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Q.. Ovod

Geometrickd optika md velky v¢znam nejen proto,
Ze vysvétluje jednoduchym zplisobem Fadu jevi, ale pre~
deviim proto, ¥e poskytuje podklady pro konstrukci op~
tickych pfistrojd.

Vychdzi z t&chto p¥edpokladii:

a/ V homogennim a izotropnim prostfedf, tj. v tako-
vém, kde optické vlastnosti jsou stejné v kazdém
mi{sté a v kaZdém sméru tohoto prost¥edf, se E{¥{
svétlo pfimofa¥e ve sméru svdtelnfch paprski.

b/ Ve svitelném toku jsou jednotlivé svazky na sobé&
nezdvislé a 51¥{ se tak;, jako kdyby ostatnfch svaz-
k@ nebylo.

c/ 0d ka¥dého svitfcfho bodu, ktery povaZujeme za geo-
metricky bod, vychdz{ paprsky viemi sméry a tvof{
tzv. homocentricky svazek paprskd.

d/ Na rozhran{ dvou homogennfch a izotrapnfch pro-
stfed{ plat{ pro svdtelné paprsky zdkon lomu a od-
razu. :

Jednim ze zdkladnich problémi geometrické optiky
je problém optického zobrazenf. Je t¥eba, aby optické
soustavy p¥fstrojé poskytovaly obrazy nejlep3f{ jakos-
ti. Z4ddme, aby se body zobrazovaly v body, p¥imky v
pifmky a roviny v roviny. JestliZe soustava spliiuje
uvedené podminky, nazyvé se fyzik4ln& dokonald.

Optickd soustava je zpravidla ¥ada kulovych /p¥f{-
padn& rovinnfch/ ploch, jejich# stfedy le%f na jedné
p¥imce zvapé'optické osa soustavy.

Optiéké soustava zprost¥edkuje prakticky fyzik4l-
né dokonalé zobrazen{ jen u velmi maléhc plo3ného ele-
mentu v blfzkosti optické osy velmi dzkymi paprskovy-



mi svazky, jejichZ jednotlivé paprsky svirajf{ s op-
tickou osou a s kolmicemi dopadu na jednotlivé plochy
optické soustavy dhly‘menEi ne¥ 2°. Prostor, v ném¥
tyto zobrazujfci svazky probihaji, se nazyvd prostor
paraxidlnf nebo té% prostor 1. ¥ddu nebo Gaussiiv pros-
tor podle autora, ktery jeho vlastnosti dikladné proz-
koumal.

Gkolem této diplomové prdce je ukdzat moZnost
vystavby Gaussovy optiky pomocf modernfho matematické-
ho apardtu - matic a d4le u%ft tohoto apardtu ke stu-
diu b&Znych optickych soustav. Ddle ukdZeme, Ze mati-
covd reprezentace Gaussova prostoru udéld anal§zy op-

metrie, uZivanych u "klasické" geometrické optiky.

Prdce je rozdélena do t¥f &4dstfi. Prvanl &dst obsa-
huje zdkladnf pojmy a paraxidlnf vlastnosti nékterych
optickych soustav, které jsou diskutovédny klasickymi
metodami geometrické optiky. Tato &dst je uvedena pro-
to, abychom se blfZe sezndmili s problémy a vztahy
Gaussova prostoru a také mohli porovnat klasicky zpi-
sob YeSen{ s maticovim ¥eSenim.

V druhé &4sti je rozebfrdn prostor prvnfho fddu
pomoci matic. V t¥etf &4sti je pak aplikovdn vybudo-
vany maticovy apardt na Fe¥eni n&kterych optickych
soustav.
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i. Klasicky zpisob FeZenf optickych soustav v para-

xidlnim prostoru

V této &dsti uvedeme pfehled z4dKladnfch pojmd
a vztahl z Gaussovy optiky.

1.1 zZobrazovini kulovou plochiou

Na obrdzku [1.I] znadf K kulovou plochu oddg-
lujfci{ av& homogenni a izotropnf prost¥edf o indexech
lomu n a n’. Bod C je stfedem k¥ivosti plochy,

S vrcholem plochy, p¥fmka SC je optickou osou, R
polom&r k¥ivosti, X’ je obraz bodu X.

Dopadajfcf paprsek je ur&en dhlem 0~ a sefnou vzdile-
nost{ x = XS, lomeny paprsek je obdobn& uren thlem

,@ sefnou vzddlenost{ x’ = 5X’. Uhel dopadu je ozna-
Gen € , dhel lomu £'.

Obr. El.l]




Pro znaménka velilin zavddime tuto dohodu:

a/ Predpoklddd se, %Ze svétlo pfichdz{ od levé strany
k pravé; tento smdr se povaZuje za kladny.

b/ Usebky méfené ve sméru /protism&ru/ $i¥enf svitla
od zvoleného bodu jsou kladné /zdporné/.

¢/ Polomdr k¥ivosti R je kladny /zdporny/, je-li
st¥ed k¥ivosti C vpravo /vlevo/ od vrcholu plo-
chy S.

d/ Ghel ¢ resp.ﬁ“ m&¥fme od optické osy k paprsku;
ve sméru /protisméru/ hodinovych ru¥ifek je dhel
kladny /zdporny/.

e/ Uhel & resp. €' m&¥tme od paprsku ke kolmici dopadu;
ve sméru /protism&ru/ hodinevych ru&ifek je Kladny
/zdporny/.

z obr. [1.1] pouZitfm sinové véty a zdkona lomu
lze z trojdhelnfkd XJC a CJIX’ odvodit vztahy:

wing=EB pim ¢
aim =15 pim €
= 0+E-E

Omezime-1i se na dhly v intervalu O - 2°, pak lze s
pfesnost{ jednotky p4tého desetinného mista psdt:



Vyloueniu dhld dostaneme po uUpravé zobrazovaci rovni-

ci pro kulovou plochu v paraxidlnim prostoru:

n n n’-n
b T M /1.1/
b x R

1.2 Zobrazeni centrovanou soustavou j kulovych
ploch

svazek paraxidilnich paprskl o stfedu X, se pfe-
néni soustavou 3j ploch ve svazek o stfedu X%; tyto
dva body se nazyvajf{ sdruZenymi body optické soustavy,
obr.[1.Z]. Jde-1i o ur&eni polohy sdruZenych bodd,
aplikujeme /1.1/ pro prvni plochu

7 -

o iat T

S N
P

Xl Xl Rl

Pro p¥echod k druné ploSe plat{i: x2=xi—&l, nz-ni.

Pro druhou plochu plati:

’ I _
) LR
A
X3 *2 Ry

P¥echod k t¥eti plose je: x3 = xé—dz, n3 = né, atd.,

aZ kone&n& pro j-tou plochu médme:



Prostfedi o indexu lomu ny /né/ se nazyvd predmé&tovym
/obrazovym/ prostfedim soustavy.

obr. [1.2)

1.2.1 zZvét3eni

Podfl 4vou sdruZenych velidin optické soustavy
nazgvéme zvétfenim. Vyznam majf tyto t¥i p¥fpady:
podll deeéek kolmych k ose /p¥{&né zvétiZeni B /, po-
afl dhld, kterd svirajif sdruZené paprsky s optickou



osou /uhlové zvéiSeni }4/, podfl sdruZenych uUselek
v ose /osové zvétieni & /.
a/ PEi&né zvét3eni
.
Zvétdeni pro prvni plochu méme /31 = 3—{-13 , kde yj je
obrazem dsetky y;, viz obr. [.3 . 1

obr. 3.3

Z obrdzku plyne:

a uZitim ~A/l.l/ po dpravé mdme:

v
n, x
1

ﬂla _1""-

’
nl Xl
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Zvétdeni pro druhou plochu

3
B, = —

Yy

az pro j=tou plochu je

;
5

5

ﬁj'

Ponévadi y, = ¥{, y3 =

= nt!
n 2

PR
2 " Pir I3

obdrZime nésobenim :

B=/31/35-85 = —

b/ Uhlové zvétSeni

IN]

=}
N~

- I,

X
J

*5

cvesses atd.

ceease. atd.

Pro prvni plochu plyne z obrdzku ﬁ.a‘

QE’
&

pro druhou plochu
1
g 0
Yy = —
5.

Hd
[

l

ol
(RN

®

dtl [
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2ro j—tou plochu

Ponévadi Gz - ‘T‘ ' G/ - G,i

obdrZfme ndsobenim

RN @ el

xlxz....xj
nebo s ohledem na /1.2/ lze psdt
n 1

A
Ul

u‘ll 5,

c/ Osové zvdtSeni

Pro prvni plochu dostaneme z obrdzku [l.tﬂ H

obr. 1.4

/1.3/

i
|
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Dosazenim ze vztahu /1.1/ za zi a Xi méme:

'
Ay & =y
dy == = =
’
v *L %
Pro druhou plochu
P gt
ny ¥ %3
“Lz - =
'
B2. % %3
pro j-tou plochu
n. x: 3zl
J J J
e Raberiey
J J J

PondvadZ a, = ai ,ay " ay ..... atd.
n, - ni » N = n! ..... atd.

obdrZfme ndsobenim

v " Vi ‘

aj nl xlxz...xj 2122.. Zj

oLmolyoly weutly = === ———
.

al n xlxz...xj 2122.. ZJ

o zna&ime=1i & X! x! F;
1 1 2....}(.

3 :sz....x:j

.

ny zj zé....zJ

1 22....2.




dostaneme n’

j
= =R .
1

Jsou-1li Usetky na ose velmi malé /2 5422 -/3 , pfe-
desly vzorec nabyv4 tvaru

nl
g 385 /1.4/
—/8

1

1.2.2 zdkladn{ body optické soustavy

Pro charakteristiku optické soustavy jsou dile-
%ité dvojice sdruZenych bodld, v nich% zvétZen{ naby-
vaji vyzna&nych hodnot, tj. 0,00, * 1.

Prakticky vyznam maj{ tyto dvojice:
/3- 0: pfedmétovy bod v nekoneénu - obrazové ohnisko F',
/3-90e: pfedmétové ohnisko F - obrazovy bod v nekone&nu,
/3 = 1: hlavn{ body P, P’,
ﬁ.i 1: uzlové body N, N'.
Uzlové body splyvajf s hlavnfmi body, jestliZe krajni

prostfedl optické soustavy majf stejny index lomu
na =ny, jak je patrné ze vztahu /1.3/.

Ohniska, hlavn{ a uzlové body se nazyvajf zd-
kladnf body optické soustavy; roviny jdouci ténito bo-
dy kolmo k optické ose soustavy se nazyvaji roviny
ohniskové, hlavn{ a uzlové.

z definice zdkladnfch bodl plynou tato pravida:

a/ Paprsek vstupujici do soustavy rovnob&Zné s op-
tickou osou prochdz{ v obrazovém prostoru obrazo-
vym ohniskem F'.



- 14 -
b/ Paprsek jdouci pfedmétovym ohniskem F vychdzf{
ze soustavy rovnobéiZnd s 0sou.

¢/ SaruZené paprsky protinaji odpovidajic{ hlavni ro-
viny ve stejné vzddlenosti od osy.

d/ sdruZené paprsky prochdzejic{ uzlovymi body jdou
vzdjemn& rovnobé&Zné&.

1.2.3 Ohniskové vzddlenosti optické soustavy

vzd4lenost pfedmétového resp. obrazového hlav- t &
nfho bodu od pfedmétového resp. obrazového ohniska \ ;fﬂ}y
nazyvéme p¥edm&tovou resp. obrazovou ohniskovou vzdd- }“’
lenost{ soustavy a zna&fme ji f resp. £’ , tedy |
f =PF, £’ =P'F'. N

| ol
ProtoZé odvozenf f a f’ je dosti rozsdhlé, uvedeme pfim0‘¢w1¢/~
vysledky. )"Yi'\i“)y
pro ohniskovou vzddlenost platf: >

’

1t
xlxz... X

b]
PR p————— /1.5/
x2x3... xj
'
5
3 gr= T— £ . / 1.6/
By
n n'
1 ]
Velidina Y - - - /1.7/

f_

[}

se nazyvd optickd mohutnost nebo ldmavost optické sou-
stavy.
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1.2.4 Zobrazovaci rovnice

a/ Zobrazovaci rovnice vztaZend na ohniska -~ rovnice
Newtonova.

Je-1i 'q vzddlenost pfedmétového ohniska od
pfedmé&tového bodu Xl a g’ vzd4lenost obrazového oh-
niska od obrazového bodu X% a £, £’ ohniskové vzddle-
nosti optické soustavy, pak vztah mezi sdruZenymi body
lze snadno ur&it pomoc{ Newtonovy zobrazovaci

Xl' Xj’
rovnice: [ .
‘\yw““)
gg’ = ££’ /1.8/ I
Pro pfi¢né zvétSenf plati:/g - - g = - %; . /1.9//

b/ Zobrazovaci rovnice vztaZend na libovolnou dvojici
sdruZenych bodi.

V obrdzku [1.3 budi¥ 2y, zé dvojice sdruéénjch
bodd, v nichZ je pfi&né zvét§en£/sz. Vzhledem k té&mto §
bodim uréujeme polohu bodd X,, X! a pffsludné vzddle-

Al gl S Py LA |
riosti zna&ime p, p’.

obr. 1.5

15
i
™
|

[ta
=




Oznadme — v — v
=7 %X - 727X, i
P 1% + P 5% | ’yﬂ)
| < 3;,-)‘
a, = ?EI s al - FTE; Spv

g=*q, +p, q =q; +p’

Dosazenim do /1.8/ po upravéch obdrZime

' y
3 ny 1 n;

EL Dy B /1.10/

P P A3, £

a pro p¥{¢né zvétSeni plyne:

ny p’ 1

5 v A,

V praxi je dileZity p¥fpad, kdy Zl, Zé jsou hlavni bo-~
dy, tj./3, = 1, pak vztah /1.9/ nabyvd tvaru:

/1.11/

n! n n!

b] 1 bl
= =k 25 /1.12/
P P

Tyto rovnice jsou formdln& obdobné jako pro jednu 1&~

mavou plochu.
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1.2.5 Tlustd &o&ka

v pi¥ipadé tlusté &ofky ve vzduchu seﬂﬁj’ic}gé o dvé
1lémavé plochy o polomé&rech Rl' Rz, vzddlené od sebe
o d, kde n; = né = 3, ni =n,=n /sklo/.

a/ Stanoveni poloh ohnisek

Vyjdeme ze zobrazovac{ rovnice /l1.1/; pro polohu
obrazového ohniska poloZfime Xj-» 0O a pro polohu p¥ed-
métového ohniska Xé—DOQ 3
V prvnim p¥ipadé nabyvd rovnice /l.1l/ tvaru:

n=1

B

Odtud dpravou dostaneme:

szn Ry - (n-1) d]

/1.13/

xé - x’(F’) =

(n-l)[n(Rz-RJ +(n-1) g
V druhém pripadd mdmes:

/
n T n-1 A
X By {
Xy = xi—d
n n-1
e ® e
Xy RZ



s e

a odtud R[n R, + (n-1) d]

x; = x(F) = _‘(n—l)[n (P‘Z_Rl) +(n=1) ﬂg

/1.14/

b/ Ohniskové vzddlenosti

S e
Plat{ £’ = =<2 , f= -ff
*2

Dosadfme-1i za xi, xé, X0 dostaneme:

2
1 1 1 n-1)" a
= = (n—l) (_ = _.)+ ( ) /1.15/
£ Rl R2 n Rl Rz

PouZitim /1.13/ lze /1.12/ napsat p¥ehledndji:’

x (F) = -f'(1+“;1 %—)'

n
2
x(p)= & (1 = 2L g-) /1.16/

n

¢/ Poloha hlavnich bodd P, P’
x(P) = x‘F)— £ = -grold
x' () = x'(F) > £ = -f£° /1.17/

d/ PE{&né zvitZeni

Pro pff{&né zvitSeni platf: B -
X1 %2

Dosazenim za xi, xé, X)s X, PO dpravé vychdzi:

/3. _'—’.ﬁ /1.18/

R,
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1.2.6 Zobrazeni soustavou dvou &o&ek

M&jme pfipad dvou %otek ve vzduchu obr. [l.éj
o ohniskovych vzddlenostech £, fé a o spole&né ose.
V zdjemnd poloha je urdend- vzdilenostf 4, = ?IF; .
kde Pi je obrazovy hlavnf bod 1. Co&ky a P2 je p¥ed-
métovy hlavni bod 2. Sofky. K danéau bodu Xy nleddme

bod sdruZeny pomoci zobrazovaci rovnice /l.}ﬁ):
A2

Obr. [1.3)
dy
FOR
4 LA B 4 7/
&7l 5 | I S
245 )
\/
Y . \ 1 pw
¢ £

1 1 1 £ p
e - - @ odtud pi g s

‘
LS 1 =1 fi+p]

P¥echod k druhé Zodce je p, = pi -4y

-1 1 1 £ p
— T T ® — a odtud p.‘_',-———22
Py Py £ £3+p,



Pro onniskovou vzddlenost danou tvarem £ = =L =
. PP

mdme po upravé zndny tvar:
' £4° £
gr=t2 /1.19/7
. g
fl + f2 4y

Polohu obrazového ohniska F' dostanewme pro P30

takZe
- d,) £2
lin py = p} () = G1 ? 2 /1.20/
prroe 1 + fz_dl

Obdobn& poloha F je ddna:

& )f v ’
i)~ e

Pro polohy hlavnich bodd plati:

() = py(s) - £ = 2
P) = F} - [ S
P wa £14£4-d,

&
9

py(e7) = py(F) £ T 21
£14£5-d,

ziskané vysledky lze rozSf{fit na centrovanou soustavu

/1.22/

libovolného po&tu &Solek.

a/ Afokdlnf soustava

A9
JestliZe do /1;1?7 dosadfime za dlz
dl = f' + F' +A L po’”‘*
»
dostaneme £1 £1 ’
gro= -1 t2 /1.23/
a

P¥ibl{%{me~-1i ob& uvaZované Zofky k sob& tak, aby
A= 0, pak ze vztahu /1.25/ vychdz{, %e f'-» o0 .




R =

To znamend, Ze ohniska této soustavy leZf v nekonecnu.
Takovou soustavu nazyvime afokdln{ nebo teleskopickou.

svétéeni /3 urdéime z /1.10/ a /1.11/ pro ftro= |
vostaneme:

1
Ay,
'
P /43,
'

nebo ;L -, Bi , odtud dosazenfim do /1l.11/
B=£z . /1.24y
Z /1.24/ je patrné, ieﬁ afokdlnf soustavy je konstant=
ni /nezdvislé na poloze pfedmétu a obrazu/.
Toté# plati i pro o a /L , nebot

L= 32

a jﬁ /!% /1.25/

o

i



R

2. Maticovd reprezentace Gaussova prostoru

DE{ve, nez odvodfime matice, pomoci nich# budeme
sledovat chod paprskd v Gaussové prostoru, omezime se
na optickou soustavu, sklddajfci se z rotadné soumér-
nych ¢olek se vSemi osami v koincidenci; takto se obec
né vytvdf{ optickd osa. Ddle jeitd omezime diskusi na
merididnové paprsky, to jest paprsky leZfci v rovin&
jdoucf optickou osou.

Paprsek sledujeme pomoci tzv. referen&nich ro-
vin . které definujeme jako roviny kolmé k optické
ose, viz obr.[2.1].

Obr.[Z.]:l

Vzddlenost mezi optickou osou a priselfkem paprsku s 1

vinou f oznaéme velidinou r. zZm&énu r o dr pf¥i pfe
dr

misténi roviny f ve sméru optické osy o dx, tj. &

oznatme r’.

Jde ndm o zjistovani vztahd mezi r, r’ v ndjake
poddtedni roving f a r, r’' v néjaké jiné rovin& & ,
kterd nds zajimd. Lze tedy takto zjistit vztah mezi
pfedméten v pfedmétové roviné a obrazen v obrazové ro-
viné dané optické soustavy.

PonévadZ uvaZujeme prostor prvnfho ¥ddu, je r a r’
velni malé. Te vede k dpravdm rovnic, ve kterych se
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pak r a r’ vyskytuji jen linedrnf{. Proto také «r’
nahrazujeme dhlem mezi paprskeii a optickou osou, at-
koliv 1’ je ve skutedndsti tangentou tohoto uhlu.

/V Gaussové prostoru sin x = tgx = x/.

Pro se®né vzddlenosti, ohniskové vzd4dlenosti, polom&-
ry, platf konvence zavedend v &dsti l.la/ a% l.lc/.
Ghly r{ majf znaménko shodné se zmEnami dri/dx.

Pon&vad? paprsek miZ¥e prochdzet bud homogennim
prost¥edfm nebo se ldmat na rozhrani dvou prostfedi
s rozdflnym indexem lomu, musfme v podstaté uréit dva
z4kladnf vztahy: vztah pro chod paprsku homogennim
prostfedfm a vztah pro lom paprsku na rozhranf dvou
prostfedf.

2.1 Chod paprsku homogennim prostiedim

Vztah odvodfme z obrdzku [2.2} . Priselfky refe-
renénich rovin 14 2 S optickou osou jsou oznadeny
pomoci &fslovaného bodu 1, 2.

oObr. 2.3

;-
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Ye € o -
JestlizZe S'l a gz jsou odd&leny vzdélenosti dl,2’
pak obdrifme z obrdzku:

.
r2 = rl + d1’2 1:l
[
] =g .
JestliZe si zavedeme sloupcovy vektor 'i’i = r} o
pak pfedchoz{ vztahy miZeme psdt takto: 1
o 1 d1,2 -
I, = T /2.1/ -
2 o 1 1 .
Lo

Poznamenejme, Ze ﬁeteminant“fnatice, kterd popisuje
chod paprsku homogennfm prostfedim, je rovna jedné.

2.2 Lom paprsku na roghran{ riznjch prostiedf

VSechna rozhran{ si miZeme zndzornit pomoci kulovych
ploch. Ve shod& s obr. [2.3] obdrifme pro rj<X1,
r1<< R, ré((l ze Snelliova zdkona, kde klademe
sin Lii + rl/R] =rj+r;/R asin ﬁé + r2/137 =

= ré + rle tento vztah:

’ 7 /
ny ( ry + rl/R) = n, ( )+ rZ/R) /2.2",
R je polom&r k¥ivosti kulové plochy, ny. Ny jsou in-
dexy lomu prostfedf. o

obr. [2.3]
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Ponévadi jsme pouZili podminky prvniho p¥ibliZent,
miZeme p¥edpoklddat, fe se lom d&je v rovinné plose,
kterd je tefnd k rozhranf v priseéfku mezi optickou
osou a vrcholem kulové plochy. Takto je zavedena po-
loha rovin f pro vSechny lémajicf se paprsky.

zavedenim kfivosti K = 1/R do /2.2/, po dpra-
3 ¥ i ’ ot
vé obdriime vztahy mezi rl, rl a rz, r2.

rh = X [(n1 - nz) / n%] r o+ (nl/nz).ri
Vyjddiime-1i tyto vztahy pomoci sloupcového vektoru,
dostaneme: -

1 (o}
2N - k] /2.¥
n[(nl-nz)/ nd n,/n,
Determinant této matice, kterd popisuje pfechod z

prostfedf o indexu lomu n, do prostfedf{ o indexu lo-
1
ma n,, je roven podflu t¥chto indexi lomu nl/nz.

2.3 Chod paprsku optickou soustavou o j. kulo-

vych plochdch

Na zdkladé vztahd /2.1/ a /2.3/ odvodfme matici po-
pisujfel chod paprsku optickou soustavou o j lima-
vych plochdch. Kulové plochy jsme v obrdzku [2.4] na-
hradili, na zdklad& p¥edpokladu v €ldnku. 2.2, tedny-

mi rovinami v prisedfku optické osy s vrcholem kulo-
vé plochy.
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Obr. [.4
1 2 tal s
® | @ ® |C»
0 4l2 34 24-304-2 244124
do dy ) dpt | dy

Z {skand matice ndm bude uddvat z4vislost mezi refe-

ren&nfmi rovinami f o 2 2541 coZ je vlastn& vztah

mezi pfedmétem a cobrazem.

V souhlase s obrdzkem [2.4 mifeme psdt:

Bgi-1,25%25-1 = Taj

= =
A23,25+41%23 T2j+l
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kde maticée Ao,l’ A2’3, A4,5 oFasas A2]'23+1 jsou rovny
matici ze vztahu /2.1/ s d1 2 vyjédfenym postupné

P
vzddlenostmi d; , i € 0,3
a matice A1,2' A3,4 cisrate AZj—l,zj jsou rovny matici
ze vztahu /2.3/ s K vyjdd¥enym pomoci Ki = 1/R

i€ L3y .

D4le lze psédt:

y

E

2541 T A2j,2j+if3j Z

2,3%1,2%0,1%0 ©

=

223,25+1%23-1,23 -+- A

= 3,35+1% 2.4/

Determinant matice Ay 2541 5 rovnd soudinu determinan-
’

tl matic ze vztahu /2.4/. ProtoZe determinanty matic

Bo,1v B2,3 o0t 2p3,290 ; €
matic Al,2' A3’4.... AZj-l,Zj jsou rovny podilu indext

jsou rovny jedné a detéerminanty

lomu nj/nj+l' piSeme pro determinant matice AO,2j+l:

n

1
541

/2.5/

n n n.
=2 2 s R
"A0'2j+1" l.nz .1, 5 ceeerl . g =

n j+1
Determinant matice A 1 popisujfct chod paprsku
0,2j+1

optickou soustavou o j kulovych plochdch je roven
pod{lu indexd lomu okolf této soustavy /okolf referen-

&nich rovin f o’ f2j+1/'

Obecné lze A

0,241 psdt ve tvaru:
o,

Ao,2541 = /2.8/

ProtoZe pro determinant této matice platf:

Pﬁ312j+dl -"nl/nj:> O, pak nejvice dva z elementd ma-
tice /2.6/ mohou byt rovny nule a mus{ to byt bud oba
diagondlni nebo mimodiagondlni elementy.
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Pro pochopeni vyznamu maticovych clementdi, kro-
mé jejich jasné dlohy sledovdnf paprsku, poklddejme

rovny nule jednotlivé elementy matice A0,2j+l:

a/ P¥i&né zvéteni/3

Polozme aj; " 0. Ze vztahu /2.4/ dostaneme:

T25+1 a3 9\ (% 311%
- -
. . v
L2941 41 32f\ %o 321%0%322%0
Odtud méne, r2j+1 - a)9Tqge COZ uddvd, ze predmdt je
zobrazen do obrazové roviny f 25 s pif{&nym zv&tSenim
B=ay - T25+1/%0 /2.1/

je-1li splnéno 2y, = O.

b/ Ghlové zvétsent [t

PoloZme a; = 0. Pro vztah /2.4/ plati:

;

T2341 a1 %, % a11%0%312%
- =

T25+1 S P 5 32250

- - ’
Srovndnim soufadnic méme: r2j+1 - azzré . Ponévadi

'
dhel r2j+l

ndch Tor Toi4y v miZeme ¥fci, Ze rovnob&Zny§ svazek

z4visf{ jen na thlu ré a ne na velid&i-

paprskt wvnikajfcf do optické soustavy, opust{ sou-
stavu také jako rovnob&Zny.

Soustavu s ay, =0 nazyvéme teleskopickou a
t s ” R = a7 ’
pro jejf{ dhlové zvétZeni plyne.ék = a,, r2j+l/rO /2.8/
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¢/ Obrazové ohniskovd vzddlenost £’

PoloZme a;; = O. Pak vztah /2.4/ lze psét:

o
Ta9+1 i 212 To 312%0
& o
. ;
F25+1 231 32 £ 221%0%235%5
:+ ~ I £ = r
Vidime, Ze r2j+1 a1 - ProtoZe pro 5 0 je

23+1 ',, O nezdvisle na hodnoté Iy Zn. ené to, %e
rovnobé%ny paprskovy svazek s opt:.céou osou se soustfe-
duje do roviny f 2541 S Taga1 T 0. Nebot jde o de-
finici ohniska, ail = O znadéf, %e rovina ?2j+I je
obrazovou ohniskovou rovinou a jejf priiseéfk s optickou
osou je obrazové ohnisko F’. Obrazovou ohniskovou vzd4-
lenost £’ optické soustavy o Jj kulovych plochdch

z{skdme z obrdzku [2.3].

Ozname hlavni roviny optické soustavy f I fP,.

obr. [2.5)
o4 2 ¢ b
® | ® = | @d
MI R Laped 2444
(o] P i1 3 Ry pi 4; x =
x(P) XiP)
XF)
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Podle znaménkové konvence je dhel réj+1<: o,
rO:> O, £'> 0. Z obrdzku plyne:

9 -
o T23+1
x
odtud % = 0
£l
2j+1
5z i = .
ProtoZe platf r2j+1 ay1%g + 3,514
ré = 0 ;
# I -
pak T25+1 © 221%
a pro f’ dostaneme
£ro= -1 /2.9/
a1
musi v3ak byt soulasné
a;; =0 /2.9a/

4/ Pfedmétovd ohniskovd vzdilenost

PoloZme a,, = 0. Vztah /2.4/ piSeme:

'
r2j+1 a;q 312 5 a11r0+alzro
,
r2j+l a, o oK

21 o 231%

Z 4 4 = j =
P rotoze t2j+1 - aerO + pak pro r2j+1 0 je ro 0
nezdvisle-na r2j+l’ To znamend, Ze pro a22 = 0 je

prvn{ rovina rovna obrazové ohniskové rovind a

fo
prisedik 5

o S optickou osou je ohniskovy bod F .



Pfedm&€tovou ohniskovou vzddlenost £ urdine z obrdz-

xu 2.4.
Obr. 2.4

@ . @)
el I R S B %
7 Al a1y ~
7 ; Ex =
¢ .7 A Xy (ad
R S
x(¥)

S pfihlédnutim k znaménkové dohodd mdme:

rf> O, r

) 1= 0, f =< oO.

23+

2 obrdzku dostaneme:

fagnr . L,
- £ o
T234+1
odtud £ o- - 227
’
o
Z, .
ProtoZe r2j+l - allro+a12ro
a o " [¢]
T2j+1
platf ajp = pCNL2 Y
5 r6

a pro £ plyne:
£= -ap, /2.10/
platf-1i soudasn&

a,, = 9 /2.10a/
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e/ Ur&eni poloh ohnisek X(F) a X'(Ff)

Vztah /2.4/ lze s pfihlédnutim k obrdzktm [2.3 a [2.§
napsat:

L2541 o
225,57 21,25 2,1 -
. ’
T2j+l To
1 x'(F9) S5 S12 1 =x(®) T,

- =
[o] 1 Sy1 Syo o 4 ré
sll+521x1F? : sll+521x’(F0 —x(E)+le+522x'(F9 r,

Sy —szlx(F)+522 s
/2.11/

&/ Uréeni x(F)

Polohu x (F) uréfme z podminky 2.3d, kde klademe a,,=0.
Ze vztahu /2.11/ mdme:

=5, x(F) +s,, = 0
odtud x(F)= s5,/5,; /2.12/
A7 UrZent x’(F?

Z podminky 2.3c urdime x’(Fj , klademe-1i ve vztahu
/2.11/ a;; = o.
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Plati: llld-lex'(F’) =0
cdtud x'(F)= = 81,/8,, /2.13/
£/ Polohy hlavnich bodd P, P’

Z obrdzkl 2.5 a 2.6 ur&ime, Ze:

81 1 “ 1-83,

x’(P' = x! (F) —f? = = b 4 - /2.14/
) () O vl
- e F22
x(P)= x(F)-£ =48y, /2.15/
21

g/ Vzdjemny vztah mezi £ a £’

Determinant matice Ao 2541 * kde klademe podminky z
v
téstt ¢/ a d/, tj. a;, = 9, a,, = 0, nd tvar:

212 i £
"“0,214 o A+t - Sl e
a,, ©

Ze vstahu /2,5/ nime:

Posse - 2
0,23+
4 Bis1

aodtud f'/f = - ni*l/nl /2.16/

2.3.) Tlustd YoZka

UvaZujme tlustou bikonvexnf Zolku o tlousfce d, inde-
xu loma Dy, & © polomérech Ry Ry, jak je sndzorndno
na obr. {2.7].



.7

Obr.

3|4

s 17

V souhlase s obr. [2.7]

AO"T’

—
o

»
!

=
N
—

i

™
4

[N
~

w
N

B
)

w
~
S
w

H,

a,

V]
"~

kde matice
hu /2.1/ s
matice

20,17 Az,3’

-X;

kde K Jje vyjddfeno pro matici

a pro matici Ay g jako
'
Pro Fj dostaneme:

= A

5 Ry,5Ts T AR

dl 2 vyjddfenym pomoc{ vzddlenostf,

'

A . A jsou rovny matici ze vztahu /2.3/,
1,2 3,4

ndme:

—

H
"~

=T

A4 5 jsou rovny matici ze vzta-
.
d, x',

a; , jako K; = 1/R)
K, = -1/R,.

B T

3,4%2,3%1,2%0,1%0 " Po,s5%0"
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Matice A, . md tvar:
0,5

1 d 1 o
Bo,5 = Bg,5%3,4 3,1 "
o] 1 Kl[(nl-nz)/nz—l n1/n2
1 ] 1 da
= A4’5 .
Ky Bn3—n2yng n,/ng o 1
i [¢]
. AO,l =
K [(aj-n/n)]  ny/ng
1+dK, [t -n,) /n,] a(ny/n,)

" Ry4s 451
‘(lknl-nZVnil +K2[(n3—n2)/n§+ ny/ng [1+
ﬁKle[(nl—ni(nS—nz) /nzng +dK, (n3-n2yn )

1 .x ©y3 C2 1 -x
= -
0 1 S Cyp [¢] 1
cy1teyx’ -(cll+c21x? x40, %'
- 72.17/
21 "S21%*C22

Vztah /2.17/ je vlastné zobrazovaci rovnici pro tlustou
&o&ku. Obsahuje vSechny nezbytné informace pro sledovd-
nf{ paprsku. Samotné elementy ndm ddvajf na zdkladé dis-
kuse v &ldnku 2.3 p¥imo polohu ohnisek, ohniskové vzdd-
lenosti, p¥{&né zvdtSen{ atd.



&
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a/ Ohniskové vzddlenosti £, £’
Ze vztahu /2.9/ dostaneme ohniskovou vzddlenost £':
Y = 1/f' = mdyy % <Gy < -E(l(nl—nzyn3+l<2 (ny-ng)/ng+
+ dxlxz(nl—nﬁ(n3—n2)/n2n{

Je-1i So&ka ve vzduchu, pak n; = ng =], n, = n;

]

= [1_ (-n) - & {-n) - Mlﬂj =
R R

B 2 1Rz2
(1_ a 1_) .4 @?
= {(n-1
( ) Rl Rz Rle n

Dostali jsme zndmy tvar pro optickou mohutnost tlusté
Eo&ky. ’

P¥i urdovdnf{ £ , ztrédci referen®n{ rovina § 5

v§znam, nebot paprskovy svazek jde rovnob&Zn& s op-
tickou osou a proto miZeme psit f 5 = E 4° Pak ve vzta-
hu /2.17/ mdZeme polofit x’ = O.

Ze vztahu /2.10/ a /2.10a/ dostaneme:

f=-a,) == [— (cll+c21x9 x+c12+c22x] = -(- cllx+c12)

ag, = —021x+022 -0

odtud
x = exlen
a pak plati
£ = == cpyopp/egrteigh = eracap ey - opp = A/ *
1
K, (0;=n)/n3+K, (ny-n¥ny +dK X, (ny-nj(n3-nj) /n,ng

- dnl/n2 - 1/a22,? ~£
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Ohniskovou vzddlenost £ Jsme mohli také ziskat p¥imo
z obecného vyrazu /2.16/.

Plati:
ft/g = - nz/nl = <]

neboli £’ = =f
b/ Uréeni poloh ohnisek x(F), x'(F7
Ze vztahu /2.12/ plyne:
= = = - ¥ =L -
2B} = 8,578, = cypfey) = —cyyf £ [l+dK2(l nyr.:l

- -£' [l+d(n—1) /sz;l
e vztahu /2.13/ méme:

™

®(F) = -syy/sp) = meppfey = Elepy -
= £ [i+dx, (1-n)/d = £ f-a(o-1 /R;7)
¢/ Poloha hlavnich bodi
Dosazenim do /2.14/ a /2.15/ vychdz{:
x"(PY) = x'(F)-£’ = -£' (a-1) a/Ryn
x(P) = x(E) +£' = -£'(n=-1) d/R,n
4/ P¥{&né zvétEeni

Pro pfi&né zvé&t3enf platf{ vztah /2.7/ a podminka

a = 0.

12
Z matice /2.17/ méme:

a1y = ~(Cg1+0p3x") X¥e pteyyx’ = 0



(s} X=C. 5
odtdd xt = 237 712
©237€21%
c,  x-C
- f11%7%12
P=agy = opproyx’ = opyvey o o
227%21%
_ S1153574)5%5]
C227%21*
Dostali jsme vyraz pro pfi{&né zvétSen{ tlusté Zolky
vyjddfené pomocf elementli matice ze wztahu /2.17/.

Dosazen{m dostaneme:

[1+ax; (1-n)/a] [i+ar, (1-n)/0] + a/£'n

1+dl(2 (1=n) /n + x/£’
po upravé &itatele:

1

x/£'+d(n-1) /Rzn +1

Odvozen{ velidin £, £', x(E), x'(F), x(®, x'(¢7,
miZeme porovnat s odvozenim v &dsti 1.2.5. Vidime, ¥e
néroénost vypodtu je v podstatd stejnd. Vyhody matico-
vé reprezentace se projev{i a¥ pfi aplikaci na sloZi-
t&j38{ optickd soustavy.

2.3.2 Sledovdnf echodu paprsku optickou soustavou

matic{ vztaZenou na ohniska

Z diskuse maticovych elementd vyplyvd, Ze pro a3y = [¢]

je ay; = -1/£' a pro a,, =0 je 3, " -f,
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Pak matice vztaZend na ob& onniskové roviny dahé op-
tické soustavy md tvar:

Ay pr T /2.18/
<1/£° o

Matice AF B je jakousi analogif k Newtonové zobra-
’
zovac{ rovnici /1.8/.

Znémé-1i ohniskové vzdilenosti optické soustavy,
pak matici zjis¥ujfcf vztah mezi pfedm&tovou rovinou
§1 , umist&nou nalevo od ohniska F ve vzddlerosti
g a obrazovou rovinou § g r Ve vzd4lenosti g’ napra-
vo od ohniska F’, obdrZfme ndsobenim matice [

zleva |1 q] a zprava 1 -ql , viz obr. 2.3
o 1 o 1
Obr. D.ﬂ

e
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P{Seme:
1 q’ [o] -f i -q
Al,z = ! o 2 =
o 1 -1/’ o o 1
q’ ££'-qq’
- -1/f /2.19/
1 -q
Determinant ‘kl ZI‘ je roven: .
.

HAI.Z" = -aq’/e'% + qqr/er? - /e -
= —f/f!
a f/£7 = —nlln2
a/ Ur&enf vztahu mezi pfedm&tovou a obrazovou
rovinou

Podle 2.3a/ méme: a;, =0

Dosazenim z /2.19/ dostanene:

-f + gqq'/f' = O
neboli qq’ = ££’

Dostali jsme Wewtonovu zobrazovac{ rovnici.
b/ Pt{¥né zvétienif3
Vidime, Ze podle /2.7/ je:

Bray= - ar



T e
a pomoci /1.8/ lze také& psdt:

B= - q'/f =-f/g 72.20/
ZvétSen! 3 zdvis{ na poloze p¥admétu na optické ose
ana f a f’ soustavy.

¢/ Osové zvétienf o

Z /1.8/ 1lze ur&itd diferenciaci podle dql.
PiZeme-1i A jako

A= 99 /2.217
dq
® g = £f/q

pax  ag - ££8a . flég

q q
’ ’ ’ n
odtud o(-f_. 4 _g_ﬂz & _162
q qf n,

je-11i n, =n, = 1 pak oL = BZ

Ze vztahu /2.21/ pro o miZeme vyvodit toto:
Obraz se pohybuje v témie sméru jako pfedmét, kromé&
pifpadu,kdy se pfedm&t pohybuje p¥es ohniskovou ro-
vinu. V tomto p¥fpadé se obraz pohybuje z +©0do -CO,
nebo v opaéném sméru, zdvisejicim na pohybu pfedm&tu.

2.3.3 Afokdlni soustava

Afokdlnf soustava. je optickou soustavou, jej{% ohnis~
ka leZf v nekone&nu. Proto podle &isti 1.2.2 miZeme

o afokdlnf soustavé ¥fci, Ze paprskové svazky vstupu-
jic{ do ni{ rovnob&in&, vystupujf{ z ni opdt jako rovno-
b&Zné.
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Omezime se na teleskopickou soustavu ve vzduchu,
tj. s ny = n, =1, viz obr. 2.9

obr. [2.9]
& nr\tc«.ki @
soustava
0 4 2 3
X !

V &4sti 2.3b/ jsme odvodili, Ze dhlové zvétSeni 7\= ajyr
a %e pro afokdlnf soustavu platf a,; = 0. Pak matice
popisujficf vztah mezi dv&ma referen&nfmi rovinami

§1 ’ EZ md tvar:

Vp au)
¢

[o]

1,2 /2.22/

kde hodnota levého horniho elementu vyplyvd z podmin-

< g T

Abychom se pfesv&d&ili, zda existuji pdry rovin
f, které jsou ve vztahu p¥edm&t - obraz, zavedeme
rovinu fo ve vzddlenosti x mnmalevo od 1 @ rovi-.
nu §3 ve vzddlenosti x’ napravo od §2 viz obr.[2.9 .
Postupujeme podobné jako p¥i urdeni vztahu /2.4/ a pf{-
Eeme: - :
3T 2 5T

kde Ao 3 obdrifme pomocf /2.1/ a /2.22/:
v



=l -

1 %! l/} a3, 1 =X

-

(]
w
R

o 1] [ i o

1/}, alz-i-x’j» -x /1
- /2.23/

@ +
Polchy rovin, které jsou ve vztahu pfedndt -~ obraz, ob-
drZime podle &dsti 2.3a/.
Klademe-1i horni pravy element této matice rovnyn nule,

dostdvdme:

x! = x/]),z - alz/;

a odtud diferenciaci
ax’ = ax/ 4* /2.24/

2 vyrazi /2.23/ a /2.24/ vyvodime dlleZité zdvéry:

a/ Vztah /2.24/ vyjadfuje:
JestliZe se pfedm&t pohybuje po vzddlenosti dx , obraz
se pohybuje po vzddlenosti dx/jlz ve stejném sm&ru.
Vztah /2.24/ je stejny s /2.21/, ktery definuje osové
2vétSeni jako podil dx’/dx.
Platf pak:

o = l/ng /2.25/

o/ P¥{¥né zvétZeni,, odvozené difve, je rovmo
ptevrdcené hodnoté& dhlového zvét3enf, jak plyne z ma-
tice /2.23/ a je stejné pro v3echny pdry rovin
/nezdleii na poloze pfedm&tu a obrazu/.

Pro pfiéné zvét3eni dostaneme vyraz definovany vzta-
hem /1.25/

a); = VA - l{}v
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¢/ ZvétSen{ afokdlni soustavy oL , 2 ,2» jsou ne-

24visld na poloze pfedmétu a obrazu. Jsou pro dané afo-
kdln{ soustavy konstantnf.

2.3.4 Zrcadla ve spojenf s optickou soustavou

Je zndmo, %e z matematického hlediska j€ moZno odraz
povaZovat za zvldsStni pifpad lomu. V3echny vzorce od-
vozené pro soustavu ldmavych ploch zdstdvajf platné pro

soustavu zrcadel zavedeme-1li substituci n = -n’.

Pak vztah /2.3/ miZeme psdt, poloZfme-li n,= -n;:

s
B E B
K(ag+ng) /-n; -1 2k -1

/2.26/

Tato zobrazovaci rovnice popisuje odraz na konkdvnim
nebo konvexnim zraadle, podle toho, je-1li k¥ivost K
z4pornd nebo kladnd. Vime, %e &len matice —ay, = I .
Jde-1i o konkdvn{ zrcadlo pak K = -1/R a odtud ohnis-
kovd vzddlenost f = R/2 . Pro konvexn{ zrcadlo je
K=1/Rapak f = -R/2 .

P¥i sledovdn{ paprsku soustavou sloZenou z l&ma-
vych a odraznjych ploch postupujeme stejnd jako u sou-
stavy sloZené jen z limavych ploch, kde pro l&mavé
plochy uZivédme vztahu /2.3/ a pro zrcadla /2.26/. Je
viak nutné p¥inlf¥et ke znaménkiém vzddlenosti vrcho-
1d; u soustavy lémavych ploch byly tyto vzddlenosti
Jjen kladné.

Pro ilustraci ur&ime ohniskovou vzdilenost zrcad-
lové Zolky o tlous“tce d , indexu lomu n , je-1i po-
lom&r ldmavé plochy R) a polomér odrazné plochy —Rz,
viz obr. [2.1{] .
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obr. [2.19
Ra
M 3
A
L4

Ty 7 AT
Ty = 2y,5%,
T, = By, 4Ty
?5 - Ay 5%
T = Ay,1Ts
T = Ay,183,083, 48,3, 251 T Bu,
i o L - 1
-/R;, n 0 b -2/R,
1 a 1 o

[} 1 fL-n) /Ryn 1/n



s 2d il 2\1) .
L+ == afl + == )+ d
. 83 7R,
P 5 2 =
=k » Z(nil d _2n }d}n—l) + 5Rn:l a” _ Zga _
Ky lez R2 '{l Ri%, Ry
i o]
il-n
= 1/n
Rln

Po vyndsobeni obou matic odtud plyne pro :f H

Paston _{D:l s2ly o, Lo Al

Rl RlRZ R2 an Rl

2 =
+ 2(@-Dd&” _2nd | n;l a _ ?ﬁ

RiRs Ry 1
Po dpravé:
. R R 2. R
Y:L _g+nl__2_)_2(n—ld+_(n_1)_d 2 4
Rz Rl Rl Rl n Rl

5 d2§n~llz ]

an

2.3.5 Pozndmka k mimobd%nym paprskim

PY¥i diskusi mimob&¥nych paprskd, tj. paprskd, které
nejsou v roviné s optickou osou, bychom zvolili
Kartézské soufadnice x, y ve viech referen®nich ro-
vindch § .

Osy x , y ve vSech rovindch j jsou navzdjem rovno-
béZné.
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Vztahy rezi riznymi referen&nimi rovinami jsou v tom-
to p¥ipadé reprezentovdny sloupcovym vektorem r ve
tvaru ‘

X b

= I 11 12

r= v a matici B = 7
¥

221 by

kde Cleny bjk jsou 2 x 2 submatice.

Merididnovy paprsek definovany pomoci{ x ¥ 0 a
x’'#0 ay=y’ =0 v jedné referentni roving& ¥
musi také splhovat y = y’ = C v ka¥dé jiné referendnf
roviné& g . To je pouze moiné, jestliZe bz1 = 0.

Pro merididnovy paprsek y ¥ 0, y ' #0 a x=x'"=0
obdrZime analogicky b12 = O,

V dfisledku rotadnf symetrie kolem optické osy, musf{ byt
submatice popisujfcf{ merididlni{ paprsky identické pro
v8echny merididlnf plochy, tj. bll = b22.

MiZeme proto ¥fci, Ze velidiny r, r’ , kterych
se ufivd v této diplomové préci mohou byt interpreto-
vény jako hodnoty popisujfci projekci mimob&Zného
paprsku do kaZdé merididlnf plochy.
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3. Aplikace maticové reprezentace

Nejd¥fve aplikujeme maticovy apardt Gaussova pro-
storu na t¥i optické soustavy, které mohou byt vyhodnd
uZity v rGznych kombinacich v laborato¥i. Jsou to:
dublet, kombinace teleskopické soustavy se soustavou
s ohnisky v kone&né vzddlenosti a jednoduchd soustava
s prom&nnou ohniskovou vzd4lenostf /transfok&tor/.

Pak si vS8imneme zdkladnf konstrukce Huygensova okuld-

ru.

VS8echny tyto soustavy rozebfrdme ve vzduchu, tj.
n; = n, = 1.

3.1 Dublet

Velmi Casto se v praxi setkdvdme s dvoj&lenngmi sousta-
vami - dublety. Diskuse dubletu je velmi ddleZitd pro-
to, Ze u optickych pfistrojd jako jsou dalekohledy ne-
bo mikroskopy, miZeme povaZovat jejich objektiv s oku-
ldrem za dublet. Pomoci tohoto zjednodufen{ mifeme pak
v Gaussov& prostoru ndzorn& vyloZit jejich funkci.

V souhlase s obrdzkem [3.I a uZitim /2.19/ vy-
po&ftdme matici Al 37 kterd udédvd vztah mezi rovinami
.

§12 §2'

obr. [3.]




- 49 -

ibdrZime:
’ _ .
o fzfé d qd+flfl

- b LFERE
1,3 " B2,3%1,2 T VEE

A
1 0 1 -q
a odtud
2 _ 2 2
dg’-f} —q’(qa+fi )+ af}
= g
A1’3 /€185 ) /3.1/
’
d —(qd+fl)

Z obecnd platného vztahu /2.9/ ziskdme ohniskovou vzdd-
lenost dubletu:

£ = -1/a21 =] -fifé/d /3.2/

vidime, %e £’ mniZeme ménit spojité zm&nou vzddlenos-~
ti d mezi obrazovym ohniskem Fi a pfedm&tovym ohnis-
kem F,.

Z podminky /2.%a/ a;; =0 z{skdme polohu okra-
zového ohniska F’ celého dubletu od obrazového ohnis-

ka 2. &lenu Fi:

M dme af.d - £52 = 0
odtud at, = 1374 /3.3/

Obdobné 1lze ziskat polohu piedmétového.ohniska dubletu
F a. jeho ohniskovou vzddlenost f.

Ze vztahu /2.10/ a podminky /2.l0a/ 3y, = 0 ply-
ne:
a

oo = ={ad + fi2)= o

odtud q=-£1%a /3.47
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Frotoze referenénf rovina 5 3 ztrdcf p¥i chodu paprski
z nekonefna vyznam, klademe g’ = O.

Pak pro £ platf:
£ o ma, =937 grer w s g g
12 172 T TR 1
po dosazenf za ¢
- frer
£ fle / d

Pro ohniskové vzddlenosti dubletu ve vzduchu tedy platf:
£w £,

Ze vztahu /3.4 / ziskdme vzddlenost p¥edm&tového ohnis-
ka dubletu od piedmétového ohniska 1. &lenu.

@ = £}/ a /3.5/

Je-1li d = O, pak vztah /3.2/ popisuje teleskopic-
kou soustavu.
Vime, Ze teleskopickd soustava slouZfcf k pozorovini
velmi vzddlenych pFfedmdtd se nazyvd dalekohled.

U dalekohledd, které se pouffvajf k zam&fovdni
na pfedméty nachdzejic{ se v kone¥né vzddlenosti, aby
se paralaxa zdm&rné znalky vzhledem k pozorovanému
obrazu zmendila na minimdln{ mfru, se poru3f pondkud
afokdlnost soustavy nastavenim na kone&nou vzddlenost.
Mdme-1i pozorovat bez akomodace, musf byt rovina
v nekonefnu. To je ekvivalentnf tomu, Ze pfedm&tové
ohnisko F soustavy mus{ byt v koincidenci s p¥edm&-
tovou rovinou. Vzddlenost d proto ur&ime ze vztahu
/3.5/:

ca=-£%q

kde g je vzddlenost p¥edm&tu od ohniska Fy .



Di{védme-li se na mikroskop jako na dublet o ohnis-
kové vzddlenosti £’ dané vztahem /3.2/ vidime, Ze
zvdtSeni mikroskopu lzé psdt, dosadfme-1i do zndmého

= 250
£
pak mdme: {1' 250 & .
£ £
1
zZvétSeni Pmﬁieme zvét3it znenSenfim fi, fé objektivu
a okuldru a oddélenfm Fi, F, na vzddlenost d srovna-
telnou s ohniskovymi vzddlenostmi £1.£5 .
Aby v3ak nebylo t¥eba p¥i pfechodu k vétiim zvétSenim

wmikroskop k pozorovanému pfedm&tu p¥ibliZovat /aZ na

tvaru

N

nepatrny. mikroposuv/, je nutno cely mikroskop upravit
tak, aby vzddlenost pfedm&tu a pfedmétového ohniska
okuldru F, byla stejné.

3.2 Kombinace teleskopické soustavy se soustavou
s -ohnisky v kone&né vzddlenosti

Casto pot¥febujeme optickou soustavu, u které lze ménit
vzddlenost mezi pfedm&tovym a obrazovym ohniskem beze
zm&ny ohniskovych vzddlenosti. Takovou optickou sousta-
vou lze obdrZet pomoci kombinace teleskopické soustavy
se soustavou s ohnisky v kone&né vzd4lenosti, viz obr.
B.2
oor. (3.2




SB2

Matice spojujici{ r
/2.22/:

1@ %y je dé&na pomoci /2.19/ a

0 -£7 /N
- -l/fi . .

1 e o b

21,3

42 2
o -f; }
= —l/fi/}u . /3.6/

1 -ad
Ze vztahu /3.6/ vyplyvéd:

a/ Ohniskovd vzd4lenost kombinované soustavy je

rovna podle /2.9/ a podminky ay; = 0

fomp = “1/a5 = FE]

fkomh je nezdvisld na vzddlenosti mezi teleskopickou
soustavou a soustavou s ohnisky Fl' Fi.

b/ Obrazové ohnisko F’ celé kombinované sousta-
vy je totoZné s obrazovym ohniskem Fi. LeZ{-1i pfedm&-
tové ohnisko Fl ve vzddlenosti d napravo /malevo/
od §2, pak pfedm&tové ohnisko kombinované soustavy F
le%{ napravo /nalevo/ od fl ve vzd4lenosti d }?, jak
plyne ze vztahu /2.24/, kde klademe dx’ = d.



3.3 Jednoduchd soustava s proménnou ohniskovou
vzddlenost{ /transfokdtor/

N&kdy pofadujeme optickou soustavu, jejf} ohniskovd
vzddlenost £ miZe byt spojit? mé&né&na beze zmény
vzddlenosti mezi jejimi ohniskovymi body.

Jak je vid¥t ze vztahu /3.2/ nemtZe byt touto
soustavou dublet, brotoie £ dubletu lze spojité mé-
nit jen zm&nou vzddlenosti d mezi obrazovym ohniskem
1. &lenu a p¥edmdtovym ohniskem 2. &lenu, a tim se mén{
vzddlenost mezi ohnisky soustavy, xterou Z4ddme konstant-
nf. Proto prodiskutujeme triplet, viz obr. [3.3

obr. [3.3

. #
ﬁ/\ ﬁ'aj\ﬁ’ﬁf\ﬁ'
V

Wy Q2

’Jelikoé posuv samotné 1. nebo 3. ®olky je ekvivalentni
zmé&né vzddlenosti mezi dvéma sloZkami dubletu, budeme
pohybovat jen 2. &olkou. Protoie vzddlenost mezi 1. a
3. Co&kou bude konstantnf, bude konstantni i soulet
vzddlenost{ mezi ohnisky Fi, F,a Fé, Fy s

ay +ta; =a-= konst.

Zobx. [3.3 obdrifme matici Ay g kterd popisuje vztah
mezh fla f4‘ ApLa T Ry,eR2, 598,30
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Vyjédifme-1li tyto 3 matice pomoci /2.18/ dostaneme:

o f£485 oy E,EL
- - o - e,
By, = -1/E) 1/} .
1 o 1 0
,
1 5]
= iy P - V.l ey
. -1/ VETELEE
1 o
. .
£,£] o a, £, 5]
7
a, = £,£} 1 o
a) £33 £ E 853
B TEREVER
1788585
" .
a1a2+fzfz azflf1

Pro ohniskovou vzddlenost £’ transfokdtoru plyne
podle /2.9/:
rprer
“1fa = £ a fifat5 73.7/
21 a,a_ ¥+t £ » '
17277272
PonévadZ vzddlenost mezi obrazovym ohniskem transfokd-
toru F’ a jeho pfedm&tovym ohniskem F md byt konstant-
ni, ntfeme psét:
~x(E)+ £] + a) + 2f5 + ay; ¥ £5 + x'(F) = k

2 2 3 1

kde k1 je konstanta.
ProtoZe a = a; + a,, fi, fé, fé je konstantnf, musi

byt konstantn{ i souSet vzdilenost{ F/F/ od 1. /3./
&ocky:

-x(F)+ x'(F) = k, r kde k, -je konstanta.
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Ze vztahu /2.12/ a /2.13/ plyne pro x(F) a x'(F):

x (F)= S5,/8,53

X F) = -syy /5y

“x(F)+ x'(F) = —1/521(522 + slﬁ = k2 /3.8/

kde Sy33+ Sypr Sp1 @ Sy jsou &leny matice A1'4.

Dosadime-1i do /2.34/, méme:

k

£152f3 (’azflfi alf3f§) -
2

T35 i7 \"FrErET - FETET
ala2+f2fé fiféfé f1f2f3
Po dpravé

2 2
alf3 + a2f1
2
3= 5
Klademe-1i a, =a - a; pak
2 2
a,£5 + (a—a1)f1
2
al(a—aﬁ s fz

Vyraz bude nezdvisly na a; . to znamend na posuvu 2.
& o€ky, bude-1li se &itatel rovnat nule.
Odtud dostaneme:

2

a=o0, 2=zl

1
neboli aj= -ay, [£| = [g,] /3.9/

Jsou-1i splnény tyto podminky, je vzddlenost F a F’
konstantni a nezdvisld na poloze 2. &o¥ky, tj. nezd-
visld na zmén& ohniskové vzddlenosti transfokdtoru f’,

pro kterou platf, dosadime-1li /3.9/ do /3.7/:



/3.10/

3.4 Huygensiv okuldr

Huygenstv okuldr se pouZfvd v kombinaci s achromatic-
kymi objektivy. Skl1dd4 se ze 2 jednoduchych plankon-
vexnich &olek pfivrdcenych vypuklymi plochami k p¥ed-
métu. Prvn{ &ofka se &asto nazyvd kolektivem a druhd
oéni Bo&kou.

V Gaussové prostoru jde o fyzik41ln& dokonalé zobraze-
ni. Projevuji se jen barevné vady velikosti a poiohy,
nebot paraxidlni veli&iny z&visf{ na vlnové délce svét-
la A . Proto si v3imneme konstrukce okuldru jen z hle-
diska chromatické korekce.

Pon&vadZ vystupnf pupila p¥{stroji je obvykle ma-
14, projevi se hlavn& barevnd vada velikosti.

Kompletné chromaticky korigovand optickd soustava
by byla popsdna maticif, jejf{Z elementy by byly uplné&
nezdvislé na vlnovych délkdch sv&tla. Elementy matice
j sou nezdvislé na X, jestliZe jejich 1. derivace
podle A je nulovd. Lze snadno ukdzat, e derivace &le-
nd podle A matice popisujfci dublet, nejsou vSechny rov-
ny nule, viz /3.1/. Hleddme proto parametry a vzddle-
nost &lend okuldru tak, aby barevni vada velikosti byla
nejmén& nep¥ijemnd.

Nabyvé-1i ur&itd optickd veli&ina, nap¥. ohnisko-
vd vzddlenost, stejné hodnoty pro svdtla dvou riznych
vinovich délek A\ , ¥fkdme,%e optick4 soustava je vzhle-
dem k oné veli¢in& achromatick4.
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Vlnové délky, pro n&%Z md byt dosaZeno achroma-
zie, volime podle uG&elu, jakému mg optickd soustava
slou¥it. Pro okuldry se Qoli \ odpovidajfc{ Fraun-
hoferovym &ardm € a F .

tvaZujme nejprve okuldr jako obecnou optickou
s oustavu zndzornénou na obr. [2.9 a zjist&me vztah
mezl pfedmé&tovou plochou §1, v ni¥ je umist®n mimo-
osovy predmétovy bod, a plochou vstupn{ pupily oka
§3-

1ze napsat:

Matici A0,3
1 x’ a3y aj, 1. =X
A°’3 - - -
(o] 1 ay) ay, [} 1
21115 2 a),mayyx+x {ay5ma,:%)
=
a1 227%3y)

ProtoZe jswe zvolili }1 pfedm&tovou rovinou, klademe
x @ 0.

Podle &dsti 2.3a/ urlime polohu §3, polo%{me-1i hor-
n{ pravy element matice rovny nule:

I =
312 + x d22 (o]
a
odtud x! = - 12 /3.11/
222

Ze vztahu pro pif&éné zvétden{ ur&fme veli¥inu rq:
aj,a
T3 11(3 rl(dll-c»x’azl) rl(all a,, )

o B "Al,zn
222



Protoie "2\1'2“ =1,

e o Ty rl/a\22 /3.12/

Vysledky jsou uvedeny na obr. Ba

obr. [B.4

oflld(é 8
sougtava Ra* Mo,
04 2| &) 3

Qa2

q(,z je dhel, pod kterym vidfme obraz bodu okem.

Aby se obraz bodu nejevil jako p¥fmka ve vZech
barvdch spektra, provddfme achromatickou korekci pro

dhel °“2‘
Prvn{ derivace oy podle A\ se mus{ rovnat nule.
131
Plat{, Ze derivace o} = 5 =0 proaj, =o.
al
12

Vratme se nynf k Huygensovu okuldru, ktery je popsdn
matic{ pro dublet /3.1/. Vidfme, Ze &len ), v /3.1/
2zévisf na g a g’ a proto spln&nf aiz = 0 je po-
nékud ndro¢néjs{ na vypolet.

Uv&domf{me-1i si, ¥e pro dublet ve vzduchu je £’ = -f,

neboli podle /2.9/ a /2.10/ je —1/a21 = a5,
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deriveci dostaneme

.

ar = 221

12 a2 "
21

ProtoZe ayy ¥ O , miZeme podminku aiz = 0 nahradit
podminkou aél = 0, co# je z hlediska vypodtu vyhod-
néjs{, protoZe &len aq md mnohem jednodu3sf tvar.

Z /3.1/ mdme:
agy = d/fifé

Je~1li e vzddlenost mezi So¥kami, pak lze d vyjdd¥it
ve tvaru:

d=e-f]{-£) /viz obr. B3.7/.

ObdrZime:
= a—fi_f? gt
ayy = e—fi-fy /£, /3.13/

Zavedeme-1i veli&inu u = fé/fi + kterd je nezdvisl4
na A , do /3.13/, Ziskdme:

ay = ulereg? - 1/5] - weg) =

- 1u [es£]? - Qeyyeg]
Odtud derivaci je:

as, = 1/u (2285 L 1) L,
21 ,4 ’2
it f1

Po dpravé dostaneme podminku achromazie:

bl (g1 +85) /3.14/
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Je-1li vztah /3.14/ splné&n pro st¥ednf{ vlnovou délku
+
X= —AE—E——E , kterd le¥f v oblasti maximdln{ citli-
vosti oka, miZeme ¥fci, %e Huygensiv okuldr je achro-
maticky.
Pro ohniskovou vzddlenost pcdlé'73.27 dosazenim za e
mdme:

£ = 2£0£5/E54E)

FrotoZ: se okuldr skl4dd ze 2 plankcvexnfch &o-
&ek, nusi byt fi> 0 a fé> 0.

Pro vzddlenost d dosazenim achromatické podminky
méne:

d=e - £ff -~ £

1

Odtud je vidét, Ze d je vidy zdporné.

Dosadime-1i /3.15/ do /3.3/ a /3.5/ dostzneme pro vzdid-
lenost F (FQ okuldru od F, (Fé) ve tvaru:

al, = - 2EL/EL4ES @ gy = 20}2/f]4E5

Obvykle je fi::» fé , ¢o% lze psdt jako fi = kfi ¥
kde k> 1.

Pak pro qé, a ap platf:

2652 2g? 2
lag.| = = -— £ ,
£]+E5 K+l £ kel
2142 2k
: - ;
IqFI - fl

fi+fi/k k+1

nebot je k> 1, je qu',,]<fé ‘a |ap| > £] -
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To znsmend, Ze F’ okuldru le%{ za oénf &olkou a F
uvnit¥ mezi kolektivem a onf{ &o&kou.

Ckuldry konstruované Huygensem m&ly ohniskovou
vzd4lenost fi . vzddlenost e. a ohniskovou vzd4ls-
nost fi v poméru 4:3:2.

Dnes se konstruuji v pom&ru 3:2:1.
Stavba Huygensova okuldru je patrna z obr. @3

Obr. Bﬂ

XX
™
-

F R&

® X
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4. z2&vEr

Jato diplomovd précé ukazuje, Ze Gaussovou opti-
ku lze: snadno popsat pomocf maticového apardtu. NEkte-
ré tasto uZivané vztahy Gaussova prostoru pro optizké
soustavy zde byly odvozeny.

Jde v podstat& o soudiny jednoduchych matic o 2
fdadefch a 2 sloupcfch.

Klasicky zdkon 1/p’ - 1/p = 1/f’ je jednoduchy
p¥i aplikaci na 2 nebo vice Zo&ek v kombinaci. ObtfZ-
né je jiZ odvozen{ vztahd pro tlustou &o&ku.

Naproti tomu je kontrastn& jednoduché odvozeni matice
pro lom a pro chod homogennfm prost¥edfm.

Ostatnf maticové vztahy pak ndsledujf rychle a pifiro-
zené.

Poznamenejme, Ze v maticové reprezentaci Gaussova
prostoru by snad bylo vhodné se odchylit od znaménkové
dohody klasické geometrické opti ky a uvaZovat vSechny
vzddlenosti kladné.

Tim bychom se vyhli chybdm ve znaménkdch, které jsou
p¥ili3 snadno d&ldny, zv1ldstZ kdy% n&které maticové
¢leny musf mit opalné znaménko, neZ je pofadf fyzikd&l-
nich elementd v obrdzcich.
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