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* Opakovani



Pesimista vidi obtiz pri kazdé prilezitosti.
Optimista vidi prilezitost pri kazdé obtizi.

V nasi ponékud neprehledné dobé chci
Sifit optimismus, sebedlvéru, viru ve
vlastni sily jednotlivce i v nasi "kolektivni"
schopnost nalézt vychodisko, nalézt
pozitivni reseni.

Winston Leonard
Spencer-Churchill

Prof. Ing. Vaclav Klaus, CSc., Dr.
(30. listopadu 1874, h. C.

Oxfordshire, Velka

Britanie — 24. ledna (19. €ervna 1941, Praha)
1965, Londyn,

Velka Britanie) je druhym prezidentem Ceské

Zdroj: http://cs.wikiquote.org/wiki/ re p u bl I ky
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Osnova kurzu

Geometricka optika — 1. semestr, 1/2

Zakony geometricke optiky, index lomu prostredi, index lomu vzduchu,

vzajemné vztahy. Fermatav princip, odvozeni zakona lomu a odrazu z
tohoto principu.

Zdroje zareni.

Disperze, Abbéovo Cislo, katalogy optickych materiala.
Planparalelni desticka, hranol pro lom.

Minimalni deviace, pouziti, opticky klin.

Zobrazeni kulovou plochou obecné a v paraxialnim prostoru.
Zakladni body jedné kulové plochy.

Zobrazeni soustavou kulovych ploch, polohy zakladnich bodu soustavy,
ohniskové vzdalenosti.

Zobrazovaci rovnice (pro paraxialni prostor).

10. Zobrazeni ¢ockou tenkou, realné zobrazeni ¢ockou tlustou.
11. Zobrazeni soustavou ¢ocek.
12. Omezeni a chod paprskovych svazku v optické soustaveé.



Vady zobrazovacich soustav —

Geometricka optika — 2. semestr, 2/2

Vady monochromatické

a) Zobrazeni osového bodu (vada otvorova).

b) Zobrazeni bodu leziciho mimo optickou osu:
zkresleni,
e astigmatismus,
«  zklenuti,

 koma.
Vady barevné

Barevna vada polohy

«  Barevna vada velikosti

*  Oprava barevné vady v PC
Asférické optické plochy
Bezaberacni odrazna a lomova plocha



Hodnoceni kurzu

* Podminky k udeleni zapoctu

1. Aktivni ucast na cviCenich. Toleruji se maximalné 2 absence (ve
vyjimeénych pfipadech nahrada mozna pfi domluvé se cvicicim).

2. Ziskani 50% bodd ze dvou povinnych pismenek (v oduvodnénich
pfipadech moznost ziskat chybéjici body na zapolet vypracovanim
specialnich ukolld po domluvé se cvicicim).

* Podminky pro ziskani zkousky

1. Pisemny test s otazkami s vybérem odpovédi a ulohami, sestaveny z
uciva probiraného na prednaskach a cvicenich.

Pri uspéSném zvladnuti testu postup do druhého kola — ustni zkouska.
Vysledné hodnoceni se sklada z hodnoceni ze cviceni (40 %) a zkousky
(60 %).
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Optické zobrazeni - uvod

« Z Fermatova principu vyplyva:

v homogennim prostredi paprsky Sifi %
pfimocare, %
 odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu,; i
uhel odrazu se rovna uhlu dopadu, k rozhrani
 lomeny paprsek lezi v roviné dopadu;
uhel lomu 6, se vztahuje k uhlu dopadu 338

6, Snellovym zakonem N, SiN &, =N, sin 4,. Pt

« Optické zobrazovani — ukolem je umoznit viditelnost pfedmétu na jiném misté, a to
bud' ve stejné velikosti, nebo zvétSené (resp. zmenseng).

s Z kazdého (predmeétového) bodu A, B, C... sviticiho
(osvétleného) objektu vychazi svazek svételnych
paprsku. Prochazeji-li tyto svazky optickou soustavou
S, transformuji se na nové svazky s vrcholy A", B",C’
.. A", B',C" ... nazyvame obrazy bodu A, B, C... a
obrazem pfedmétu je souhrn obrazul jednotlivych bodu
predmeétu.

A’
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Optické zobrazeni

Chod paraxialnich paprsku optickou soustavou

Paraxialnim paprskem je
oznacovan paprsek, ktery se Sifi z
osoveho bodu predmétu pod
malym uhlem a a optickou
soustavu protina Y, malé
dopadove vySce h.

Sina #tga ~ a, COSaxr ~ 1,

sinc =~ o, Sinc' ~o’;

NM = 0, (bod na plosSe je nahrazen
bodem N na rovin¢ kolmé k ose).

Snelltuv zakon: noc =n'c’.

Z obrazku: o =a - w, o'=d'-w.
Po dosazeni do Snellova zakona:
n(a—a)) = n’(a’—a)),

1 1 (1 1 .
n——=|=n|—=-= Invariant lomu.
S r s r



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV

* Pfi jiném nez idealnim zobrazeni optickou soustavou se projevuji rizné

odchylky v zobrazeni.
« Tyto odchylky se nazyvaji optické vady zobrazovacich soustav.
« Kur€eni vad je nutne sledovat paprsek mimo paraxialni prostor; ve vétsine

pripadud vystadime s paprsky probihajicimi v polednikové (meridialni,

meridionalni) rovine,

meridionalni V T paprsek
tj. v rovine urCené optickou osou a rovina
V4 ..’.f
zobrazovanym bodem. . z
X )
« Vady optickych soustav délime - =~ -
na vady monochromatické a 7 :
.f. |
chromatickeé. - :
I ,»‘/ i sagitalni
| .7 .\ rovina
Zdroj: f|-" —
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ . opticka osa z




Optické zobrazeni — vyznamneé roviny opticke

soustavy

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

Priciny vzniku aberaci

fyzikalni

4 lom a odraz paprsku na plochach optické soustavy,
4 neplatnost paraxialnich zobrazovacich rovnic,

% difrakce svétla na prvcich optické soustavy,

4 disperze prostiedi, ...

technologickeé S W

% nedokonalost vyroby prvka optickych soustav
(odchylky tvaru ploch, decentricita prvka, apod.) /

materialové /

4 nedokonalost (vady) materialt, ze kterych jsou opticke
prvky zhotoveny (nehomogenita materialu, bubliny, sliry,
pnuti, apod.)

10



Zobrazeni osového bodu - vada otvorova

sféricka

pricna otvorova vada

podélna otvorova vada

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

*  Obrazem bodu neni bod, ale kruhova ploska.

11



Vada otvorova (sféricka)

Lom Sirokeho paprskového svazku lamavou plochou.

S :-'—';":-“—::"_"-—F—:" e
- i‘—f‘: = = : ’\.z.-z_‘-? R N
‘N"‘—-_‘_\ \

=

*  Prubéh otvorové vady pro rtzné uhly o, tj. rizné

dopadoveé vysky h znazornujeme krivkou, kterou
dostaneme, kdyz na vodorovnou osu nanasime

otvorovou vadu Ax” a na svislou osu dopadové

_:.'1:-'.!

vySKky paprskl na prvni lamavou plochu (popfipadé

v roviné vstupni pupily).

A
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Korekce otvorove vady

U soustavy je otvorova vada korigovana pro urcity otvor, jestlize paprsky
pfislusné tomuto otvoru protnou optickou osu pro pruchodu optickou soustavou
na stejném misté jako paraxialni paprsky.

*  Prabéh otvorové vady pro spojku a rozptylku je opacny.

«  Kombinaci vhodné spojky a rozptylky lze otvorovou vadu snizit.

*  Nelze potlacit otvorovou vadu pro vSechny dopadové Axt ko

vySKy (pro vSechna pasma otvoru). ¥ 1
« V praxi se odstranuje otvorova vada

alespon pro okrajové pasma otvoru.
Pozn. Nejjednodussi korekce otvorove
(sférické) vady — zaclon&nim i |

- $
; dx’

Zdroj: http://www.paru.cas.cz , l il 13



http://www.paru.cas.cz/

OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -

Zkresleni

« Zobrazeni bodu Y leziciho
mimo optické osy.
« Svazek monochromatického

svetla vychazejici z toho

bodu nabude po pruchodu

cockou nesoumeérneého tvaru.

- Uchylky se projevi u v8ech paprsku, tento jev se nazyva zkresleni.

14



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -

Zkresleni

« Sledujme Sireni stredového

paprsku YZ svazku (hlavni

paprsek).

* Po pruchodu ¢oCkou protina

tento paprsek paraxialni

obrazovou rovinu n," v bodé
Y’, ktery obecne nesplyva s

idealnim obrazem Y," .

« Uchylka Ay'=|Y" Y| je tim vé&tsi, &im je bod Y dale od optické osy.
Nasledkem toho, se zobrazuiji krivky, které neprotinaji optickou osu

jako krivky, které jsou k ose bud konkavni nebo konvexni.
15



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -
Zkresleni

- Zobrazeni Ctverce pro: | __
a) zkresleni kladné (poduskove) r R
b) zkresleni zaporné (soudkove) | L_

16




OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -

Zkresleni

ZKkresleni Ize snizit na takovou hodnotu, aby se pri zobrazeni

neprojevilo rusive, vhodnou kombinaci CocCek.

Liquid crystal glasses

Zkresleni je nutno zvilast w‘
potlacit u tech optickych soustav,
které slouzi k méficim ucelim,

(napf. objektivy pro (leteckou)

fotogrammetrii).

Vyhodnocovaci pracovisté firmy ERDAS -
fotogrammetricka stanice ERDAS Imaging.

17



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -
Astigmatismus a zklenuti

« Sledujme zobrazeni bodu Y uzkym paprskovym svazkem.
« Paprsky v roviné meridionalni (polednikova, tangencialni) se protnou v bodé Y’

(meridionalni obraz bodu Y) a v roviné sagitalni v bodé Y.’ (sagitalni obraz bodu Y).
18



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAYV -

Astigmatismus a zklenuti

Airy Tar:fential
Diffraction it} Meridional)
Pattern ocal Plane

Astigmatism Aberration

Airy - Sagittal _ ‘Optical
Diffraction Focal\ . xis
Pattern — Plane v

of Least

Confusion
Airy
Diffraction
X Pattern
z * Rovinné fezy paprskového svazku
N\ .
Object Point http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ kolmé k hlavnimu paprsku.

Pfi kruhové vstupni apertufe je svazek po lomu ¢oCkou zobrazuje v rovinach
kolmych k ose svazku jako - ktera prechazi v bodech Y, a Y.’
v|isedkyl a v palicim bodé Gsedky | Y, Y.’ v kruZnici.
* V misté tohoto kruhového fezu je|svazek nejuzsil. y




OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -
Astigmatismus a zklenuti

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 20



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -
Astigmatismus a zklenuti

* Popsana vada se nazyvé_ a vzdalenost bodu | Y,," Y, |

* Vzdalenost bodu Y,_,” (Y,") od paraxialni roviny se nazyvé_

_ resp.-zklenuti, nebo kfivost.

21



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -
Astigmatismus a zklenuti

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

-10°

As,
aAs”

Astigmatizmus (podobné jako sférickou vadu) nelze odstranit pro vSechny
body Y.

Pomoci soustavy coCek se snazime potlaCit astigmatizmus pro okraj
zorného pole nebo pro body blizké okraji zorného pole.



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -
Astigmatismus a zklenuti

* V tomto pripadé splyvaji body Y a Y,” v jediném bodée
Y

"« Je dale zadouci, aby Y . lezel v rovine| n,’| nebo

ms *

alespon tésne v jeji blizkosti, ¢imz je potlaceno

zklenuti pole.
« Tim je dosazeno anastigmatického narovnani pole, soustava ktera tento

pozadavek splnuje je anastigmaticka. -



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -

Koma

* Pfi zobrazeni mimoosych bodu Sirokym svazkem paprsku ztraci obraz
kruhovy tvar charakteristicky pro otvorovou vadu.
« Obrazem bodu neni bod, ale protahla kruhova ploSka s nerovhomérnym

rozdélenim intenzity.

. Zdroj:
Otvorova vada Koma http://www.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/pr
Zdroj: of/Tesar/diplomky/obr_dopl_optika/optika
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ /dalekohledy/poj/coma.gif

«  Komu Ize potlacit vhodnou volbou soustavy CocCek, ktera se oznacuje jako

aplanat. o



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAYV -

meridionalni koma &y”

sagitalni koma &y

» Zdroj:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

« Sledujeme zobrazeni mimoosového bodu Y Sirokym svazkem paprsku.
« Horni a dolni paprsek meridionalni roviny se protinaji po pruchodu ¢o¢kou v
bodé Y,  ktery lezi mimo hlavni paprsek a obdobné krajové paprsky sagitalni

se protinaji v bode Y. .
25



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAYV -

meridionalni koma &y

r r
) + ‘1}
5y, =2e 2t L

sagitalni koma &y

» Zdroj:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

* Vzdalenost bodu Y, (resp. Y.) od hlavniho paprsku, méfena kolmo k
optické ose se nazyva tangencialni (meridionalni) (resp. sagitalni) koma.

26



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAYV -

Koma - korekce

n meridiondlni koma Yt - Snazime se (vhodnou

— e e e ‘_.....-.‘—-'

soustavou CocCek) dosahnout
toho, aby body Y, a Y, padly

——~>  hahlavni paprsek nebo v jeho

X | Xo , .

| blizkosti, aby oba splynuly v
y jeden bod a aby se tento bod
YI Mo zobrazil do paraxialni

obrazové roviny n,” nebo v jeji

blizkosti.

« 'V prevazné vétsiné pfipadul staci korigovat komu meridionalni, ¢imz je sou¢asné

korigovana i koma sagitalni.

27



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAYV -

Aplanazie a izoplanazie

 Nazvy aplanazie a izoplanazie pochazeji z feckého planasthai = bloudit,
chybovat a feckého a - = ne a isos = stejny.

« Aplanaticka soustava znacCi tudiz soustavu oprosténou optickych vad;
nejedna se ale o soustavu u niz byly odstranény vSechny vady pro velké
zorné pole, ale pro pole v bezprostfedni blizkosti optické osy; tedy osové

body a body velmi blizké v roviné kolmé k ose jsou zobrazeny stigmaticky.

* lzoplanaticka soustava je takova, u které je stejna otvorova (sféricka) vada

osoveého bodu a blizkého bodu mimoosového.

28



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAYV -
Abbeova sinova podminka

\ \
A i \\
0 I "'*\ Z,
lf-' Y ﬂ

f
b ' Zﬂ z Zdroj:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/
- Podminka, ktera musi byt splnéna aby se dvojice blizkych bodu, lezicich

meridionalni roviné se zobrazila ostfe, tj. bod jako bod.

aw _ dVY — noy,Sino=n'oy;sinc’ — [ = Yo n,s!na’_
n n oy, Nn'sinc

29



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAYV -

Herschelova podminka
N oWn on'/n n

Zdroj:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

« Podminka, ktera musi byt splnéna aby se dvojice blizkych bodu, lezicich
na ose optického systému se zobrazila ostre, tj. bod jako bod.

dw _ dw’ ss,_n' , nsin’(c/2)

non §s, n' n'sin’(o'/2)

—

— nJs, (1-coso)=n'ds; (1-coso’) — a =

(0/2)
in(c'/2) %




Vady monochromaticke

Z.akladni aberace optickych soustav

bez aberaci defokusace otvorova vada

zklenuti Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

31




OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAYV -

Barevna vada

« 'V pfevazné vétsiné pfipadu zobrazovaci systém zobrazuje svétlo
slozené (bilé) tak, ze vytvori tolik obrazu, kolik slozek zobrazené
svetlo obsahuije.

« Obraz pro kazdou slozku se vytvori na jiném mistée a ma jinou

velikost — zobrazovaci systém ma barevnou vadu polohy a velikosti.

n
I
I
I
I
I
I
I

2 h Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/
- 32




OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAYV -

Barevna vada

« Zobrazeni svetlem
fialovym, modrym, zlutym
a cervenym v pripade

spojky a rozptylky.

33



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -

Barevna vada — Achromaticka soustava

i .+ Vhodnou soustavou spojek
a rozptylek Ize dosahnout
stejné polohy a velikosti

obrazu pro dvé barevné

slozky. Takova soustava se

nazyva achromaticka.

» Na obrazku je achromaticka soustava (pro Zlutou a modrou slozku).
« Uchylky pro jiné barvy svétla nazyvame sekundarni barevnou vadou.
« Achromaticka soustava pro fialovou —

a Cervenou slozku:

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -

Barevna vada — Apochromaticka soustava
* VInové délky svétla, pro néz musi byt dosazeno achromazie, volime podle

ucelu, jakému ma opticka soustava slouzit. U optickych systému pro vizualni
pozorovani (dalekohledy, puskohledy) volime vinové délky svétla
odpovidajici Fraunhoferovym Caram C a F, pro fotografovani Cary D" a G.

« Sekundarni barevna vada se projevuje vétSinou jenom u velikého zvétseni,
napf. objektivy mikroskopu. V téchto pfripadech je nutné provézt korekce pro
tfi (nebo Ctyri a vice) slozky bilého svétla — soustava apochromaticka (resp.

superapochromaticka).

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 35



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV

Prubéh barevné vady polohy je nejlépe patrny z
grafického znazornéni otvorové vady obou
svétel o vinovych délkach A; a A, (a a b) ve
spojeni s grafem pro otvorove vady pro zakladni
svétlo (s) je zaroven umoznéno posouzeni

sekundarni barevné vady.

36



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAV -

Opravy vad objektivu v PC - Barevna vada

» Jednou z nejCastegji viditelnych vad je barevna vada neboli
chromaticka aberace. Projevuje se na hranach s vysokym
kontrastem a je zretelnejSi na okrajich snimku. Jeji typicky
projev jsou fialové Ci jinak barevné kontury, které zacnou silne
rusit zejmena v pripade kdy snimek zvetSujete alespon na
format 13x18 cm.

- Barevna vada je fyzikalnim produktem lomu svétla a zadny
objektiv neni proti ni 100% odolny. Drahé objektivy ji dokazi
castecne kompenzovat, ale stejne jen v uzkém rozsahu
zoomu. A tak barevnou vadu snadno najdete zejmeéna u
superzoomu (vice nez 5x) a je dani za Siroky a pohodiny
rozsah ohnisek. Obvykle se nejvic projevi na okrajich zoom
rozsahu.

Zdroj: http://www.digimanie.cz/
37



OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAYV -

Asfericke optickeé plochy

“ pro konstrukci mmohych optickych soustav se vyuzivaji asféricke lamave a
odrazne plochy, ktere umoziuji efektivnéj korigovat aberace optickych

soustav

rotacné symetricka asféricka _[2, .2
plocha P=NY T

- cp

+a,p’+a,p’ +agp’+...

Tl 1- (B

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/

c=1/r
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OPTICKE VADY ZOBRAZOVACIH SOUSTAYV -

Asfericke optickeé plochy

Asfericke optické plochy

pouzitim asférickych ploch lze
dosahnout vétsi kompaktnosti a
jednoduchosti optickych soustav s
korigovanymi vadami

Zdroj: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/ 39




Vady zobrazovacich soustav —

Bezaberacni odrazna a lomova plocha

Odrazna plocha: elipsa, hyperbola, rovina

|

/
.Z_.__ . V ’ __ﬁw ’ 0———§i——_—
S ﬁ-’ |
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