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1 Uvod

Hlavnim tématem této bakalarské prace je sestaveni Keplerova refraktoru a
zméreni jeho zdkladnich parametri. Zaroveii bude simulovano Sifeni svételného
paprsku touto optickou soustavou pomoci geometrické optiky a maticové
formulace, aby bylo mozné porovnat vysledky obou méreni. Maticova formulace
optického zobrazeni bude spole¢né se zakladnimi pojmy Sifeni svétla optickymi
soustavami popsana v teoretické ¢asti prace.

V druhé kapitole bude popsano lidské oko a podminky pro vznik obrazu na
sitnici.

Treti kapitola se bude zabyvat optickymi ¢ockami, jejich rozdélenim, lomem
svétla a jejich vadami.

Ve ctvrté Kkapitole bude zminka o dalekohledech a o jejich rozdéleni na
refraktory a reflektory.

V nasledujici paté kapitole bude rozsahleji popsana geometricka optika, ktera
usnadnuje simulaci priichodu paprsku optickou soustavou, budou vyjmenovany
zakladni zakony geometrické optiky a bude popsano maticové zpracovani Siteni
tohoto paprsku.

V praktické casti této bakalarské prace bude nejprve zméreno nékolik
zakladnich parametri pouzitych Cocek, jako je ohniskova vzdalenost a polomér
krivosti. Poté bude sepsana matice systému pro jednotlivé ¢oc¢ky a nakonec bude

sestaven jednoduchy Keplertv dalekohled, zméfeno jeho zvétSeni a vytvoiena

matice celého systému.



2 Lidské oko

2.1 Stavba lidského oka

Lidské oko je velmi slozity organ. Jeho struktura se prizplisobuje zaostreni paprsku
svétla na sitnici. VSechny ¢asti oka, pres které prochazi paprsek svétla, jsou

prihledné, aby co nejméné zabranovaly rozptylu dopadajiciho svétla. [1]
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Obr. 1. Rez okem.

Husté bélmo chrani oko pred vnéjsimi vlivy a udrzuje kulovity tvar oka. Pouze
mirné vypouklad predni ¢ast miize propoustét svétlo. Tato Cast se nazyva rohovka.
V cévnatce je soustiedéno velké mnozZstvi cév, které oko vyzivuji. Zasadni tlohu
ma sitnice, ktera vystyla cely vnitfni povrch oka obraceny krohovce. Sitnice
obsahuje téliska citliva na svétlo. Tato téliska tvori konce zrakovych nervi, kterymi
se prenasi svételné vjemy z oka do mozku. V predni ¢asti oka je cocka, cozZ je
prizracné pruzné téleso charakteristického tvaru. Pred cockou je duhovka, jejiz
barva byva u kazdého clovéka jina. Uprostred duhovky je maly otvor nazyvany
zornice. Prostor mezi rohovkou a cockou je naplnén komorovou vodou a cela vnitini
¢ast oka je vyplnéna prihlednym sklivcem. [1]

Pokud se divame na néjaky predmét, svételné paprsky odrazené od tohoto
predmétu prochazeji rohovkou, komorovou vodou, cockou, sklivcem a dopadaji na

Y4

sitnici, kde se vytvari obraz predmétu. Aby byl tento obraz na sitnici ostry, nesmi
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se rozptylovat, ¢ehoZ by nebylo moZné dosdhnout, kdyby méla ¢ocka stale stejny
tvar. V takovém piipadé bychom vidéli ostie jenom predméty umisténé v urcité
vzdalenosti od oka. Obrazy predmétii ve vétsi ¢i mensi vzdalenosti by byly nejasné.
Cocka ale miiZze pomoci svalti ménit sviij tvar. Pfi pohledu na bliz$i predméty je
¢ocka vypoukld, zatimco pri pohledu na predméty vzdalenéjsi se vypouklost CocCky
zmenSi. [1]

Zména tvaru ¢ocky se nazyva akomodace. Cotka miize ménit svou formu jenom
do jisté meze. Proto prostym okem nemtizeme pozorovat predméty umisténé blize,
neZ je konvencni zrakova vzdalenost, nebot zde uZz prestava mechanismus

akomodace pracovat. [1]

2.2 Parametry vzniku obrazu na sitnici oka

Ke stanoveni velikosti obrazu na sitnici je tieba spojit paprsky jdouci od okrajt
predmétu k sitnici se stfedem cocCky. Vzdalenost mezi priiseciky téchto paprski

na povrchu sitnice udava velikost obrazu. [1]

Obr. 2. Vznik obrazu na sitnici oka. Zdroj: [1]

Dva predméty rlznych rozméri mohou na sitnici oka vytvorit obraz stejné
velikosti, protoZe paprsky jdouci od okraji predmétli ke stiedu cocky mohou
svirat stejny thel. Tento uhel se nazyva zorny thel a urcuje velikost obrazu, ktery
vznikne na sitnici. Cim vét$i zorny thel je, tim je vétsi i obraz a naopak. Velikost
obrazu pozorovaného predmétu zavisi na jeho vzdalenosti. ZmenSenim této
vzdalenosti zorny uhel vzrista, tim se také zvétSuje obraz na sitnici a oko je

schopno rozeznat vice podrobnosti na predmétu. [1]
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Obr. 3. Praporek a strom vytvdri na sitnici oka obraz stejné velikosti. Zdroj: [1]

Na druhou stranu malé nebo velmi vzdalené predméty oko vnima pod velmi
malym zornym uhlem, tudiz je jejich obraz na sitnici nepatrny. [1]

Viditelnost malych a vzdalenych predméti zlepsime zvétSenim zorného uhlu.
Pokud ale postavime malé predméty koku blize, nez je konvencni zrakova
vzdalenost, jejich obrazy se na sitnici rozplyvaji. Ale zorny thel lze zvétsit jinym

zplsobem. Tyto zplisoby si popiSeme v nasledujici kapitole. [1]

3 Optické cocky
3.1 Lom svétla

Svétlo se S$ifi primocare, ale na rozhrani dvou prostredi dochazi k lomu paprsku,
coZ je zpusobeno riznymi rychlostmi $ifeni svétla v rliznych prostredich. Tento jev
pozorujeme naptiklad pfi priichodu a nasledném lomu svételného paprsku z vody
do vzduchu. [1]

Pozorovateli se zd4, Ze vychozi bod svazku paprski neni na skutecném dné, ale
v misté protinajicich se paprskil jdoucich od povrchu vody k oku. Pozorovatel vidi

dno pravé v tomto misté, které se mu jevi vySe, viz obr. 4. [1]
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Obr. 4. Lom svétla ve vodé. Zdroj: [1]

Svételny paprsek se lame vzdy na rozhrani, které déli dvé prlzracné latky.
Tohoto poznatku vyuzivame predevSim pii lomu svétla ze vzduchu do skla a ze
skla do vzduchu, ¢imz miiZzeme fidit chod svételnych paprskd, ménit jejich tvar a
ménit rozbihajici se svazek paprskii na sbihajici se. Takova skla se nazyvaji optické

cocky. [1]

3.2 Cocka

Opticka cocka je kousek skla omezeny kulovymi povrchy, jejichZ stfedem je
vedena primka nazyvajici se optickd osa. U nékterych Cocek byva jeden povrch

rovny. [1]

’-‘-I‘
OptICk \1
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Obr. 5. Optickd osa. Zdroj: [1]
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3.3 Rozdéleni optickych cocek

Obrazek niZe znazornuje Sest druhi cocek. Dvojvypukla (1), ploskovypukla (2),
dutovypukla (3), dvojduta (4), ploskoduta (5), vypukloduta (6). [1]

Obr. 6. Rozdéleni optickych cocek. Zdroj: [1]

Prvni tii spojuji rovnobézny svazek paprskii do jednoho bodu, proto se nazyvaji
spojky. Tti zbylé ¢ocky rozptyluji rovnobéZzny svazek paprski, proto se nazyvaji

rozptylky. [1]

um}%_‘
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Obr. 7. Ohnisko. Zdroj: [1]

Bod, do kterého soustredi spojka paprsky rovnobézné s jeji optickou osou, se
nazyva ohnisko c¢ocky. Ohnisko je vZdy na optické ose CocCky. Vzdalenost mezi

¢ockou a ohniskem se nazyva ohniskovd vzddlenost. [1]

3.4 Zobrazeni tenkou ¢cockou

Pod pojmem tenkd c¢oCka rozumime takovou cocku, jejiz tloustku mizeme
zanedbat a polozit rovnou nule, ¢imz se vyrazné zjednodusi vztahy pro vypocet
zakladnich parametra ¢ocky, mezi které patii ohniskova vzdalenost. U tenké ¢ocky
splyva predmétovy a obrazovy vrchol Cocky se stifedem této ¢ocCky. V tomto stredu

leZi i hlavni predmétovy a hlavni obrazovy bod. [7]
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Pro zobrazeni tenkou ¢ockou plati zobrazovaci rovnice
1 1 1

a' a f°

kde a je predmétova vzdalenost, a’ je obrazova vzdalenost a f je ohniskova

vzdalenost. VSechny veli¢iny uvaZujeme jako absolutni hodnoty. [7]

Obr. 8. Zobrazeni predmétu tenkou spojkou.

3.5 Vady zobrazeni

Obrazy vzdalenych predmétl v prvnich dalekohledech nebyly prili$ ostré. Ostrost
se s velikosti obrazu zmenSovala. Pri¢inou jsou vady cocek. [1]

Pokud predpokladdme, Ze vSechny paprsky sviraji s optickou osou velmi malé
uhly, sférické plochy dovoluji realizovat dokonalé zobrazeni. Ve skutecnosti je ale
zobrazeni poruSeno mnohem vice, protoZze nemtizeme dokonale splnit vSechny
podminky paraxidlni aproximace (viz str. 21). Zobrazenti je také ovlivnéno difrakci

svétla. [2]

3.5.1 Sféricka aberace

Slunecnim paprskiim postavime do cesty spojku a za ni stinitko. Na stinitku
vznikne obraz Slunce v podobé bilé skvrny, jejiZ okraje ale nejsou ostré. Jeji hranice

jsou navic obklopeny barevnym pasem. [1]
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rozptylovy
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Obr. 9. Sféricka aberace. Zdroj: [1]

Pri¢ina barevného okraje a rozostfeni obrazu je zplisobeno cockou. Ve
skutecnosti neni zcela presné tvrzeni, Ze paprsky dopadajici na ¢oCku rovnobézné
s jeji optickou osou se spojuji v jejim ohnisku, protoZe paprsky, které dopadaji na
¢ocku u jejich okrajti, se protinaji blize k co¢ce nez paprsky prochazejici jeji stredni
Casti. Ztohoto diivodu se nespojuji vSechny paprsky za Cockou vjeden bod.
Vytvareji tzv. rozptylovy krouZek, a proto se hranice predmétu rozplyvaji. Tento jev
se nazyva sférickd aberace. Sférickd aberace je nedokonalost obrazu zplisobena

kulovym tvarem cocKky. [1]

3.5.2 Lom svétla pres trojboky hranol

Bilé svétlo je tvoieno riznymi barvami, o cemz se piresvéd¢ime pomoci trojbokého
hranolu. Za trojbokym hranolem vznika barevny pas nazyvany spektrem. Tento
barevny pas vznikd na stinitku p¥i priichodu bilého svétla trojbokym hranolem,
protoZe paprsky riznych barev se nelamou stejné. Nejvice se lamou fialové

paprsky a nejméné cervené. TotéZ nastava i pri priichodu bilého svétla ¢ockou. [1]

spektrum

FUTERETRTRRCTY ALY FRTyeey [RTTRY 5,

Obr. 10. Lom svétla pres hranol. Zdroj: [1]
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3.5.3 Chromaticka aberace

Dalsi zakladni vadou cocek je tzv. chromatickd aberace. Ta zplsobuje zabarveni
obrazu predmétu na jeho okrajich, protoZe uprostred obrazu se barvy navzajem
prekryvaji, tudiz je oko vnima jako bilou barvu, zatimco na hrané se barvy
nepiekryvaji, a proto se vytvari barevna obruba. To je zplisobeno tim, Ze poloha

ohniskovych vzdalenosti ¢ocKy je riizna pro odlisné vinové délky svétla. [1][2]

stinftko

Obr. 11. Chromatickd aberace. Zdroj: [1]

Chromatickou aberaci lze minimalizovat v okoli urcité vinové délky pouzitim
dvou cocek (naptiklad spojky a rozptylky), které jsou umisténé tésné vedle sebe
(achromaticky dublet). KaZda cocka je navic vyrobend zjiného materialu.
Chromaticka vada se eliminuje u optickych pristroji, vnichZz se kzobrazeni

pouZziva zrcadel (reflektory). [2]

Obr. 12. Ukdzka sférické a chromatické aberace. Foto autor.
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4 Dalekohledy

4.1 Rozdéleni dalekohledu

Dalekohledy slouzi k optickému priblizeni a zvétSeni pozorovaného predmétu
pomoci soustav cocek nebo zrcadel. [3] Optické dalekohledy délime podle

konstrukce objektivu:

e refraktory

o reflektory

Rozdilem je sloZeni objektivu. Objektiv refraktoru je tvoren coCkou nebo

soustavou c¢ocek, zatimco objektiv reflektoru je tvoren zrcadlem. [4]

4.2 Refraktory

Prvni astronomicky refraktor sloZeny ze spojky a rozptylky vytvoril Galileo Galilei
roku 1609, diky ¢emuz se mu podatilo ucinit fadu objevl. Tento dalekohled dale
zdokonalil roku 1611 Johannes Kepler za pouZiti dvou spojek, ¢imz ziskal ostrejsi,
ale prevraceny obraz. [3]

Kepleriiv refraktor (dalekohled) vytvari skutecny a prevraceny obraz

pozorovaného predmétu v ohniskové roviné objektivu. [4]

=
D
Ok

Obr. 13. Keplertiv dalekohled. Zdroj: [4]
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Obraz pozorujeme okuldrem Ok a pro zvétSeni dalekohledu plati vztah

z2=1

fo

kde f je ohniskova vzdalenost objektivu a f; je ohniskova vzdalenost okularu. [4]
Jednoducha spojna ¢oCka ma radu vad, proto se konstruuji objektivy sloZené

z vice Cocek, aby se tyto vady odstranily. [4]

4.3 Reflektory

Objektiv reflektoru je tvoren primarnim dutym parabolickym, kulovym nebo
hyperbolickym zrcadlem. Obraz predmétu se poté odrazi sekundarnim zrcadlem a
nakonec se pozoruje okularem. [4]

Duté =zrcadlo spojuje rovnobéZné paprsky pozorovaného predmétu a
soustred’uje je do jednoho bodu, ¢imz vytvari skuteny obraz. Tento obraz je ale ve
smeéru dopadajicich paprskd. Pozorovatel by piimym pozorovanim obrazu stinil
dopadajici svétlo, proto se do cesty spojujicich se paprskili umist'uje ploché zrcadlo,

které vede paprsky pfimo do okularu a umoziuje pozorovani. [1]

ploché zrcadlo A zreadlo

-
>

Obr. 14. Schéma zrcadlového dalekohledu. Zdroj: [1]

Vyhodou reflektori je neptritomnost barevnych vad. Zrcadlovy dalekohled totiz

VIV

na jednotlivé barevné paprsky. Odstranénim chromatické aberace je dosaZeno

ostiejstho obrazu pozorovaného predmétu. [1]
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Druhou prednosti reflektori je snadnéjsi vyroba skla pro zhotoveni zrcadla, nez
skla pro zhotoveni ¢ocky. To je dano tim, Ze sklo pouzivané k vyrobé zrcadla
nemusi byt stejnorodé, nebot jim svétlo neprochazi. Je pouze podkladem, na ktery
se nanasi vrstva reflektujiciho kovu. [1]

Dalsi vyhodou je usporradani tubusu, ktery je oproti refraktoriim mensi, protoze
se v ném svétlo odrazi a tézké zrcadlo je umisténé na strané pozorovatele, zatimco

objektiv refraktoru je na vnéjSim konci tubusu. [4]

5 Maticova formulace optického zobrazovani

5.1 Pruchod paprsku optickou soustavou

Svétlo se chova jako elektromagnetické vinéni, proto bychom pro jeho presny
popis museli vyuZit vinové optiky. AvSak za pomoci tzv. geometrické optiky si
miiZeme popis SiFeni svétla znacné zjednodusit, protoze p¥i analyze neuvazujeme

jevy zplisobené difrakci. [5]

5.1.1 Zaklady geometrické optiky

Geometricka optika definuje zakladni rovnice pro urceni chodu svétla
v homogennim prostiedi a zabyva se predevSim chovdnim svétla na rozhrani
opticky rtiznych prostredi. Geometricka optika dale urcuje vztahy pro chod svétla

optickymi piistroji a je zdkladem pro konstrukci téchto pristroji. [6]

5.1.2 Zakladni zakony geometrické optiky
Geometricka optika je zaloZena na Ctyiech zadkladnich zadkonech:
e Zakon o pfimocarém Sireni svétla
e Zakon o odrazu alomu

e Zakon o vzajemné nezavislosti svételnych paprski

e Zakon o zdméné chodu svételnych paprski

18
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Zakon o primocarém Sireni svétla rika, Ze se svétlo Sifi v homogennim
prostiedi primocare. Pokud je zdroj svétla umistény vtomto homogennim
prostiedi, svétlo se Sifi stejné vSemi smeéry ve vinoplochach popsanymi
Huygensovym principem. Svételné paprsky jsou poté primkami kolmymi na
jednotlivé vinoplochy. Tento zakon zanedbava vinovou povahu svétla, a tudiz
neplati ve vinové optice. [7]

Homogenni prostiedi je takové prostredi, které ma v kazdém bodé stejné
optické vlastnosti. [7]

Zakon odrazu a lomu ik3, pod jakym tthlem se paprsek odrazi, nebo se naopak
lame. Dopadajici paprsek se na rozhrani dvou optickych prostredi rozdéli na dva
paprsky, které dale postupuji zménénymi sméry. Prvni paprsek se nazyva
odraZeny. Tento paprsek ziistdva v plivodnim prostiedi. Druhy paprsek postupuje
do jiného prostiedi a nazyva se lomeny. Bod, kam dopada paprsek na rozhrani
dvou optickych prostredi, se nezyva bod dopadu. Primka, ktera prochazi bodem
dopadu a je kolma na rozhrani, je kolmice dopadu. Rovina, ve které lezi dopadajici
paprsek a kolmice dopadu, se nazyva rovina dopadu. ¢ Pomér dhlu dopadu a; a
uhlu lomu @, se nazyva relativnim dhlem lomu n,,. Tento vztah se nazyva Snelliiv

zakon neboli zdkon lomu. [6]

sin a;

; =Ny
sin a,

Zakon nezavislosti svételnych paprski rika, Ze danym bodem v homogennim
prostiedi muZe prochazet libovolné mnozstvi paprskl, které se vzijemné
neovliviiuji. Ve vlnové optice takovy zakon neplati, protoze svétlo je
elektromagnetické vinéni, a pokud se dvé vinéni setkaji, vzajemné interferuji. [6]

Zakon o zaméné chodu svételnych paprskii rika, ze pri Sifeni paprsku

z jednoho bodu do druhého bude pfi Sifeni v opacném sméru trajektorie stejna. [6]

5.1.3 Geometricka optika sférickych ploch

Geometricka optika se zabyva priichodem svételnych paprski optickou soustavou

v v

Cocek nebo zrcadel. Ze zakladnich zakon fyziky si ve vétsiné piipadil vystacime se
znalosti zdkona lomu. Pri Sifeni svétla soustavou nechame z jednotlivych bod
predmétu vystupovat myslené paprsky pod riznymi thly a nechame je lamat na
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jednotlivych optickych rozhranich. K vypoctim nadm pomahaji soucasné pocitace,
které dovoluji vysetrit velké mnoZstvi paprski. [2]
V této praci se omezime na piipad zobrazeni, ke kterému dochazi pti lomu

svétla na kulovych rozhranich mezi prostredimi s rliznymi indexy lomu. [2]

5.2 Charakteristiky paprsku

Abychom byli schopni popsat drdhu paprsku, musime si zavést souiadnicovou
soustavu x,y. Osa x bude mit smér priichodu svétla soustavou a bude totozna
s optickou osou soustavy kulovych ploch. Pocatek osy x bude leZet v priiseciku osy
s prvni lamanou plochou. V bodé P(x,y) bude paprsek charakterizovat souradnice
y bodu P a thel a, ktery svira paprsek s kladnym smérem osy x. Uhel @ méfime
kladné ve sméru proti chodu hodinovych rucicek. Veliciny y a « budeme nazyvat

parametry paprsku. [5]

5.3 Sifeni paprsku mezi dvéma body

Predstavme si, Ze mame bod P; (x;,y;) S parametry y; a a; a zajima nas, jaké bude
mit parametry v bodé P, (x,, y2). [5]

ProtoZe se paprsek $ifi v homogennim prostredi, neméni se jeho thel s osou x,
tzn. a; = a,, ale zméni se jeho parametr y,, pro jehoZ hodnotu dostavame
Y2 =y, + Ay. Ze znalosti pravoihlého trojihelnika si miiZzeme vyjadrit
Ay = (x, — x;) tan a;. Po dosazeni do predchazejici rovnice dostaneme pro

parametr y, rovnici

Y2 =y1 + (x; —x;) tan ay,

kde vystupuji pouze parametry paprsku v bodé P; a souradnice x bodu P,. [5]
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Obr. 15. Siteni paprsku z bodu P, do bodu P, po primce. Zdroj: [5]

JelikoZ se zabyvame nejjednodussim pripadem Sifeni svétla osové symetrickou
optickou soustavou, kdy paprsky sviraji s osou soustavy velmi malé ahly, plati, Ze
hodnota sina je priblizné rovna uhlu a vyjadfenému vradidanech. Toto
zjednodusSeni se nazyva paraxidlni aproximace. [2][5]

Po nasledném zjednoduSeni uvaZenim paraxialni aproximace dostaneme nové

parametry y, a a,, které jsou dany rovnicemi

Y2=y1+ (X2 —x1)y
az = O + 6(1. [5]
5.3.1 Paraxialni aproximace

Paraxialni aproximace neboli paraxidlni priblizeni zna¢né zjednodusSuje vypocty
nahrazenim hodnot goniometrickych funkci sina a tana samotnym uhlem «
v radidnech. Plati, Ze ¢im mensi je hodnota dhlu «, tim je mensi i vysledna chyba
méreni. [5]

5.4 Maticova formulace Sifeni paprsku

Predchazejici vztahy si mizeme prepsat do maticového tvaru
<}’2> (1 (x, — x1)> <}’1>
ay 0 1 a)’
¢imZ dostaneme tzv. translacni (prenosovou) matici T
1 (%2 —x1)
T12 = < .
0

1
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MaticeY

je tzv. paprskovd matice obsahujici parametry y a a vidy vtomto poradi
s prihlédnutim k prisluSnym indextim. V maticovém oznaceni ma poté rovnice tvar

Y, = Ty,Y;. [2][5]

5.5 Lom paprsku na kulovém rozhrani

UvaZujme kulové rozhrani oddélujici prostredi sindexem lomu n; a prostredi
sindexem lomu n,. Stfed kfivosti S;(s;,0) leZi na ose x, kterou toto kulové
rozhrani protina v bodé V; (v, 0). V bodé P;, uvazujeme bod na vnéjsi strané tohoto
rozhrani, v prostredi s indexem lomu n,, je paprsek charakterizovan veli¢inami y;
a a;. Ve stejném bodé ale na druhé strané kulového rozhrani, v prostredi

s indexem lomu n,, je bod charakterizovan veli¢inami y'; a a';. [5]

V(v, 0) | Vitv.0)

n, P
1

Obr. 16. Lom paprsku na kulovém rozhrani. Kolmice na kulovou plochu prochdzi

bodem P; a stifedem S, a s osou x svird thel §. PFimka p je rovnobézZnd s osou x.

Zdroj: [5]

Pri prechodu paprsku takovym rozhranim dochazi klomu, ktery je podle
Snellova zakona

n, sin B, = n, sin £,
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kde ; a B, jsou uhly, které sviraji paprsky s kolmici ke kulové plose v bodé P;.
Podle obrazku pro tyto thly plati

Br=a;—6

B, =a'y =6,

kde § je thel, ktery svira kolmice s osou x. Po dosazeni téchto vztahii do Snellova
zakona a pri omezeni na paraxialni pribliZeni, dostaneme

ay—6= Niz(a; — 6),

odkud si vyjadiime uhel a’;

a,1 = (1 _le) '6+N12 '6(1.

Veli¢ina N;, je relativni index lomu a je dan pomérem n, a n,. Dale z pravouhlého
trojuhelnika AS; P, V', pro thel § plati

y'
s, — vy

tand = —

Pfi omezeni se na paraxialni priblizeni body V; a V'; témér splyvaji, z ¢ehoz
vyplyva pro uhel § jednoduchy vztah

1

0 =— .
S1— 1

Rozdil (s; — v4) je realné cislo, které mize byt kladné i zaporné. Jeho absolutni
hodnota |s; — v4| je rovna poloméru lamavé plochy, ktery ale nebudeme pouzivat.
Pokud dosadime toto vyjadieni uhlu 6§ do predchazejictho vztahu, dostaneme

rovnice pro nové hodnoty parametri paprsku po lomu

Y= Y1+ 0

V1 + Nppay,

u Cehoz stile zachovdvdme stejné usporddani rovnic pro snaz$i maticové

vyjadent. [5]
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Tyto rovnice umoznuji vypocitat parametry paprsku po lomu, pokud zname
jeho vstupni parametry. Timto zptisobem jsme popsali Sifeni paprsku a jeho lomu.

Nyni jsme schopni sestavit celou drahu prichodu paprsku optickym systémem. [5]

5.6 Maticova formulace lomu paprsku

Predchazejici vztahy si opét prepiSeme do maticového tvaru
(y,1> ( : 0 ><y1>
= | Nip—1 ,
all S1—V1 le al
¢imZ dostaneme tzv. refrakcni matici R

< : 0 )
R1 = | Ni2—-1 ’
S1-11 N12

jejiz index oznacuje, Ze se tato matice tyka lamavé plochy c¢islo 1 oddélujici

prostiedi s indexem lomu n; od prostiredi s indexem lomu n,, tj.

N12 =
2

V maticovém oznaceni ma poté rovnice tvar

Y’1 = R,Y;. [5]
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5.7 Draha paprsku optickou soustavou

Na obrazku niZe mame optickou soustavu, ktera se skldda ze dvou lamavych ploch.
Pred prvni lamavou plochou v bodé P,(x,, o) ma paprsek parametry y, a ¢y a my

zjiStujeme, jaké parametry ma paprsek v bodé P(x, y). [5]

Obr. 17. Priichod paprsku optickou soustavou. Zdroj: [5]

Pocatek osy x umistime do prilisec¢iku osy s prvni lamavou plochou, na kterou
paprsek svétla narazi, tzn. Ze v; = 0. Dale predpoklddame, Ze zname indexy lomu
ng, N; a N, a souradnice na ose x, mezi které patii x,, vy, v,, 51, S, a x. Timto
zplUsobem je zadan cely opticky systém. [5]

Je dilezité vhodné oznaceni parametrii paprsku na lamavych plochach, coZ nam
nasledné umozni zapsani prehlednych rovnic. Zvolené parametry jsou zndzornéné
na obrazku. Vypocet zaciname od konce. Do bodu P se dostane paprsek
prichodem ldmavé plochy ¢islo 2, na jejimZ vystupu ma parametry y', a a',, coz
zapiSeme rovnicemi

y=y+@x—v)a;

a=0+ a,.

Parametry na vystupu plochy ¢islo 2 vypocteme podle rovnic s pouzitim parametri

na vstupni strané této plochy a dostaneme

Yy = Y2 + 0
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Parametry paprsku na vstupni strané plochy ¢islo 2 vyjadrime pomoci parametrii
na vystupu plochy ¢islo 1 a dostaneme
y2=Y'1+ (W, —vy)ay

a, =0+ a's.

Nyni znovu parametry na vystupu plochy ¢islo 1 vyjadiime pomoci parametri
paprsku na vstupni strané plochy cislo 1 uZitim rovnic
Y= y1t 0
., Nop—1

a,=——"y; + Nyia;y.
LR Y1 01%1

Abychom vypocetli zbyvajici parametry paprsku na vstupni strané plochy c¢islo 1,
musime naposledy vyjadrit tyto parametry pomoci znamych veli¢in v bodé P,.
Ziskame rovnice

y1=Yo+ (V1 —x0) - &g

a; =0+ ag.

V tento okamzik by mélo nasledovat postupné dosazovani poslednich rovnic do
téch predchazejicich. Tento postup bychom museli opakovat, dokud bychom si
nevyjadrili veskeré neznamé parametry. Na levé strané bychom meéli hledané
parametry, ale na pravé strané bychom dostali velmi nepiehledné a slozité vyrazy.

Pomoci matic si cely postup vyrazné zjednoduSime. [5]

5.8 Matice optického systému

V predchazejicich kapitolach uz byly zminéné translacni, paprskova a refrakéni
matice. Nyni si pomoci téchto matic prepiSeme predchazejici vztahy prichodu
paprsku optickou soustavou. Dostaneme

Y = T,Y,

Y', = R,Y,

Y, =TV

Y =RY;

Y, = Ty, Yo
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V takovém tvaru je dosazovani za paprskové matice velmi jednoduché. Pri tomto
dosazovani nesmime zaménit poradi pri ndsobeni matic. Po dosazeni dostaneme

Y =TyR;T12R1To1 Yy,

¢imzZ jsme vSechny nezndmé parametry vyjadrili pomoci zndmych parametrti na
jeho vstupu a pomoci parametri systému, kterymi jsou indexy lomu, souradnice
vrcholt kulovych ldmavych ploch a soutadnice jejich stiredi krivosti. [5]

V dal$im kroku mizeme tuto ponékud dlouhou rovnici upravit do kratsiho tvaru

Y ES T25T01Y0,

kde matice S = R,T;,R; predstavuje matici optického systému. Takovy opticky
systém je ohraniCeny kulovymi ldamavymi plochami, pficemz miiZe jit o jednu
¢ocku, nebo o celou soustavu ¢ocek. [5]

Matice optické soustavy je tvorena soucinem refrakénich a translacnich matic
v opacném poradi soucinitel, nez v jakém prochazi svétlo timto systémem. Toto je
dtilezita podminka pro spravny vypocet matice S. PoCet refrak¢nich a transla¢nich

matic je dan poctem lamavych ploch. Matice systému je vzdy typu (2,2). [5]

5.8.1 Priklad matice optického systému

V tomto piikladu si ukdZeme vytvoreni matice optické soustavy, kterd je tvorena
tlustou spojnou cockou. VeliCiny tykajici se posledni lamavé plochy systému

budeme oznacovat s indexem p. [5]

Sp (SP,O) Sz (51:0)
V. (v,,0) V, (v,0)

Obr. 18. Tlusta spojna cocka, kterou ohranicuji dvé kulové ldmavé plochy. Pocdtek
osy x jev bodé V. Zdroj: [5]
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Matice systému je S = R, T;R;. Tuto matici si pfepiSeme do tvaru

1 0\/1 \-W 0

S = n—1 1_1
n n

Sp =W 0o 1 S, -V,

)

1
n

kde n je index lomu skla, S; a S, jsou poloméry krivosti lamavych plocha V; a'lj,
jsou souradnice bodti, kde ¢ocka protina optickou osu, pricemz pocatek
soufadného systému umistujeme vzdy do bodu V;. Indexem p znac¢ime posledni

lamavé plochy. [5]
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6 Prakticka cast

6.1 Poznamka k sestaveni jednoduchého dalekohledu

Pro sestaveni jednoduchého Keplerova dalekohledu sloZeného ze dvou spojnych
Cocek je dulezité nejprve zmérit ohniskové vzdalenosti téchto ¢ocek pro spravnou
délku tubusu. Délka dalekohledu a tudiZ délka tubusu pro vytvoreni dalekohledu je

rovna ohniskové vzdalenosti objektivu F plus ohniskova vzdalenost okularu f.

6.2 Méreni zakladnich parametrii cocek dalekohledu

6.2.1 Méreni ohniskové vzdalenosti

Ohniskova vzdalenost Cocek byla zméfena primou metodou na optické lavici,
piricemz bylo jako predmét pouZito prihledné meéritko osvétlené svételnym
zdrojem. Tento piedmét byl posouvanim cocky zaostiovan na stinitko na druhém
konci optické lavice, pricemZ byly métfeny vzdalenosti mezi predmétem a ¢ockou
(predmétova vzdalenost a) a mezi ¢ockou a stinitkem (obrazova vzdalenost a').
Pro kazdou cocku bylo provedeno 10 méfeni. Hodnoty jsou zaznamenané v
tabulce, ktera obsahuje i vypocet vysledné ohniskové vzdalenosti jednotlivych

cocek s relativni chybou méreni.
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n| alm] | a'[m] | flem] | Af[em] | Nf[em?]
1 0,385 1,685 31,339 0,0327 0,0011
2 0,386 1,690 31,423 -0,0509 0,0026
3| o385 1689 31353 00188 o0,0004
4 0,387 1,695 31,506| -0,1345 06,0181
5 0,386 1,687] 31,413| -0,0405 00,0016
6| 0384 1685 31273 00080 00098
7 0,385 1,686 31,343 00292 0,0009]
s| o3ss] 1600 31357 00154 00002
of o386 1601 31,426] 00544 0,0030]
10 0,384 1,689 31,287 0,0852 0,0073
a a FolDar| ) a
0385 1689 31372] o0000] o048

Tab. 1. Zmérené hodnoty predmétovych a obrazovych vzddlenosti a vyslednd hodnota

ohniskové vzddlenosti s relativni chybou pro spojnou cocku (objektiv).

n| afem] | a'[em] | flem] | Af[em] Azf[cmzj
1 4.5 8.,0] 2,880 -0,1501 0,0225
2 4,2 7,9' 2,742 -0,0123 0,0002
3 3,6 8,2 2,502 0,2282 0,0521
4 4.4 7.8 2,813 -0,0833 0,0069
5 4,2 8,1 2,766 -0,0360 0,0013
6 43 7.9 2,784 -0,0546 0,0030]
7 4.5 8,1 2,893 -0,1630 0,0266
8 39 7.9 2,611 00,1188 0,0141
9 3,8 8,2 2,597 0,1332 0,0177
10 4,1 8,00 2,711 00,0191 0,0004

FolDoar| ) e
2,730 00,0000 0,1448

Tab. 2. Zmérené hodnoty predmétovych a obrazovych vzddlenosti a vyslednd hodnota

ohniskové vzddlenosti s relativni chybou pro spojnou ¢ocku (okuldr).

6.2.2 Méreni poloméru krivosti pomoci fotoaparatu

Méreni krivosti kulovych ploch se obvykle provadi sférometrem, ale vtomto

pripadé byla zvolena jednodus$si metoda méreni z fotografie, kterou lze pouZit

v pripadé, kdy nemame sférometr k dispozici.
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Jednotlivé ¢ocky jsou na snimcich zachycené spoletné s meéridlem, aby bylo
mozné urcit polomér kulovych ploch. V grafickém editoru byly vytvorené kruZnice
odpovidajici jednotlivym kulovym plocham. Takova kruznice ma hodnotu priméru
zadanou v poctu pixeli. Na vyfoceném pravitku bylo v pouzitém grafickém editoru
mozné zmérit pocet pixelli vjednom centimetru, coz je dtilezité pro prevod poctu
pixeli poloméru kulové plochy na centimetry, ¢ehoz bylo dosazeno jednoduchym

vydélenim.

Obr. 19. Fotografie spojky (objektiv) se zndzornénymi kulovymi plochami a méridlem.

Foto autor.

4 ST

Obr. 20. Fotografie spojky (okuldr) se zndzornénymi kulovymi plochami a méridlem.

Foto autor.

Timto zpisobem jsou vypocitany poloméry Kkrivosti objektivu a okularu.
V nasledujici kapitole jsou tyto rozméry graficky zndzornény a pouzity jako hlavni

¢leny v maticich optického systému.
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6.3 Matice objektivu

S,=-3326cm V=0 V,=0,94 cm S=34,4 cm
0,94 cm

Obr. 21. Zndzornéni zmérenych rozmérti spojky (objektivu).

Vypocet:
1 o\/1 V-V ) 1 0
| n—-1 - _

0 S,—v, T

p— 'p 0 1 Si—=Vi n
1 0 1 094 1 0 0,9909 0,6267

1,
S=| o5 s L5 1=

342 0 1 344 1,5 —0,0290 0,9908

6.3.1 Vypocet ohniskové vzdalenosti objektivu

Obrazové ohnisko:

—y -1 9 0.9905 _ 35,1
f=Vp =g =094~ gagp = 301 em
Ohniskova vzdalenost:
po_t__ 1 _ 345
=5, 00290 WM
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6.4 Matice okularu

S,=-1,843cm V=0 V,=0,757cm S=6,5cm

0,757 cm

Obr. 22. Zndzornéni zmérenych rozméri spojky (okuldru).

Vypocet:
1 0\ /1 V-V ) 1 0
—( n—1 - _

e i 1

p— 'p 0 1 Si—=Vi n
1 0 1 0,757 1 0 0,9612 0,5047

14 _

2,6 0 1 6,5 1,5 —0,2618 0,9029

6.4.1 Vypocet ohniskové vzdalenosti okularu

Obrazové ohnisko:

—y —31_ 757 09612 _, 43
f=%-5, =0 —02618 >
Ohniskova vzdalenost:
po_t__ 1 _ 3,82
=5, 02618 oM
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6.5 Sestaveni jednoduchého Keplerova dalekohledu

K sestaveni jednoduchého Keplerova dalekohledu lze pouzit obycejny kartonovy
tubus. Tubus byl v tomto pripadé zkracen na délku 38 cm a na konce tubusu byly

umistény Cocky, které se vhodnym zplsobem uchytily. Sestaveni takového

dalekohledu je velmi snadné.

Obr. 23. Fotografie hvézdné oblohy. Vlevo je fotografie bez pouZiti dalekohledu.

Vpravo je fotografie zvétsend pomoci Keplerova dalekohledu. Foto autor.

6.6 Méreni zakladnich parametrti jednoduchého dalekohledu

6.6.1 Méreni zvétSeni pomoci fotoaparatu

ZvétSeni sestaveného dalekohledu bylo opét zméreno pomoci fotoaparatu a
méritka obsahujici modré a bilé dily stejnych velikosti, pficemzZ bylo postupovano
podle zdroje [8], ktery uvadi, Ze pti urceni zvétSeni optické soustavy nezaleZi na
velikosti dilti méritka. VSechny dily ale musi mit stejnou vysku. V takovém pripadé
je zvétSeni rovno poctu nezvétSenych dilG, které odpovidaji pravé jednomu

zvétSenému dilu.
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Obr. 24. Levd Cast fotografie obsahuje jeden modry dil méritka zvétseny pomoci
dalekohledu. Pravd cdst je nezvétsené méritko vyfocené ze stejné vzddlenosti bez

pouZiti dalekohledu. Foto autor.

Z obrazku lze vycist zvétSeni dalekohledu, které odpovida hodnoté 9. Je zrejmé,
Ze zaostreni dalekohledu neni dokonalé, proto se téZzko urcuji hrany modrého dilu
prfi porovnani snezvétSenym méritkem. Méreni tedy obsahuje systematickou
chybu.

Pro srovnani bylo zvétSeni zméfeno i pfi zaméné okularu (spojné cocky) za
okular s ohniskovou vzdalenosti 25 mm typu Plossl (dva achromatické dublety)

z profesionalniho dalekohledu.
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Obr. 25. Levd Cast fotografie obsahuje jeden modry dil méritka zvétseny pomoci
dalekohledu s okuldrem z profesiondlniho dalekohledu. Pravd ¢dst zndzortiuje

nezvétsené méritko vyfocené ze stejné vzddlenosti bez pouZiti dalekohledu. Foto

autor.

Pri pouziti okularu z profesiondlniho dalekohledu, ktery je tvoren soustavou
nékolika ¢ocek, ¢imz dochazi k potlaceni vad, jsou na obrazku vidét znatelné
ostiejsi hrany modrého dilu, proto se i zvétSeni urCuje mnohem lépe. S touto

optickou soustavou je hodnota zvétSeni 11.

6.6.2 Porovnani fotografii zméreného zvétseni

Pii blizSim porovnani snimkl zvétSeného méritka miizeme pozorovat vyrazné
snimku byly pouZity pouze dvé spojné Cocky. Na fotografii je viditelny projev
kulové vady cocky, tedy predevSim u horniho modrého dilku, ktery se také
vyskytoval vyse od stfedu Cocky. Je zde znatelnd deformace pravidelného tvaru

obdélniku. Fotografie je také méné zaostfend oproti druhému snimku potizeného
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s pouzitim dalekohledu s okuldrem z profesionalniho dalekohledu. Zde je i pri

vétSim zvétSeni snimek ostiejsi a stény obdélniku jsou pravidelné.

Obr. 26. Srovndni fotografii zvétseného méritka. Na levém snimku je fotografie
zvétsend pomoci jednoduchého refraktoru obsahujiciho dvé spojné ¢ocky, zatimco na
pravém snimku je fotografie zvétsend pomoci dalekohledu s okuldrem

z profesiondlniho dalekohledu. Foto autor.

6.6.3 Fotografie Ctvercové sité

V predchazejicim méreni lze pozorovat kulovou vadu ¢ocky. Abychom tuto vadu
mohli pozorovat jesté 1épe, byla vyfocena Ctvercova sit, z které je mozné snadnéji

urcit typ zkresleni. V tomto piipadé jde o poduskové zkresleni obrazu.

Obr. 27. Poduskové zkresleni obrazu. Foto autor.
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Pro srovnani byl potizen i snimek ¢tvercové sité zvétSené pomoci dalekohledu

s okuldrem z profesionalniho dalekohledu.

Obr. 28. Fotografie Ctvercové sité zvétsené pomoci optické soustavy s okuldrem

z profesiondlniho dalekohledu. Foto autor.

Na fotografii je sice také pozorovatelné poduskové zkresleni, ale v tomto
pripadé neni tolik vyrazné, coZ neplati u predchazejiciho snimku. Na tomto

zkresleni se samoziejmé podili i spojna CocCka objektivu.

6.7 Matice optické soustavy Keplerova dalekohledu

S (s,,0) S:(s.,0) S, (5,,0) S5 (s:,0)

v, (v,0) v, (v,0) i V,(v,0) | [V,(v,0)

Obr. 29. Grafické zndzornéni optické soustavy Keplerova dalekohledu. Vievo je

objektiv a vpravo okuldr.

Matice soustavy:

Y = TyR4T34R3T23R, TR To1 Yy
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0,9612 0,5047) (1 d)( 0,9909 0,6267
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OKULAR VZDUCH OBJEKTIV

s=(Lhrers 05020) (0 1) Chozoo 09e0s)

= Cooros “oraes) = (ar )

6.7.1 Vypocet zvétsSeni optické soustavy

Piicné zvétSeni optické soustavy:

y
32%25114‘61521:

= -9,3808 +39,2-0,0103 = —8,9751

Hodnota zvétSeni je zaporné C(islo, protoze Kepleriv dalekohled vytvari
pievraceny obraz.
Vysledek porovndme s hodnotou zvétSeni vypocitanou pomoci jednoduchého

vztahu
f B 34,5

=2 =""12-903.
fo 3,82

V4
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7 Zaveér

Vavodu praktické ¢asti této prace byla zméfena ohniskova vzdalenost Cocek
primou metodou na optické lavici. Pfima metoda je ale méné presnd, proto jsou
vysledky tohoto méreni spiSe orientac¢ni, ale dostacujici pro ur¢eni délky tubusu
pri sestaveni dalekohledu. PresnéjSi metoda pro méreni ohniskové vzdalenosti
cocek je Besselova metoda, kterou Ize dosdhnout presnéjsich vysledkd.

V nasledujicim méreni byly ur¢eny poloméry ktivosti kulovych ploch bez pouZiti
sférometru. K méreni byl pouZit fotoaparat, jimz byly vyfoceny ¢ocky spolecné
s pravitkem, a poté byly v grafickém editoru vytvoreny KkruZnice o zndmém
poloméru odpovidajici kulovym plocham cocek. Vysledky jsou pouzity v maticich,
v nichZ bylo mozné nahradit neznamé cleny vypoctenymi hodnotami. Vysledné
ohniskové vzdalenosti odpovidaji hodnotdm zméfenymi piimou metodou.
Odchylky jsou zplsobené pravé pouzitim méné presné pirimé metody méreni
ohniskové vzdalenosti, ¢i nepresnosti méfeni poloméri krivosti a nespravné
urceni polohy stredi kulovych ploch.

Dale byl sestaven dalekohled a bylo zméfeno jeho zvétSeni, k cemuZ byl opét
pouzit fotoaparat. Sestaveny dalekohled zvétSuje 9 X. Pri urceni zvétSeni bylo
pozorovano vyrazné zkresleni obrazu, které bylo porovnano s obrazem optické
soustavy pri zaméné okularu. Zkresleni této nové soustavy bylo minimalni, ¢ehoz
bylo dosaZeno pouzitim okularu z profesionalniho dalekohledu. Je tedy ziejmé, Ze
na zkresleni se nejvice podili pravé cCocka okularu. Okular profesionalniho
dalekohledu obsahuje vice ¢ocek, ¢imz je zamezeno vadam zobrazeni. Keplertv
dalekohled ma také vyraznou barevnou vadu, kterou lze pozorovat na vSech
ptiloZenych fotografiich v priibéhu celé prace.

Nakonec byla sestavena matice optické soustavy Keplerova dalekohledu, z niz
bylo vypocitano zvétSeni této soustavy. Toto zvétSeni odpovida hodnoté namérené
z fotografie. Hodnota ale vysla zaporna, coz je zplisobeno tim, Ze Kepleriv
dalekohled vytvari prevraceny obraz, coZ pri méreni z fotografie neuvazujeme.

Vysledky maticové simulace tedy odpovidaji hodnotam, které jsme zmérili

primo.

40



Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

SUCHORUKICH, V. S. Mikroskop a dalekohled. 1. vyd. Praha: Nase vojsko,

1952. Universita vojaka.

MALY, Petr. Optika. Vyd. 2., pteprac. Praha: Karolinum, 2013.
ISBN 978-80-246-2246-0.

BAJER, Jiri. Optika 1. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2015.
Ucebnice. ISBN 978-80-244-4532-8.

SIROKY, Jaromir. Astronomie a astrofyzika. 3. vyd. Olomouc: Univerzita

Palackého, 1983.

KUBENA, Josef. Zdklady optického zobrazovdni v dobé pocitacii. 1. vyd. Hradec
Kralové: MAFY, 1997. ISBN 80-86148-03-3.

KRPATA, Franti$ek. Aplikovand optika 10. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1997.
ISBN 80-01-01595-5.

]EXOVA, Sona. Geometrickd optika. Brno: Narodni centrum osetiovatelstvi a

nelékarskych zdravotnickych obort, 2010. ISBN 978-80-7013-521-1.

BARNES, Joshua E. A Simple Telescope: Measuring Magnification [online]. Last
modified: September 22, 2005 [cit. 2016-07-12]. Dostupné z:
http://www.ifa.hawaii.edu/~barnes/ASTR110L_F05/simplescopehelp.html.

41



