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Uvod

Optika je jeden z nejstarSich obdiyziky. Jeji vyuziti v praktickém Ziveétje Siroké.

S optickymi gistroji se setkavdme na kazdém kroku. Jsouwé&sil fiznych pohybovych
senzot,, ctecek c¢arovych kéd, pouzivaji se k#ni nebo uchovavani informaci.
S rozvojem optickych soustav doSlo ke zvySeni naro@t dokonalost jejich jednotlivych
prvki. Cilem této prace je seznameni se s programem CGSk@vdeni navrhu dokonale
zobrazujicich zrcadel &ocek. Pro navrh optickych soustav se pouZfada vyvojovych
pocitacovych program. Specialni programy, jako jsou ZEMAX nebo OSLOsaluji mnoho
funkci vyuzitelnych k vyvoji optické soustavy adjimu naslednému vyhodnoceni. Prace je
zan®fena na program OSLO zejména proto, Ze je vyuZiviamypce zobrazovacich systém
na katede optiky. Postupy &3Sené ulohy by #y studenim usnadnit gechod od teoretické
Casti Wiva k praktickému navrhu.

Pomoci poznatk z geometrické optiky a programu OSLO se budemegitspéblizit
jednotlivé metody navith optickych prvki, které minimalizuji optické vady. V prvnich
kapitolach nastinime problematiku pdima vypd@ti geometrické optiky. Nasledrpomoci
Fermatova principu dfme plochy, které budou ideélrzobrazovat bod na optické ose.
Takové plochy mohou byt odrazné nebo lamavé a zsigdja mize byt v konéné nebo
nekonéné vzdalenosti. Na zéw predvedeme vybrané optické prvky: jedogkovy

dalekohled, sklemou kulitku a kuzelovowocku axikon.



1. Zaklady geometrické optiky

Geometrick& optika je nejjednodussi teoriéteu Swtlo je popsano pomoci papisk
coZ jsou prostorovérkiky, které udavaji ser Sikeni energie. Ve stejnorodém presti se
jedna o pimky, které se &i podél geometrickych pravidel. Geometricka optjkajen
pribliznou teorii, a tak dostate¢ nevys¥tluje vSechny jevy spojené séesiim sétla. Jedna
se ocast optiky, jenz se nezabyva vinovymi vlastnostwitla.

Geometrick& optika s&asto uplatuje @i studiu utovani polohy a siru paprsku, je
tedy uzitgéna pi studiu zobrazovani optickymi soustavami. Ulohoptické soustavy je
pienenit homocentricky svazek papfskznovu na svazek homocentricky To je svazek
paprski, rovnongérné se Sficich z jednoho bodu prostoru. Oblast geometrichéiky je
omezena jen nafifpady gimocarého eni ve stejnorodém prdéetli, na vzajemh se
neovliviiujici svazky papraka na zakonitosti odrazu a lomu na rozhrani dvostadi.

Prostedi, ve kterém se odehravaji opticke jevy, je dkitarovano vellinoun, ktera se
nazyva index lomu. Ve vakuu je rychlostsa stejna pro vSechny vinové délky, zatimco
v latkach je funkci vinové délky. Pamrychlosti sétla ¢ ve vakuu k rychlostv, urité
vinové délky 1 v jakékoliv latce se nazyva index lomu. Neni-liedena vinova délka,
obycejné predpokladame, Ze index lomu odpovida Zlutémitlgw vinové délce 587,56 nm.

Index lomu je bezroz#mnécislo, ve ¥tSirg pripadi vétsSi nez 1. Plati, Ze
=—. (1.1)

V praxi jsou uvadny vinové délky pro vakuum. Je tedy lepSi zavégemooptické
drahy, ktera se ve stejnorodém piedf rovna sotinu geometrické drahy a indexu lomu.
| =ns. (1.2)
V pripact nestejnorodého prdsdi uvazujeme jen malé Useky drahy, ve kterych ggnaé
povazovat index lomu za konstantni. Pak usek k@titahy je
dl =nlds

a cela opticka draha je
B

| = [nids. (1.3)
A

Pojem optické drahy je atezity pro formulaci Fermatova principu, ¥mzZ jsou
obsazeny zékladni zdkony geometrické optiky, tkomapimocarého Jeni swétla, zakon



nezavislosti sstelnych svazi, zakon odrazu a lomu. Podle tohoto principu sess$étlo z
jednoho bodu v prostoru do druhého po takové dragejoba pdebna k probhnuti této
drahy je extrémni, tj. kratSi nebo delSi nez poékakv ze sousednich drah, nebo je
stacionarni[2].

Primocaré Steni s¥tla v homogennim prasdi plyne pimo z Fermatova principu,
protoze pimka je nejkratSi spojnici mezi &ima body. Z Fermatova principu lze také odvodit
zakon lomu s#tla. Vychazime tedy zipdpokladu, Ze paprsek urazi vzdalenost mezi badlem

v jednom prostdi a bodenB v druhém prosedi za minimalni moznyas.

Podle obr.1.1. Ize psat pro drahy ve dvou peaith,d, =+va® +x* , d, =/b* +(I - x)?

. C C - , : .
a rychlosti v, =—,v, =—. Pak budecas k pekonani vzdalenosti AB &en jako
n n
d d, . ] . dt
t=—+—=. Minimum funkce t(x) nalezneme pomaoci derlvaced—ZO,
X
1 2
1x 1 I—x_0 k
—2_ - 2=0. A
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Obr. 1.1 Odraz a lom

. . X . - X . ,

Z obrazku vy¢teme, Zesing :d—, sing =d—, proto nizeme psat:
1 2

sina _sinf _

(1.4)
Vi Vs

A to je jiz Sneliiv zdkon lomu.Z4kon odrazu je jen zvlaStntipad zakona lomu.

Predpokladame-li, Ze, = -v;, pak zakon odrazu nabyva podof{~ —a .



1.1 Paraxialni optika

Optické prvky jsoucasto centrovany; to znamena, ze lezi na gpélose. Si-li se
paprsky vici této ose pod malymi ahly {iplizngé do 2), miZzeme goniometrické funkce sinus
a tangens nahradit uhly vyj&hymi v obloukové niie. Stimto zjednoduSenim pracuje
paraxialni optika. Ta slouzirgdevSim k ufeni zakladnich paramétzobrazovacich pruk
(ploch) a soustav. S vyuzitim paraxialni optiky motbyt ugeny kardinalni body optickych
prvka (ohniskové, hlavni a uzlové body) a sestavenaazuwaci rovnice. # vypoctech
v rAmci paraxiélni optiky je respektovana nasledugihaménkova konvence:
- swtlo se &ii zleva doprava
- vzdalenosti jsou ve stru Siceni s¥tla kladné, proti sgru zaporné
- Uhly ode&itame od optické osy nebo od kolmice dopadu k papasjsou kladné ve siru
ot&eni hodinovych reicek
- polonery kiivosti ploch se r&i od vrcholu optické plochy strem ke stedu Kivosti této
plochy; pokud je $ed Kivosti vpravo od plochy je kladny (ve gm Skeni swtla)[4].

Opticka soustava je definovana polagnkiivosti ploch, indexy lomu a vzdalenostmi
ploch. Obraz soustavy se vyhledava tak, Ze se pashleda obraz vytvi@ny prvni plochou,
ktery slouZzi jako pedmet pro druhou plochu, atd. Proto jelba znat, jak sefedntt zobrazi

jednou plochou.

Obr 1.1.1 Sférické rozhrani dielektrickych presti

Obraz vytvaeny sférickym rozhranim, které ofidje dielektricka progedi o indexech
lomu nan’, vypatitame, vyjadime-li si Uhlye a&' pomoci thl o, ¢ aw. Tedy £ =0 + @,

£'= @ +0'. Zakon lomu v paraxialnim prostoru potom vypadéx + o) =n'(« +0"),

kde pro malé ahly platgr L1tano D_—h,a'Dtana'D_—lh,thana) D% .
a a

. . n n
Po Upravach dostaneme:- ——
a a

n—-n

— (1.1.1)



tedy zakladni zobrazovaci rovnici. S tou Uzce ssiumptickd mohutnost (lAmavost). Optické

mohutnost sférického rozhrani o pokoon kiivosti R, které oddluje prostedi o indexech

lomunan’,je:
K :1:—2:@. (112)
' f R

Rozhrani dvou progtdi o fiznych indexech lomu, které oviiuje chod paprsk se
nazyva opticka plocha. Skladanim optickych plochika opticky systém (opticka soustava).
Kazda opticka soustava ma kardinalni body. Jsqiedn®tova a obrazova ohnisk& a F'),
hlavni body(H a H') a uzlové bodyN a N").

Obr. 1.1.2 Kardiélni body optické soustavy

Uzlové body splyvaji s hlavnimi, je-li soustavalmu stran obklopena stejnym prestim.
Obrazové ohniskoF' je paraxialni obraz nekotm® vzdaleného bodovehorgumetu.
Prednttové ohnisko F je f@dn®tovy bod, jehoz paraxialni obraz lezi v nekéme Hlavni
body jsou dvojice opticky sdruzenych ligdde Ficné zw¥tSeni je rovno jedné. Uzlové body
jsou dvojice opticky sdruzenych hipdkde je Uhlové ztSeni rovno jedné. iBdnttova
ohniskova vzdalenodtje vzdalenost ohnisk& od hlavniho bodiH. Obrazova ohniskova

vzdalenosft' je vzdalenost ohniska od hlavniho bodiH'.

F/ H H\F' A'

a a'

<

Obr. 1.1.3 Opticka soustava ve vzduchdéena kardinalnimi body

Podobnost trojuhelnikiika, ze— = f al = f'-a .

- _ f
Po srovnani rovnic mamf ) =
—a

. o f o
Odtud dostavame Gaussovu zobrazovaci rovaiei— =1. (2.1.3)
a a



Pouzijeme ji, zname-li ohniskové vzdalenosti a Veddst pednétu od pednttového
hlavniho bodu nebo vzdalenost obrazu od obrazokiwmiho bodu.

Gaussovu zobrazovaci rovnici Ize upravit tak, Zzetonivzdalenosti od hlavnich hiod
pouzijeme vzdalenosti od ohnisek (g=AF a g'=A’Bpstaneme tak Newtonovu zobrazovaci
rovnici.
qq = ff'. (1.1.4)
MuzZeme ji pouZzit zafedpokladu, Ze zndme ohniskové vzdalenosti a vzdsigrednetu od
predmétového ohniska nebo vzdalenost obrazu od obrazovihiska [8].

Kombinace dvou systéni o znamych optickych mohutnostech
Zname-li optickou mohutnost dvou systém optickych mohutnostedk; a K, , vzdalenost
mezi jejich hlavnimi rovinamd a budeme-li fedpokladat index lomun mezi optickymi

systémy, pak vyslednd mohutnosize byt vyp@itana ze vztahu:

K=K, +K, —%Kle.

AB)

Obr. 1.1.6. Dvodlenny systém o znamych optickych mohutnostech
Budou-li systémy nahrazeny rozhranim dielektrike lzztah pouZzit pro teni optické
mohutnosti realn€ocky. Potom plati pro rozptylnotiocku K<0, pro spojnowocku K>0 a

pro afokélnicocku K=0.

1.2 Neparaxialni optika

Postupy, kterymi byly dosud vyti&ny obrazy pomocéocky, jsou platné pro uzké
svazky paprsk v blizkosti optické osy, tedy pro Ghly dopadu niem&z 2. Zobrazeni jsou
také zavisla na vinové délcessa.

Vzrusta-li Stka svazku, naistaji i odchylky od ideélniho zobrazeni, které saiqvuji
tim, Ze obrazem bodu je ploSka, obrazem roviny kokmose je rotmi plocha, obrazem
piimky, ktera lezi v fedmétové rovirgé a neprotind optickou osu, je obéddivka. Fredntt se
také zobrazuje slem nizné vinové délky natiznych mistech a viené velikosti. Uvedené
odchylky od idealniho zobrazeni se nazyvaji optikey zobrazovacich soustav.

K uréeni vad je iteba sledovat paprsek probihajici mimo paraxialistor. Ve étSing
piipadi stai paprsky probihajici v polednikové rayrtj. v roviné uréené optickou osou

a zobrazovanym bodem. Zkoumani vad se provadiZakse sleduji vady vznikajicitip



zobrazeni sitlem ukité vinové délky (s¥tlo monochromatické) a sttem sloZzenym (nap
bilym). Proto se vady optickych soustaslicha vady monochromatické a chromatickeé.
Pri studiu monochromatickych vad se sleduje zobraasavého a mimoosového bodu.
V prvnim pgipa€ se jednd o otvorovou vadu a v druhérredevSim o zkresleni,
astigmatismus, zklenuti a komu.

Otvorova vada je Zjsobena rozdilnym zobrazenim liodha optické ose pomoci
paraxialnich a neparaxialnich paprsRaraxialni paprsek stfuje do bodw?y' (viz. obr.1.2.1)
a paprsky neparaxialni se protinaji s optickou ddtae k ploSe rozhrani az do body ktery
je dan maximalni 8tou svazku. Vzdalenost mezinito body na ose je podélna otvorova
vadada. Neparaxialni paprsek protne rovinu paraxialnibbrazeni v ufité vzdalenosti od

osy. Této vad sefika ri¢na otvorova vaddh.
N LONGITLDINAL

N - SPHERICAL ABER. (mm)
it o

Aa
' 7.5. .

B

Obr. 1.2.1 Pi¢na a podélna otvorova vada
Otvorova vadaocek o stejné ohniskové vzdalenosti a o stejné aimejeuzavisla na poloze
predrritu, na tvarwiocky a na indexu lomuCoeky spojné a rozptylné maji ofreou sférickou

vadu. Jejich sloZenim do soustavy lze vé&akte&ne korigovat[2].

Astigmatismus vznikaipzobrazeni mimoosového bodu uzkym paprskovym sazk
Paprsky v rovid polednikové (tangencialni), tj. v ro¥indané zobrazovanym bodem a
optickou osou, protnou porhoducockou hlavni paprsek v bédy', tedy v tangencialnim
obrazu bodu. Paprsky svazku lezZici v revsagitalni, tj. v rovia prochazejici hlavnim
paprskem kolmo na tangencialni rovinu, protnou migaprsek v badY*s, tedy v sagitalnim

obrazu bodu. Vzdéalenost bodty aY‘s nazyvame astigmatismus.

Obr. 1.2.2 Astigmatismus a jeho obrazové body
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Koma vznika pi zobrazeni mimoosového bodu Sirokym paprskovynzlesian.
Podobr jako u astigmatismu ma koméi gaosteni Sikmého svazku papfsklva obrazové
body, tedy tangencialni a sagitalni. Obraz bodwdelbodovy, ale bude netsbhrantenou

kruhow nesymetrickou ploSkou ve tvaru ,kapky“[4].

i SRR
FOCUS SHIFT

Obr. 1.2.3 Vznik komy
Zklenuti je vada vznikajici zobrazenim mimoosovbébdu Uzkym svazkem paprsku. Je
to vzdalenost sagitalniho a tangencialniho obMzuY's od paraxialni obrazové roviny#iP
zobrazeni vSech badorednetove roviny vyplni pislusné obrazové body évotaini plochy,
které se vzajentndotykaji v bod paraxialniho obrazu bodutri®dstragni astigmatismu se

tangencialni a sagitalni rovinygkryji na Petzvalayroving & [2].

Obr. 1.2.4. Kivost a vznik tangenciélni a sagitalni roviny
Zkresleni obrazise projevuje tak, Ze g@imky zobrazuji jako kvky. Dochézi tak k
soudkovitému nebo poduskovitému zkresl&vierce. Roste-li zstSeni od sedu k okraji,
nastava tzv. pozitivni (poduskove) zkresléfrrusta-li naopak od okraje dorstiu, nazyvame

toto zkresleni negativni (soudkové).

=_Jomm x 10mm Format = 10mm x_10wm
T

[
| |

| ] | %
| I
I
|
|

S

&
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T

Obr. 1.2.5 Soudkové zkresleni Obr. 1.2.6 Poduskové zkresleni
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U monochromatickych vad jsmegupokladali s¥tlo o jedné vinové délce. Vestging
piipadi vysilaji pedntty swtlo sloZzenégimz vznikajibarevné vady.

Barevna vada polohy se projevuje tim, Ze paraxidbrbzy pednetu lezi pro tizné
vinové délky v tiznych vzdalenostech od osy. Idedlni zobrazeni¢ga@ano, vinoplocha je
kulova. LiSi se pouze pozice barevnych obraadu podél optické osy.

Barevna vada velikosti se projevuje narozdil odyvadlohy tim, Ze i zobrazeni
mimoosovych boidl predmétu zavisi velikost obrazu na vinové délce. Obrgedpttu je pak

barevig lemovan.

1.3 ldeélni opticka soustava

Optickou soustavu povazujeme za idealni, jestl@@azuje bod jako bodfipnku jako
piimku a rovinu jako rovinu, a to ifpzvétSeni. Optické vady, které @gobuji nedokonalé
zobrazeni, Ize korigovatiznymi metodami, naptvarovanintocek, rozélenim jedné&ocky
na vicecocek, kombinacemi spojné a rozptyltécky, posunem clony, nahradou kulovych
ploch asférickymi, atd.

Idealnim zobrazenim bodu na optické ose myslinigpad, kdy se bodovy
monochromaticky zdroj zobrazuje optickou plochowtogo ideald bodového obrazu na
optické ose[5]. Plocha musi mit tedy takovy tvday awtelné paprsky, které transformuje,
spliovaly Fermaiv princip.

Podle Fermatova principu je dobaignodu paprsku z bod& do boduA* (viz. Obr.
1.3.1) extrémni, a prototimemetrici, Ze s¥tlo dojde z jednoho bodu do druhého po nejkratsi
nebo nejdelSi draze[2].

Mé-li byt svazek paprskvychazejicich z bodA transformovan optickou plochou tak, aby
vytvoril bodovy obrazA’, pak opticka drdha podél vSech pafiraiusi byt podle Fermatova

principu konstantni. Proto musi platit:+n'l"' =k . (1.3.1)

Ay
e /é[x,j,r]

11T e IR = Sl U %7, R

Obr. 1.3.1 Sférickeé rozhrani presti p'evedené do seadnicového systemu.
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Vztah (1.3.1) je zaroverovnice plochy v bipolarnich s&adnicich. Je to rotai plocha
a jeji osa je spojnicAA’, A(0, 0)a A'(xo, 0), takZe rovnice poledniku plochy po Uptdwude

4k2n2(x2+y2) = [k2—n’2(x02—2x0x)+(n2—n’2 x2+y2) 2 (1.3.2)

Tato plocha se nazyva descartova nebo aplanatidcha Pro kon&né vzdalenosti
bodi A, A’ je to ploch&tvrtého stups. Za iznych podminek se ide zjednodusit na plochu
druhého stuph

Podminky zjednoduSeni jsou dany &mu lamavého prostdi na odrazné nebo
piesunem fedmétového bodu do nekotiea. Jednotlivé typy descartovych ploch jsou

znazorgny na nasledujicim schématu.

Descartovy plochy

A\/ Kuzelose&ky M

Odraz Lom
Koneina Nekoné&na Kone:na Nekoné&na
vziélenost vzdalenost Vzdjinost vzdalenost
Elipsa, hyperbola Parabola  Sféricka aplanaticka  Elipsa, hyperbola
a kulové zrcadlo plocha
Plocha 4.stuph

Obr. 1.3.2 Schématické znazemntyp: descartovych ploch
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2. Odrazné plochy

Misto ¢oc¢kovych soustav se uékterych optickych fstroja pouziva zrcadel. Ve
srovnani stockami maji zrcadla ¢které vyhodné vlastnosti. Nemaji barevné vady jilze
pouZzit i v oblastech, kde opticka skla jiz nejsoopustna a jsou ladisi nez¢ocky stejného
primeéru.

RozliSujme dva druhy zrcadel, zrcadla kulova nelsbéricka (zvlastni ippad pro
R - oje zrcadlo rovinné) a zrcadla asféricka (hagaraboloidni, elipsoidni, hyperboloidni).
Nejbezrejsi jsou zrcadla kulova[2].

Parametry asférickych zrcadel, které uing# idedlni paprskové zobrazeni bodu,
mohou byt ziskany z rovnice descartovych ploch.

2.1 Zdroj v kone¢né vzdalenosti

Plochac¢tvrtého stupa se zjednoduSi na plochu druhého stupa podminek, které
v urgitych pripadech vykazuji specifické optické vlastnosti.efed tchto gipadi je odraz,
pii kterém pro index lomu obrazového prostoru platim Pro specialni fipad zrcadla ve
vzduchu navic plati n‘=-n=-1. Plochkévrtého stupa (1.3.2) v pipac odrazu pechazi do

tvaru:
4(k2 - x(f)x2 +4k*y? —4x0(k2 - xj)x— (k2 - xj)2 =0 2.1.1)
Ax* + By’ +Cx+Dy+E =0 (2.1.2)

Rovnice (2.1.1.) fpomina obecnou rovnici kuzelasy (2.1.2). Podminky pro rovnice

jednotlivych kuzZelos&k jsou nasledujici:

Elipsa............. AlB>0
Hyperbola....... AB< 0O (B1L
Kruznice......... A=1B=1

14



Elipsoidni plocha
Z podminek (2.1.3) vyplyva pro elipsf{B >0, kuZeloséku urtuje znaménko u A .

A=(k?-x?) tedy (k2 -x?)>0. To znamen&k > x,
’ 7 b ...poloosa elipsy

i e...enticita

i a .daienost zdroje (@dnetu)
i d wrcholu zrcadla

a‘' zdalenost obrazu

od vrcholu zrcadla
k .nlstanta

o0.Xvzdalenostjedn¥tu a obrazu

Obr. 2.1.1 Chod paprgkelipsoidni odraznou plochou

Pred navrhem zrcadla musime nejprvéituparaxialni vlastnosti soustavy a pak teprve

tvarovat plochu. Zobrazovaci rovnice (1.1.1) maqucaz ve vzduchu tvar:

1,1_2 (2.1.4)

a a R
Pro poZzadované podminky paraxialniho zobrazenirdeda utit polomer kiivosti oskul&ni
kruznice. Ma-li byt osovy bod\ zobrazen bez optickych vad, musi byt polednik ipfoc
zmenén na elipsu, jejiz linearni excentricéa numerickd excentricitaje uena:

k=2b bp>e

X =2e P (2.1.5

k> x, b
Do programu OSLO zadavame tzv. konickou konstaatira se vypoita

cc=—(e)’

(2.1.6)
V programu OSLO jereSen nasledujici ukazkovyiklad. Bodovy s¥telny zdroj ve
vzdélenosti 100mmipd zrcadlem, se nam zobrazi do vzdalenosti 33,3nath zrcadlo. Jak

bude vypadat idealni zobrazeni bodu? Podle obd thlzeme psat.

a=10Cmr X, =a-a'= 667mm g:%:%:%

a'= 333mm k=a+a'=1333mm ,

— cc=-(g)’ =-025
R=-50mm

15



Na obr. 2.1.2 je zadani parantetzrcadla do programu OSLO (1) a analyza vyse

uvedeného fikladu. Z této analyzy je patrné, Ze soustava netvarovou vadu (2), bodovy

zdroj se zobrazi jako idedlni bod. Zobrazeni mirogéko bod je zatizeno komou (5) a

astigmatismem (3). Ke zkresleni obrazu (4) neddclisevné vady neuvazujeme.

Lens: Elipsa odraz Ef1 -z2t5.000000
Ent beam radius Lo.00o0000 Field angle 20.000000 Frimary wawvln 0.555000
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
L, o.oo0000 [ | 1oo.co0o000 [ | 36.3570:3 atr [ ]
AsT | -so.ooocoo [ | o.oooooo [ | so.000000 REFL_HATCH [ |
IMS o.ooo0000 [ ] -23.333233 [ | 12.132341[ 5 | ]
S
Obj Height —-35.4 mm
T 1000 mm ASTIGMATISM LOMGITLOIHAL CHROWATIC
S« T (rmj |SPHERICAL ABER. ()| FOCAL SHIFT (mm)
3
3 2
——+—+ ——+—+
RONOCHRORAAT TS SYSTEM
Ok Height -25.5 mm
7 1080 mm
ST AR S i R R L
[\ﬁ: —t —t DISTCRTION (%)
-[- r l=-10
AXIS
1 1GG5 i L 1e—1a
LATERAL COLCR {mm)
HONCCHROMMTIC SVETEM
IMITS: mm
E:MLE;T EFL: -25m Elipsa odraz az v 10
WAVELGTH: +:0,555 am EE UEEE DU 12:54 FM
Elipsa odroz UNITS: MM
FOCAL LENGTH = 25 NA = 1.342 DES: 05LO
—36 . 4mm
20.2
=
—25.5mm
D

200

—G.00s o]
FOCUs SHIFT

Q. Q05

Obr. 2.1.2 Analyza zobrazeni elipsoidnim zrcadlgmogramu OSLO
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Hyperboloidni plocha

Z podminek kuZelosek (2.1.3) vyplyvaALB <0, tedy (k? - x?)<0.

‘ e...excentricita

! a ...vzdalenost zdigednetu)

|

|

|

i

; \ b ...poloosa hyperboly
| A

i

|

|

| od vrcholu zadta

a' ...vzdalenost ohraz
od vrcholu adta

k ...konstanta

oX.. vzdalenost mezipdnetem a obrazem

A

Obr.2.1.3 Chod paprgkhyperboloidni odraznou plochou

Paraxialni podminky zobrazenicumpolomer oskula&ni kruznice, asférizace ploch do tvaru

hyperboloidu zobrazi osovy bod bez optickych vada®atry tvdici kiivky, tedy hyperboly,
jsou ugeny nasledow

k=2b b<e

X, = 2e 529

k <X, b
cc=—(g)

V programu OSLO jéeSen nasledujici ukazkovyiklad. Bodovy zdroj je umighy 100mm
pied hyperboloidnim zrcadlem s obrazovou ohniskovadalenosti f'=-25mm. Jak bude

vypadat idealni zobrazeni osového bodu? Z obr3 ®l¥nou nasledujici vztahy.

a =100 mm qi=_ 1@ X, _ 120 _

-=-20mm e=2="=15
f'=-25mm a-f K 80
- X, = a+|[a]=120mm cc=—(¢)?=-225

k=a-|a]=80mm R = 50mm
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Obr. 2.1.4 ukazuje zadani paranmietrcadla do programu OSLO (1) a analyzu uvedeného
piikladu. Soustava nema otvorovou vadu (2), bodovyjzde zobrazi jako idealni bod.
Zobrazeni mimoosového bibge zatizeno komou (5) a astigmatismem (3). K 2krésobrazu

(4) nedochazi. Barevné vady neuvaZzujeme.

Lens: Hyperbola odraz Ef1 25 .000000
Ent beam radius 20.000000 Field angle 20.000000 Primary wawvln 0.,555000
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0E] o.oo00000 [ | 1oo.oooo00 [ | 26.3s70z3 stk [ [

I %571 s0.000000 [ ] o.ooccooo[ ] so.oo0000 REFL_HATSH [ ]
IMS o.ooo000 [ | zo.oooooo [ ] F.zFs4os ]
S S ——
J Height —36.4 mm
- 200 mm - ASTIGMATISM LOMGITLOINAL CHROWATIE
Sw T+ (mm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)
; +
3 2

-+ 1 4\.\} 1 -+ - T

] Height -25.5 mm

1 200 rm
et Eoninn i St e e i
r————] e —— DISTCRTION (%)
1e-10
[ 15-8
—
AXIS { 4
7 200 mm T ~te-10

LATERAL GGLOR (mm)

= oy
iy 8 -."i,

HCHOCHRIMNTIC SYETEM

LHITS: mm
FUaRE Saakh ) Hyperbela adraz st
DMAGE Na: 1,44 EFL: ZSmm 0z v 10
WAELGTH: +:0,585 um - RAY TRACE AMALYSIS 0203 P~
nyperbuld ourus MLIZ0 MV It mt ot
FOCAL LENGTH = 25 NA = 1.437 DES: 0SLO
=36 . 4mm
20.2 5
25, 5mm
Crrrny =)
o
-0, 005 o G.0085

FOCUs ZHIFT

Obr. 2.1.4 Analyza zobrazeni hyperboloidnim zraadkgprogramu OSLO
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Kulova plocha
Z podminek (2.1.2) vyplyva, A=1,B=1,

4k -x2)=1
ReSenim je tedyg<0, coZ znamena, Ze geometricka vzdalentesimtu a obrazu je nulova.
Predntt je v tomto pipad® umistn do stedu Kivosti kulového zrcadla a je zobrazen sam do
sebe.
Na obr. 2.1.5 jsou zadany parametry zrcadla dorprog OSLO (1) a analyzarigladu.
Soustava nema otvorovou vadu (2), bodovy zdroj swazd jako idealni bod. Zobrazeni
mimoosového bad je zatizeno astigmatismem (3). Ke zkresleni obréu nedochazi.

Barevné vady neuvaZujeme.

Lens: Eulove zrcadlo ET1 -z25.000000
Ent beam radius LO.000000 Field angle 20.000000 Primary wawvln O0.5&7580
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
OE] 0. 000000 0. 000000 18.198512 ATR |
1 -zg.o00000 [ | o.oooooo [ ] s0.000000 REFL_HaTCH | [__]
o.ooo000 [ | -so.oooooo [ | 1s.1ss5iz 1]
Okj Height —18.2 mm
- 50 mm - ASTLEMATIEM LONGLTUDTMAL CHROMATIC
S« T+ (mm) SPHERTCAL ABER. [mm)| FOZAL EHIFT {mm}
B TET
3 2
[ | B—8 8 1
TO.E
Ok Helght —12.7 mm 1=
r S0 mm r
-‘Izpl 11 11 1 i” -1q|-1li| 1 1 1 1 I1e:1l} _|1 11 1 1 1 |1|
“&n—m B— & DISTORTION [%)
r i=m=10
15.8
4 —
AXTIS
r =l mm [ L—{a-10
LATERAL £OLER ()
ri
- &% £ £ & B £ £
L, INITS:

Obr. 2.1.5 Analyza zobrazeni kulovym zrcadlem gramou OSLO
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2.2 Zdroj v nekon&né vzdalenosti
Plochac¢tvrtého stupd (1.3.2) se vfipad odrazu (n‘=-n=-1) zjednodusi na plochu

druhého stuphtakeé tehdy, kdyz jefpdmét v nekonénu. V tomto pipact je vhodné umistit

poc¢atek soiadného systému do vrcholu plochy.

Afo0,0]

Obr. 2.2.1 Sférické rozhrani prastli v sodadnicovém systému sgainetem v nekongu

Podminka konstantni drahy, vyZadovana Fermatovyneipgm ma v tomtoifjpads tvar

nx+n'y(x, = X)* +y? = nix, (2.2.1)
Po dosazeni n=-n‘=1 nam vysla rovnice paraboly ampatrem

4xx, = y? | (2.2.2)
kde je parametr p=3x (2.2.3)

Paraboloidni plocha

\O ’ p ... parametr

/\ r ... polamoskulani kruznice

fR F VX oX.. vzdalenost mezig@dn¥tem a obrazem
XO=K / k ... konstanta

Obr. 2.2.2 Chod paprgkodraznou paraboloidni plochou.

V programu OSLO jéeSen nasledujici ukdzkovyiklad. PloSny zdroj dopada na parabolické
zrcadlo. Obrazova ohniskové vzdalenost je f=50ndak bude vypadat idedini zobrazeni
osového bodu? ? Podle obr. 2.2.2ame psét,

X, =50mm
p = R=2x, =100mm e=—°—%c)—
cc=—(g)’ =-1
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Na obr. 2.2.3 je zadani paranmietzrcadla do programu OSLO (1) a analyZé&lpdu.
Soustava nema otvorovou vadu (2), zdroj se zobjalzd idealni bod. Zobrazeni
mimoosového baidje zatizeno astigmatismem (3) a komou (5). Keslkrd obrazu (4)

nedochazi. Barevné vady neuvazujeme.

Lens: Parabolicke zrcadlo ET1 -to.000000
Ent beam radius FE.ooo0o000 Field angle 20.000000 Frimary wavln 0.555000
SR.F RAODTUS THICKMWESS AFPERTURE RADIUS GLASS SPECIAL

0E] o.o00000 [ | 1.o000e+zo [ | 3.6357e+ls atr [ [
-100.000000 [ ] oc.oooo00 [ | 100.000000 REFL_HATCH [ |

IMs o.ooooo0 [ | -so.oooooo [ ] 1s.19s851: [ ]
Field 20 deg
OO0 M A B TTERBT T8 LOHATTLOTHAL CHROWATIC
S om T+ (e SPHERICAL #BER. ()| FOCAL SHIFT (rm)
3 2
——t +———+
MONOCHROMATIS 5YSTEM
Field 14.3 deaq
T 200G rrm
Sfnn il i S | i
f"— } t } } f DISTORTION (%)
1a-10
’: 4 1.6
AXTS {
7 2003 mm -1e=10
LATERAL COLOR [mm)
T T T T T T mm
LNITS: mm
';fi‘uiﬂ'd?gﬁ L s Farakolicke zroadlo .;]:?.r-[:.:.
WAYELGTH: +:0,565 um. FAY TRACE ANﬂLIS

FOCAL LENGTH = =50 NA = 1.5 DES: 0SLO

FULL FIELD
20deg

40.4

G.7 FIELD
14. 3deg

Oh-AXTS
Cdeg

200

—0.005 o 0. 005
FOCUS SHIFT

Obr. 2.2.3 Analyza zobrazeni paraboloidnim zrcadigpnogramu OSLO
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2.3 Pouziti asférickych zrcadel

Sférickych i asférickych zrcadel se pouZiva zejm@ia objektivu astronomickych
dalekohled. Nejjednodussim zrcadlovym objektivem je paralidizrcadlo. Paraboloidni
zrcadlo nema sférickou vadu, takzegnety nekonéné vzdalené zobrazuje ideélo své
ohniskové roviny. Vzhledem k velké ké&ma astigmatismu je zorny uhel maly. Obraz
variantou je Cassegrdin objektiv, ktery kombinuje primarni paraboloidmtadlo s otvorem
se sekundarnim hyperboloidnim zrcadlem, které zuoigagedmét skrz otvor v prvnim
zrcadle. Vyhoda tohoto navrhu je v tom, Ze komlamdijité a vypukle zrcadlo. Tedy spojku a
rozptylku, jejichz vady maji ogaé znaménko, takZe funkce je obdobdockového
dubletu[5].

Cassegraimiv objektiv

Paprsky odrazené primarnim paraboloidnim zrcadlenodrazi do hyperboloidniho
zrcadla a potom do okularu (viz. obr. 2.3.1). Negprmusime uiit polomer kiivosti
paraboloidniho zrcadla. Volime;®500mm o vySce #200mm. Hyperboloidni zrcadlo o
vySce h=40mm a obrazové ohniskové vzdalenostr300mm. Dle obr. 2.3.1. dopibame

parametry umighi a polondr kiivosti hyperboloidniho zrcadla tak, aby idealmobrazilo

osovy bod,

k =a,'+a, = 250 mm
R, = -500mm h _a' c
h, = 200mm h, a, Xo = 8,78, =350mm

2 2

a, =300mm 200  -250 cc = _(ﬁj = _(@ =1.96
h, = 40mm 40 K 250
i 0 & 21,1 1 i0mm
61‘5‘ a, =—50mm R, a, a,’ 300 50

Obr. 2.3.1 Chod paprakCassegrainovym objektivem.
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Na obr. 2.3.2 je zadani paranietbjektivu do programu OSLO (1) a analyzékfadu.
Soustava nema otvorovou vadu (2), zdroj se zobjalzd idealni bod. Zobrazeni
mimoosového bodu je zatizeno astigmatismem (3)naokio(5). Dochazi k poduskovému

zkresleniétverce (4). Barevné vady se neprojevi.

Lens: Cassegrainuy dalekohled ETf1T 1.5000e+03
Ent beam radius z200.000000 Field angle 0.3200000 Primary wavln 0.5875&0
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
QE] o.000000 [ | 1.oo000e+zo | | 5.2360e+l7 atr [ | [
o.o00000 [ | 300.000000 [ | 201.570811 atr [ | ]
~so0. 000000 [ ] -zoo.000000 [ zoo.oo00000 [Cax | REFL_HaTCH [ |
-1zo.ooo000 | o.oooo00 [ | 40.000000 [ | REFL_HATCH [ |
IMs o.oo0000 [ | Foo.oooo00 [ | 7.854053 1

Field 0.3 deg
0% mm i ASTICMATISM LOHGT TUDTHAL CHROMSTIC
=T+ (mm) FHFREIGL 4FEF. (mm)| F30sL SHIFT [mm)
TO.T
‘ T B 3 2
r0.8
Fiald 0.21 deg T
T 9.2 mm r |
!jknﬁt S bty il et St [,

—w—g—' | DIFTRTIN 3]

4

IS

719.2 mm r l ooz
LATERSL COLOR [mm)
ri

FULL FIELD
0. 3deg

0.7 FIELD
0.2 1deg

ON-AXIS —
Odeg o ° = ° = °

—0.1 —0.05 ¥ 0. 05 0.1
FOCUS SHIFT

Obr. 2.3.2 Analyza zobrazeni Cassegrainovym objktiv programu OSLO
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3. Lamavé prosredi

Chceme-li ideal& zobrazit bod na optické ose pomoci lamavého fedstmizeme
plochu ¢tvrtého stups zjednodusSit za podminek umiist zdroje do nekorimé vzdalenosti
nebo do vzdalenosti kotreé. Umistnim zdroje v konéné vzdalenosti ale nikdy neziskame
pro realny pedn®t realny obraz. # umistnim zdroje do nekokea musime zase plochy

asférizovat.

3.1 Zdroj v kone¢né vzdalenosti

Rovnicectvrtého stupi prechézi na rovnici druhého stupra gedpokladu Ze k=0.
V tomto @ipact bude mit rovnice tvar
(n* =20 + y?)=n2(6 —2x,x) =0

2xn°x _ n*xg _ (3.1.1)
nz_nrz) (nz_nrz) 0

X2+ Y+
(

Jedna se o rovnici kruznice $estem posunutym v ose X.

(x+pf +y =r?
X2 +y? +2px+p*-r>=0

%N
p= n? —n®
n|2 2
r2 B pz = 2 XOIZ
n°—n
_ Xn'n
- n2 _ n12
3.1.1 Chod paprsksférickou plochou
3 r(nz—n'z) nen
X nn' a=p-r= - r
=—r
P n e s n+n,r (3.1.2)
Xo "
Z téchto vypd@ti vyplyva nasledujici aplanatickd podminka
an=a'n (3.1.3)
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Podminku (3.1.3) mame spiu v giipadech aplanatickych ploch. Lezi-liggin®t ve
vrcholu plochy(plocha ,vrcholova“)(obr. 3.1.2), potom jsou vzdalenostednetu a obrazu
od plochy nulové (a=a'=0). fBdmét muze také lezet ve igdu Kivosti plochy (plocha
~-hormalova") (obr. 3.1.3), pak mame vzdalenosgdnetu a obrazu od plochy rovny prav
polomgru kiivosti plochy (a=a‘'=r). Index lomuiplomu je kladny, z toho GZeme usoudit, Ze
vzdalenosti pedn®tu a obrazu budou mit stejné znaménko a budou te¥Zstejné stranod
plochy. Realny fedn®t tedy zobrazime jako virtualni obraz (plocha ,sské&nymi
obrazy") (obr.3.1.4).Ve vSechipadech musi byt spina podminka (3.1.2).

Aplanatické menisky jsou takowcky, které jsme ziskali kombinaci aplanatickych ploc
Menisky jsoucocky ohranéené sférickymi plochami, jejichz isdy lezi na jedné stran
RozliSujeme spojny kladny meniskus (dutovypuktitka) a rozptylny zaporny meniskus

(vypuklodutéacocka) [4].

Lens: Aaplanaticka plocha 1 ET1 F.00002+15
Ent beam radius F0.000000 Field angle C.7z23ce-05 Frimary wawln O.5&75 &0
SR.F FADIUS THICKMESS APERTURE RADIUS GLAZS SPECIAL
[s1=H o.oooooo [ | 1.o00o00e-zo [ | 1.0000e-26 a1k [ 1
AST so.oo00000 [ o.oooooo [ ] so.oo0o0000 BKF 1
IMsS o.oooooo [ ] -1.5168e-z0 | 1.0000e-26 —1

Ob.j Height —1=—25 mm
= 1e—10 mm ASTIGMATISM LOMET TUGIMNAL CHRCRAT TG

5w T + Creml SPHERICAL ABEFR. [min FOCAL SHIFT (e

E . r 0.7

0.4

b .

Obj Height —7Fe—27 mm [o-&
role—10 mm ¢ b r

=10 e+ =10 1=t =10 1=t
[ S —

B DISTORTION (%)
S P
6.2
LHIS r
r 1e—10 mm 7 L _ja-10

LATERAL GOLDR Crm)
r 1e—1>

L 1] UHITE: @
FIELD»: —1&—25mm [nl=N &)
DAAGE Ma: EFL: 147Fmm -
WANWELGTH: +:0.58B 2:0,436 o:0,.B55 pm RAY TRACE AMNALYIELS CE:CE P

Obr. 3.1.2 Simulace ,vrcholové® plochy v OSLO.
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Lens: Aplanmaticka plocha 2 ET1 14&.749205
Ent beam radius 20.000000 Field angle E.7296e=08 Frimary wavin 0. EETESD
SRF RADIUS THICKHESS APERTURE RADIUS GLASS SPECTAL

[m]-f ] 0. 000000 =50 000000 5. 0000e-05 AIR

i
s ]

so.oo0000 [
o.0o0p000 [

o.ooo000 |

£0.000000 [_A ]
so.ocooo00 [ ] 3.2964e-0s 5]

e i —
J

Ok} Height Se-05 mm
r 2e—U7 mm

=te=w

ASTIGAAT I3
S om T e [wra)

!l

i

L]

LONGT TUGTHNAL
SPHERTICAL ABER. [min)

=la=i 'y i Ja= 10

CHROMAT I

e

el

UNITS: s

Obr. 3.1.3 Simulace ,normalové“ plochy v OSLO.

Lens: Aaplanaticka plocha 2 ET! -150.000000
Ent beam radius FO.000000 Field angle 5. 729Ge=05 Primary wavln 0.5B7560
_SRF RADTUS THICKNESS AFERTURE RADIUS GLASS SPECTAL
OBl 0. Go00n0 125 . 000000 0.00012% ATHR
AST | -so.oooopo[__| o.ocoooo [ | s0.c00000 GLasesa |

TR

o.o000000 [ ] -es.33323 [ | s.sssee-os [ S|

= =
(=

OB Height =0.000125 mm
Te—=10 mm 71

Obj Height -8, 75«-05
Tar=10 men

AXIS

te=10 mm

ASTIGMATIS

hTi-(m]

LR iGTTULTHAL
ICAL ABER. [rwnd

=t Lol

CHRTMAT TG
FOZAL SHIFT (ami)

BT

Obr. 3.1.4 Simulace plochy,s neskeértgm obrazem* v OSLO.
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3.1.1 Aplanaticky meniskus s prvni plochou ,vrcholeou® a druhou ,normalovou*

PN

Aplanatickac¢ocka tvaena plochou vrcholovou a normalovouidze byt dvojvypukla,
ploskovypukla a vydutovypukla. VSechry ¢ocky jsou spojné a zakladni parametry soustavy

se vypdgitaji se vzor@. Navrh je simulovan pre+-30mm a n=1,5.

Y1

n
!

ra

Obr. 3.1.1.1 Aplanaticky meniskus 1

§=5=0 o
—_ et — e AT Y= 1 _..X
S, =S, =1, !
r, =-d :
i d
: ar-a'2-1>

Na obr. 3.1.1.1 je zadani paranieaiplanatického menisku daného typu do programu OSLO
(1) a analyza ipkladu. Meniskus nevykazuje Zadnou otvorovou vadu {zhledem ke
skute&nosti, Ze je zdroj ve vrcholu prvni plochy, nema astigmatismus (3), zkresleni (4) a

komu. Barevné vady neuvaZzujeme.

Lens: aAplanaticky meniskus 1 ET1 0.0001321
Ent beamn radius 1.000000 Field angle 20.000000 Primary wawln 0.5575&0
SRF RADIUS THICKMESS APERTURE RADIUS GLASS SPECTIAL
0B o.oooo000 [ | 1.ooo00e-zo [ | F.e397e-z1 AR [

] 2211 -s0.000000 [ 1 s=o.oooooo[ ] 2o.000000 alassa [ | ]

z | -zo.ooooo0[ | o.oooooo [ 20.000000 ar ] [
IMS o.ooo000 [ | -2o.o000000 [ | 1.0000e-40 1
Cbj Height —3.542-21 mm

< 1e—10 mm ASTIOMATISN LONGLTUCTHAL CHROMSTIC
Sw T+ (mm) SPHERICAL AEER. [rm}| FOCAL SHIFT [mm}

MNOCHRCHATIC SYSTEM

Chj Height —2.556-21 mm

Te—10 mm
Sl e B e L [ L
} } } -+ } } DISTCRTION (%)
.
ARTS
7 1e=10 mrm -

LATERAL COLOR {rmm}

MCROCHAORWTIC SrSTEM

UNITS: mm

Obr 3.1.1.2 Aplanaticky meniskus 1 v OSLO
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3.1.2 Aplanaticky meniskus s plochou ,vrcholovou“ duhou ,s neskutetnym obrazem*
Aplanatickacocka tvaena ,vrcholovou“ plochou a plochou ,s neskutgm obrazem*
muze byt dvojvypukla, vydutovypukla nebo ploskovypukNSechny i typy ¢ocek jsou

spojné. Pouzitim plochy ,s neskdtg/m obrazem“ se obraz posun#&eg cocku. Navrh je
y

simulovan pros=-15mm a n=1,5. :
_ A =
alzaI]_:O az—_d Al _——— s <
n+1 n e
=—-0 r,=-———d
n n+1 d
a,=(n+1) o2 =

Obr. 3.1.2.1 Aplanatickymsius 2
Na obr. 3.1.2.2. je zadani paraniedplanatického menisku daného typu do programu OSLO
(1) a analyza ifkladu. Meniskus nevykazuje Zadnou otvorovou vadu {/zhledem ke
skute&nosti, Ze je zdroj ve vrcholu prvni plochy, neméa astigmatismus (3), zkresleni (4) a

komu. Barevné vady neuvaZzujeme.

Lens: aplanaticky meniskus 2z ET1 32.8337e+19
Ent beam radius 1.000000 Field angle 20.000000 Primary wawln 0.5575&0
SRF RADIUS THICKNESS AFERTURE RADIUS GLASS SPECIAL

OE] o.oo00000 [ | 1.o0000e-zo | | 3.e3mFe-zi AR [

1 o.o00000 [ | zs.o00000 [ | 15.000000 Glassi [ ] [ |
-15.oo00000 [ | o.oooooo [ | is.oooooo [ atr ] [
o.000000 [ | -37.soooo0 [ | 8.8slse-lé C 1
— < S —— e — E—

% J Height -I.64=-21 mm
18-10 mm ASTTCHMATISM LOWGITLDINAL CHROWKTIC
£ x T+ (m) SPHERTCAL ABER. (mm}| FOGAL SHIFT [rm}
e — 3 2

RONCCHROMATIC SYSTEM

L6J Height -Z.55%2-21 mm

12—10 mm
-1 LU -1 -
t t t t t DISTORTION (%)
1 4 .
AXTS
1e—10 mm T 1

LATERAL SOLOR (rmn)

ROMCCHROMATIC SYSTEM

LMITS: mm

Obr. 3.1.2.2 Aplanaticky meniskus 2 v OSLO
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3.1.3 Aplanaticky meniskus s oéma plochami ,norméalovymi*“

Tento tvar aplanatick&ocky, miZzeme ji oznéit jako koncentrickou vydutovypuklou, je

tvoren plochami ,normalovymi* . Takov&ocka je rozptylna. Navrh je simulovan pro

b
r=-50mm, d=20mm a n=1,5. 2
—~
X
a = a'l =r, d= n=r, A=A=C=C:
aZ :a2:r2 r2 :rl_d a,5a%=r, d
az=a'2=r2

Obr. 3.1.3.1 Aplan&gianeniskus 3
Na obr. 3.1.3.2 je zadani paranieaiplanatického menisku daného typu do programu OSLO
(1) a analyzaipkladu. Aplanaticky meniskus nevykazuje zadnou mivou vadu (2). Bod je
zobrazen sam do sebefi Pzobrazeni bodu mimoosovym svazkem paprakochazi
k astigmatismu (3) a kom(5), u které se mimoosovy bod zobrazi jakomnia. Cotka ma

také soudkovité zkresleni (4). Barevné vady neyeaie.

Lens: aplanaticky meniskus 32 ET1 -g5zt5.000000
Ent beam radius 20.000000 Field angle 20.000000 Primary wawvln 0.5375 &0
SRF RADIUS THICKMESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL

[aT=%] o.oo00000 | so.oooo00 [ | 1s.198512 AR ]

] Z&as7 | -so.oooooo [ ]| zo.oooooo [ | 40.000000 alassa [ ]
]| -Fo.oooooo [ o.oooo00 [ 4o.ooo0000 [ ar [ ]
“ams | o.000000 [ | -Fo.ooooo00 [ ] 1s.isssiz [ s | [ 1]

Cbj Height —18.2 mm
&.5 mm - ASTIGHATIM LOWGITLCTHAL CHROMATTE
S T+ (rm) SPHERICAL ABER. [mm} | Fooal SHIFT [mm}

, ’/‘/:- + + 3 : 2

Ok Height —1Z.7 mm

.5 mm
_|1||| III1I —'I-:—!I]III ...1'_.“]
;’_,_,,-—P-/ —""({A } } 2|::IST|::RTD:N (%)
4 1.8
ARTS
G5 mmm r —_

LATERAL COLOR {rmm}

MCHOCHRDMATIC SYSTEM

planaticky meniskus 3 UNITS: M
FOCAL LENGTH = —525 NA = 0.5145 DES: OSLC
—B.8BZmm

waH IR
(9
GEEI ]

—&. 17mm

Omm =

-0.01 [a] a.o1
FOCUS SHIFT

Obr. 3.1.3.2 Aplanaticky meniskus 3 v OSLO.
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3.1.4 Aplanaticky meniskus s plochou ,norméalovou“ g;s neskuta&nym obrazem*

Vydutovypukla aplanatickéocka je vytvadena kombinaci plochy ,normalové" a plochy

,S neskuténym obrazem“Cocka je spojna. Navrh je simulovan pre=450mm, d=25mm a
y

n=1,5. q
" -r+ad=- ——
EH = a]f_ Q ! j? o~ _—;::;Z— o n'\n x
n+ =Cn 2
azzn_-i-l|]2 d :rl_—rZ rs
n n aj=a'1Zry d
az
a, =+, o0 g
2 1
n+1

Obr. 3.1.4.1 Aplanaticky ns&ns 4

Na obr. 3.1.4.2 je zadani parantetiplanatického menisku daného typu do programu OSLO
(1) a analyza ipkladu. Aplanaticky meniskus nevykazuje Zadnou aivou vadu (2). R
zobrazeni bodu mimoosovym svazkem papdchazi k astigmatismu (3) a kaib). Cocka

ma také soudkovité zkresleni (4). Barevné vady agujeme.

_ens: aplanaticky meniskus 4 ET1 F3F. 500000
=nt beam radius 20.000000 Field angle 20.000000 Primary wawln 0.557560
SR.F RADIUS THICKMESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL

1 0E3d o.oooo00 [ | so.oooocoo [ | 1s.1sss5az aIr [
AST | -so.oooooo [ | zs.oocoooo [ | 40.000000 GLassi [ ] [
z | -as.oo0o000 [ o.oooo00 [ | 4o.oooo000 [ atr 1 [
IMS o.ooo000 [ | -11z.500000 [ | 2F.zsFFes [ s
Cb,j Height —18.Z2 mm
1 5 mm : ASTIGAATI LOMGLTLIEIMAL CHROMATIC
5= T v [mm) SPHERLCAL ABER. (mm}| Foesl SHIFT [mn)
I ,,J*‘/r):- _4_—1’_/—):—
/ ROHYHROHATIE. SVETEM
Cbhj Height —1Z.7 mmn
7 & mm r
[ AR . Lt
e
_;r,,-/-"'/’ 1 DISTCRTION (%)
=
ARTS
5 mm =
LATERAL COLOR {rmm}
MCROCHRDRMTIC SSTEM
\MITS: mm
Aplanaticky meniskus 4 UNITS: MM
FOCAL LENGTH = 337.5 NA = 0,343 DES: 05LO

—18. 2rmm

=12, 7rm

Qrm

FOCUS SHIFT

Obr. 3.1.4.2 Aplanaticky meniskus 4 v OSLO.
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3.1.5 Aplanaticky meniskus s plochami s neskuteym obrazem* a ,normalovou*
Vydutovypukla aplanatick&ocka je vytvaena kombinaci plochy ,normalové* a

,S neskuténym obrazem“Cocka je rozptylna. Navrh je simulovan pre+20mm, d=10mm a

n=1,5. Y o
a=(n+lr, -r,=-a,+d A A T 3
., _h+1 n+1 _/
a,= E1 d= n=-r ar <
n n a A2=a'2Fr2
A =a,=h [, = n—+1rl ~d Obr. 3.1.5.1 Aplanatickgmiskus 5

n
Na obr. 3.1.5.2 je zadani parantetiplanatického menisku daného typu do programu OSLO
(1) a analyza ipkladu. Aplanaticky meniskus nevykazuje Zadnou aivou vadu (2). R
zobrazeni bodu mimoosovym svazkem papdchazi k astigmatismu (3) a kaib). Cocka

ma také soudkovité zkresleni (4). Barevné vady aiujeme.

Lens: Aplanaticky meniskus & ET1 —E5. 566667
Ent beam radius 15.000000 Field angle Z0.000000 Frimary wawln 0.5&75&0
SRF RADIUS THICKMESS AFPERTURE RADIUS GLASS SFECIAL
0Ed o.ooo000 [ | so.oooooo [ | 1s.1ss51: aIr ]
1 2257 ] -zo.oooooo [ ] 1o0.oo0000 [ ] 15.o000000 slassi [ [
z | -4z.323232 [ | o.ooo000 | zo.oooooo [ atr [ ] ]
IMS o.o00000 [ | -43.332333 [ | az.azza4i [ s | 1
I — - E— E— — —
J Height —18.2 mm
T 2 mm : HSTICMNTIM LGHGL TUGTHAL CHROMSTIE

\1\ Sw T+ [rm) SPHERLCAL ABER. [mm} | FoCsl SHIFT [mmd
: ! “‘M 3 ]

Ctj Height —1Z.7 mm

HONCHROWATIE SVYSTEM

= g8 —Am—10 110
[l A A T T R T k]

T

—_"'H—-\_;_ — ,DISTCRTIEN (=)
4

AXTS
T Z mm r —_

LATERAL COLOR {rmm}

HCHROCHRDMGTIC SSTEM

Aplanaticky meniskus 5 UNITS: W
FOCAL LENGTH = —88.67 NA = D.431 DES: OSLO

—26. bmm

—BC. Bmm

Omm

20

-G.02 o 0.02
FOCUs SHIFT

Obr. 3.1.5.2 Aplanaticky meniskus 5 v OSLO.
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3.1.6 Aplanaticky meniskus s oéma plochami ,s neskut&nym obrazem®.

Vydutovypukla aplanatickato¢ka je vytvdena kombinaci ploch ,s neskuatgm
obrazem“ Cocka je rozptylna. Navrh je simulovan pre+20mm, d=10mm a n=1

a=(n+1)lr, -a,=-a,+d L _yi n
. h+:|.m d= n+1( _ ) A ‘_‘:'_‘_‘_A_\g ‘‘‘‘‘ N ey Y =
T
n+1 n | v
= — [t r,=r———d a', o
2 2 2 1 n +_1

a = (n +1) 3, Obr 3.1.6.1 Aplanaticky menisku
Na obr. 3.1.6.2 je zadani paranietiplanatického menisku daného typu do programu OSLO
(1) a analyza fikladu. Aplanaticky meniskus nevykazuje Zadnou aivou vadu (2). B
zobrazeni bodu mimoosovym svazkem paipidichazi k astigmatismu (3) a kaip). Cocka

ma také soudkovité zkresleni (4). Barevné vady aiujeme.

Lens: aplanaticky meniskus & ET1 —-2350.000000
Ent beam radius 15.000000 Field angle 20.000000 FPrimary wawln 0.5375&0
SRF RADIUS THICKMESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL

1 0E3 o.oooo000 [ | so.oooooo [ | 1s.1s851z ATtk |
AST | -zo.oooooo [ | to.oocoooo [ | as.oooo000 Grassa [ | [
z | -ze.oooo00 [ o.ooo000 [ | zo.oooooo [ atr ] [
™M= o.000000 [ —GS.DDDDDDD 15.13851z2 1
I — - E— E— —
J Height —18.2 mm
1 1 mm : ASTICMATIM LOMGL TUETMAL CHROMSTIE
4\\ 5w T+ (rm) SPHERLGAL ARER. [mm}| FOGAL SHIFT [mm)

MONICHROWATIC SYSTEM

Cbj Height —12.7 m™n

-1 1 =1m=10 110
[T T R T " T T N | [ S T T T T |

4—__—__-__=':| -——='___—__| 2I::']:S CRTION (%)
4

ARTS
T 1 mm r —_

LATERAL COLOR {rmm}

MCROCHROMSTIC SrSTEM

Aplanaticky meniskus 6 UNITS: M
FOCAL LENGTH = —320 NA = 0.2873 DES: OSLO
—86. Bmm
—BC. Grm
Qmm @

-0.0z o .02
FOCUS SHIFT

Obr. 3.1.6.2 Aplanaticky meniskus 6 v OSLO.
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3.1.7 Poutziti aplanatickych menisi

Aplanatickych menisk se uziva ke korigovani optickych soustav s velkgperturnimi
ahly v predmétovém nebo obrazovém prostoru. Jsou tedy pouZzitebp@iklad jako cast
objektivu zmenSujici if@dnttovy aperturni Ghel. Z aplanatickych meriisk predchozi
kapitole vybereme takovy, ktery ndm zmenSuje apeirtihel. Jedna se o spojné menisky.
Cogky s prvni plochou ,vrcholovou* néjpadaji v Gvahu, zbyva nam jen meniskus s prvni
plochou ,norméalovou” a druhou ,s neskémtgm obrazem®. Pro ukazku si zvoliméednet
ve vzdalenosti a=10mm . Dopg¢itame dalSi parametry meniskti pzdalenosti jednotlivych
ploch d=5mm a indexu lomu n=1.5

Obr. 3.1.7.1 Chod paprsku objektivem

1.cocka : 3.cocka
a, =10mm a', = (n+1){(R,) = - 4875mm
R, = -10mm R, =a',-d = -5375mm
n n
= - = - R =——0R. -d)=-3525mm
R, nJrl[(Rl d)=-9mm 6 n+1[( ;- d)
2.cocka

a,=(n+1)0R,)=-22.5mm
R, =a',—d =-27.5mm

— n — - —
R, = mE(Rs d)=-19.5mm
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Na obr. 3.1.7.2 je zadani paranietbjektivu do programu OSLO (1) a analyzakfadu.
Analyza dokazala, Ze soustava nema otvorovou vaguZpbrazeni mimoosového bodu je
zatizeno komou (5) a astigmatismem (3). Dochazisoudkovitému zkresleni obrazu (4).

Barevné vady neuvazujeme.

Lens: Fouziti apl. menisku ET1 2E.265587
Ent beam radius a.000000 Field angle 20.000000 Primary wavwln 0.5875&0
SRF RADTUS THICKMESS AFERTURE RADIUS SLASS SPECTAL
[=I=F! o.oooo000 [ | 1o.oooooo [ 2.63970z2 atr [ ] ]
_AST | -1o0.oo0o0000 [ | s.oooo0o [ S.000000 aLassi [ ] ]
__ 2| -=.ooo0000 | s.ooo000 [ s.ooooo0 [ AaTr [ ] ]

1 2| -z7.cooooo [ c.oooooo [ | as.oooooo [ =2 |
__ 4| -1s.sooooo [ | c.oooooo [ | as.oooooo [ atr [ ][]
__ & | -sz.7zoooo [ | c.oooooo [ | zo.ooooo0o [ aLasss [ ] ]
& | -3s.zsoooo [ o.oooooo [ | zo.ooooo0o [ atr [ ][]
“IMs | o.0o00000 [ | -ss.izsooo[ | 1z.ze3sss [ S | 1]

Ob, Height —3.64 mm
- 10 mm . ASTLGHSTISM LOMEITLDINAL CHROMATIC
S =T+ (m) SPHERTCAL ADER. (mm}| FOCAL SHIFT [(ram}

;/pf’

Ok Height —2.55 mm
r 10 mm

HONOCHROMATIC SYSTEM

=0 = —1—H T
[l T T PSS T S (R P ]

—_—t et DISTORTICN (%)
5

4

AXIE
r 10 rom T -
LATERAL COLOR (mm)
HHCGHROHATIG SrTTEM
Pouziti apl. menisku LUNITS: kM
FOCAL LENGTH = 36.27 NA = 0.1982 DES: OSLO
—3. B4mrm
—2.55mm
Qe

-0.05 o 0.058
FOCUs SHIFT

Obr. 3.1.7.2 Objektiv sloZzeny z aplanatickych menisOSLO.
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3.2 Zdroj v nekone&né vzdalenosti

Idedlre zobrazujici¢o¢ky se zdrojem v nekokau funguji jako kondenzory. To jsou
spojné ¢ocky nebo soustavaocek, které slouzi k rozloZzeni bodového zdrojetlav do
rovnomerneho a rovnofzného svazku nebo naopak. Ploéiatého stupn (1.3.2) se nam
zjednoduSi na plochu druhého stépf2.2.1). Takova plocha imwe byt, jde-li paprsek
z opticky fidSiho do opticky hustSiho prosti, elipsoidni, nebo z hustSiho dalSiho,

hyperboloidnim.

3.2.1 Elipsoidni lamava plochan <n’

Odvozenim z (2.2.1) ziskame obecnou rovnici elipBgk excentricitu vypfitdme jako

W H O n e 7
poner indexi lomu, € =— ,do programu OSLO zadavame,
n

cc= —(—,] . (3.2.1.1)

Kondenzor elipticko-sféricky pozaduje, aby sférickplochou prochazely paprsky
lomené elipsoidni plochou normatowavrh je simulovan pro;#20mm, d=10mm a n=1,5.
Na obr. 3.2.1.1 je zadani paranieto¢ky do programu OSLO (1) a analyza. Ta dokazala, ze
soustava nema otvorovou vadu (2). Zobrazeni mimadso bodu je zatizeno komou (5) a

astigmatismem (3). Dochazi k poduskovému zkreslbrdzu (4).Barevné vady neuvazujeme.

Lens: Elipticka cocka ET1 20.000000
ENt beam radius 10.000000 Field angle 10.000000 Frimary wawln O.5375&50
SRE RADIUS THICKHESS AFPERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
[=I=E] o.oooooo [ | 1.ooooe+zo [ | 1.7633e+ls atr [ ]
AST 1o.o0ooooo [ | 1o.oooooo [ | 1o0.0o0o0000 GLass1 [
E zo.oo00000 [ o.oooooo [ | 1o.ooooo0 [ Atk [ ] —
M= o.ooooo0 [ | zo.ooocooo [ s.zgsso0e [ 5
=
Fi=ld 10 deg
1 5 mm - ASTIGMATIM LGHGITLICTNAL CHROMSTI
S = T v [rmm) SPHERLCAL ABER. [mm}| FoOAL SHIFT [mmd
I 2 :: 1 RONOCHROWOGTIC SVSTEM
Field 7.4 deg
7 & mm
TR A i P L

_;,—‘-”"'_ | t =+ 1DISTOR’TIEN 9]
\"-\f [
= Imm

ARTS

-1

-7
LATERAL COLOR drmm

RACRIOCHRDRANTIC SSTEM

Obr. 3.2.1.1 Elipticko-sféricky kondenzor v OSLO.
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3.2.2 Hyperboloidni lamava plochan > n’
Odvozenim (2.2.1.) ziskdme obecnou rovnici hypgrlexcentricitu vypoitame jake = nﬂ

do programu OSLO zadavame podle (3.2.1.1).

Prvni plocha plan-hyperbolického kondenzoru musi kovinna, aby nedochazelo
k lomu paprsk z nekonén¢ vzdaleného zdroje. Druha plocha je hyperboloidvédvrh je
simulovan pro #=-20mm, d=5mm a n=1,5.

Na obr. 3.2.2.1 je zadani paranietiocky do programu OSLO (1) a analyza. Ta
dokéazala, Ze soustava nema otvorovou vadu (2).azebi mimoosového bdde zatizeno

komou (5) a astigmatismem (3). Dochazi k soudkoveéhkrasleni obrazu (4). Barevné vady

neuvazujeme.
Lens: Hwperbolicka cocka ET1 Z20.000000
Ent beam radius 10.000000 Field angle 10.000000 Primary wawln 0O.555000
SRF RADIUS THICKMESS APERTURE RADIUS GLASS SPECTAL
1 0E3d o.ooo000 [ | t.oo000e+zo [ | 1.7632e+1ls aIr ]
AST o.oooooo [ c.ooo0000 | 10.000000 sLassi [ | [
z | -1o.ooo000 [ o.ooo000 | 1c.oooo00 [ ATk [
IMS o.oo00000 ] zo.oooo00 [ I.526540 1
— — — — —
Field 13 deg
T 10 mm - ASTIGUATI LONGITLICIMAL CHROWATIE
\‘\ 5w T o+ [rom) SPHERLEL ABER. [mm}| FoCAL SHIFT [rmd
" _——1-"/'- } — T
MOWOCHRORATIC SYSTEM
Field 7.04 dag
17 10 mm
IR PR By sk PRI B i
T\\'\ et + DISTORTION (%)
1
41 4+, 4+
ArTS
T 18 mm r -1
LATERAL COLOR §rmm}
MCROCHADMMNTIC SSTEM
Hyperbolicka cocka UNITS: WM
FOGAL LENGTH = 20 NA =05 DES: 0SL0
FULL FIELD
20deg
4.44
—

0.7 FIELD
14.3deqg

ON-AXLS =
Ddeg -

-G.02 s} 0.02
FOCUS SHIFT

Obr. 3.2.2.1Plan-hyperbolickskondenzor v OSLO.
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4. brané optické prvky

4.1 Afokalni ¢ocka

W

Afokalni ¢ocka je takov&ocka, jejiz opticka mohutnost je rovna 0. Podle veqit.1.1)
a (1.1.2) zjistime, Ze je-litpdmét v nekonénu, do nekongna se promitne i obraz. Takové
cocky lze vyuzit jako jedninckového dalekohledu. V programu OSLOfgSen néasledujici
ukazkovy piklad.Vytvate pomoci afokalnicocky Kepleriv dalekohled s ginasobnym

zvétSenim. Prvni plocha mé& polénkiivosti nr=50mm, index lomu je n=1.5.

fro
r = f“’& , Obrazové ohniskové vzdalenosti ploch ddtin dle vzorce (1.1.2)
okularu
Na obr. 4.1.1 je zadani parantetiocky do programu OSLO (1) a analyza. Ta dokazala, ze
soustava ma otvorovou vadu (2). Zobrazeni mimodsoJgod: je zatizeno komou (5) a

astigmatismem (3).Dochazi k poduskovému zkreslerdzu (4). Barevné vady neuvazujeme.

Lens: kepleruws dalekohled kulo ET1l —-1.7854e+17
Ent beam radius 25.000000 Field angle 2.000000 Primary wawln 0.557550
SRF RADIUS THICKMESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0EJ o.ooo000 [ | 1.c000e+zo [ | S.z408e+1s AT [
1 AST so.oooo00 [ | 1so.oco00o0 [ | 2o.o0o00o000 GLass1 [ | 1
-1o.000000 [ o.ooo000 [ 1o.oooo000 [ £ I I
M= o.oo00000 [ | 2.s0zse+le [ | S.4408e+15 [ s | 1

Field 3 deg
LR - EETIGMATISA LOWGITLOI TS, CHROMATIC
5= T + {D) SHHERICAL. ARER. (O) FO2AL SHIFT [B)

- -
/-l"/ | _(‘ 3 1 2
/‘j' DISTORTION [55)

1
1co
3-8

LS ;0.5 : . 4 R;

*g”’FFF__ HONOTHPOWATIC SYETEM
kepleruv dalekohled kulo UNITS: W
AMGULAR MAGMIFICATION = -5 DES: OSLO

HOHOCHROWATIE SVSTEM

Field 2.1 dag

FULL FIELD
2deg

C.7 FIELD
1. 4deg

ON-AXIS n
Cdeg =

Obr. 4.1.1 Kepleiv jedn@ockovy dalekohled v OSLO
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Afokalnich ¢ocek, pouzitych jako dalekohlégdse v praxi nevyuziva. Jsou v porovnani
se standardnim dalekohledem mnohégsit nelze je fgostit a maji nizsi propustnost &la.
Pouzitim sférickych ploch navic dochazi k velkymticgym vadam. Otvorovou vadu
odstranime a sniZzime ostatni vady pouzitim asfgeitiploch. OB plochy budou elipsoidni.

Na obr. 4.1.2 je zadani parantetiocky do programu OSLO (1) a analyza. Ta dokazala, ze
soustava nema otvorovou vadu (2). Zobrazeni mimadso bodu je zatizeno komou (5) a

astigmatismem (3).Dochazi k poduskovému zkreslerdzu (4). Barevné vady neuvaZzujeme

Lens: kepleruw dalekohled elipsa ET1 -1.0254e+1=

Ent beam radius F0.000000 Field angle 2.000000 Primary wawvln 0.5875&0
SRF RADIUS THICKMESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
1 0EJ 0.000000 [ | 1.o0000e+zo [ | S5.z408e+ls AR |
AST S0.000000 180. 000000 20.000000 | A GLASSL A
-1o. 000000 [ o.oooooo [ | zo.oocoooo [ Atk [
IMs o.o000000 [ | z.isiFe+ir [ | S.scd46e+ls [ S
Field & deg
- 0.5 BSTIGAATLISM LOMEITUDIMAL CHROMATIC
S« T+ {0 SPHERICAL ABER. (D) FOoAL SHIFT (D)
et 3 T 2
/ ROHOCHROMATIC SvETEM
Field 2.1 deg
7 9.5
S bnn e S L riaric
I —_—t
I T +———%t DISTORTION ¢%)
T -
az.4
AXIS 4
L 0.5 =0
LATERAL COLOR
' ' ' ' '
ROROTHROWATIC EvETEM
LMITS:
EIE'—D’ Sdag DILS: 38 kepleruwv dalekohled =lipsa DGES\-I'_Dm
WAVELGTH: +:0.5B68 am RAY TRACE ANALYSIS 93:38 PM
kepleruv dalekohled elipsa UNITS: WM
ANGULAR MAGNIFICATION = -5 DES: OSLO
FULL FIELD
3deg 5
23.9
=
0.7 FIELD Q
2. 1deq
ON-AXIS e
Cdeg =

Obr. 4.1.2 Kepleiv jedn@ockovy dalekohled s elipsoidnimi plochami v OSLO
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4.2 Skleréna kuli¢ka jako opticky prvek

Sklergné kulicky jako optického prvku se vyuziva v moderni optide jednoducha na
vyrobu, manipulaci a fedevSim mechanické uloZeni (nemusi se centrovatjprry
takovychto kuléek jsou viadu milimett.

4.2.1 Pouziti jako mikroskop

Anton van Leeuwenhoek konstruoval jedotkové mikroskopy pomoci sklénych
koralki s velmi malym polorrem Kivosti, ktery dovoloval z#tSovat az 270x. Navrh v
OSLO je simulovan pro gmér kulicky d=2,5mm a n=1,5. Zbyvajici parametry jsou
dopaiitany podle vzont (1.1.1 - 1.1.3) a (1.1.5). Kdku uvaZzujeme jako lupu. Na obr. 4.2.1
je zadani parameirocky do OSLO (1) a analyza. Mikroskop m&t8eni 133x. Ma velkou
otvorovou vadu (2). Zobrazeni mimoosového boduagZzeno komou (5) a astigmatismem

(3). Dochézi i k poduskovému zkresleni obrazu (4).

Lens: Kulicka mikroskap ET1 1.275000
Ent beam radius O.400000 Field angle 10.000000 Frimary wawln 0.5875&0
SRFE RADTUS THICKHNESS APERTURE RAOTUS GLASS SPECTAL

ogJ o.ooooo0 [ | o.6105F3 [ | 0.9853ée ate | [
1 l.zgooo0 [ z.sooooo [ | dl.zsoooo [ slassi [ ] [__]
C 1

[

AST -1.zsoooo | o.oooooo [ ] 1.zso000 AR [
IMS o.oo0000 [ ] -zso.oo0000 [ ] 13z.z45226 [ =

ObJ Helght -G 289 rm

BO0 mm ASTTEMATIEM LONGITLOTINAL CHROMATIC
S =T+ [mm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT [mm
| __:I'/_/¢ 3 2

b

Obj Height -0.893 mm

MOHCCHROMATIC SYSTE

500 rmm ‘% <]
—— -—# DISTORTION (%)
; =0
0. 598
AXTS 4
500 mm o

LATERSL COLOR (mm)

ettt

MCMCO-RORATIC SYSTEW

Kulicka mikraskap UNITS: Wi
FOCAL LENGTH = 1.875 NA = 0.004098 DES: 05LO

=0, 98%mm

Qrm

FOCUS SHIFT

Obr. 4.2.1 Kulikovy mikroskop v OSLO.
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4.2.2 Pouziti jako zavadé¢ svazku do optického vlakna

K navazani sétla pri vstupu do optického vidkna (nebo je vyvazani¥asto pouzivaji
jako ¢ocky malé skleané kulicky. Konec viakna se v takovémiipact umis’uje do
obrazového ohniska kdky. Parametry pro vypet ohniska kuliky vypotitame ze vzornt
(1.1.1 - 1.1.3) a (1.1.7). Optické vldakno pro vedewtla vyuziva totalniho odrazu mezi
prostedimi o fizném indexu lomu. TotéIni odraz nastava pekpnani mezniho Ghlu
vstupujicich paprsk a,, = arcsin& . Paprsky se tedy odrazi od opti¢kigiho prosiedi.
V néasledujicim fikladé ma jadro vlakna index lomuy+l.6 a obalu 1¥1.4. Kulicka je ze skla
o n=1,5. Jedna se pouze o ukazku s parametry voigmp nazornost demonstrace. V praxi
se uzivaji jiné parametry. Na obt.2.2.2jsou parametry zadavané do OSLO. V zaloZce
special musime pro zadani jadra a obalu povolaridal ,rod*.

Lens: kKulicka swazek do wlakna ET1 F.500000

ERt beam radius 3.500000 Field angle L.7296e-05 Primary wawln 0.587560
SRF RADIUS THICKNESS AFERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0EJ o.oo0000 [ | 1.o000e+z0 [ | 1.0000e+14 stk [ ] [
_AsT | s.oo0000 [ | ic.oooocoo [ ] s.o0o0000 aLassi [ ] [
z  -s.oooooo [ | i.sooooo[ ] s.oooo00 [ | atr [ [
2] o.oooooo[ | oc.oooooo [ | s.ooooo0 | oeaL [ |
_ 4] oo.oooooo [ | zo.oooooo [ | o.sooooo [ | 1s0r0 [
__ 5] o.oooooo[ | c.ooocoo [ | s.ooo000 [ | stk [ ] [
IMS o.oooo00 [ | o.oooooo0 5.366678 ]

Obr. 4.2.2.2 Zadani paramatdo OSLO

Na obr4.2.2.1je nakres chodu papnskktery nazn&uje lom paprsk a nasledné odrazy na

rozhrani jadra a obalu viadkna.

Obr. 4.2.2.1 Zavedeni paprskového svazku do opiickiékna pomoci skléné kulky.
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4.2.3 Retroreflektor

J

Retroreflektor je nezobrazovaci opticky prvek ngéo plocha, kterd odrazi &pke

zdroji swtlo s minimalnim rozptylem. Dokaze &podrazet paprskové svazky dopadajici pod

J

velkym uhlem. Rovinné zrcadlo odrazi¢ggpouze paprsky kolmé. Retroreflektoffibe byt
sklertna kulicka, jejiz druhd plocha je odrazna. Kilk musi mit index lomu n=2.

Retroreflektod se vyuZiva nap v dopra¥. (viz. obr 4.2.3.1) Posvitime-li na retroreflektor

~rs 7

z uriteho ahlu (zdroj), bude odraz viditelny i pret$i ahly pohledu pro pozorovatele 1 i

Pozorovatel 1

pozorovatele 2

Zdroj K

Pozorovatel 2

Obr 4.2.3.1 Retroreflektor vyuZziti
Na obr 4.2.3.2 je zadani parantetetroreflektoru do programu OSLO (1) a analyza
piikladu. Navrh je simulovan pro d=20mm a n=2. Analydokazala, Ze soustava ma
otvorovou vadu (2). Zobrazeni mimoosového bgal zatizeno komou (5) a astigmatismem

(3). Dochazi i k poduskovému zkresleni obrazuB&yevné vady neuvazujeme.

Lens: Retro reflektor EfT -z0.000000
Ent beam radius F.000000 Field angle 20.000000 Primary wawln 0.5&7560
SRF RADIUS THICKMESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL

CEE o.000000 | 1.0000e+20 [ | 3.6357e+ls atr [ ] [

1 AST | 1o.o000000 [ | zo.oooooo [ | 10.000000 moex | [_]
-10.000000 ]  o.oooo00 ] 1o.ooooo0 [ REFL_HATCH | [

s o.ooo000 [ ] o.oooooo [ | 2.&39702 1
Freld 20 deg
10 mm AETTEHATISH LONETTUD IMAL CHROMATTE
S« T+ (mm)  |SPHERICAL ABER. [mm)| FOCAL EHIFT {mm}

4_._~§ —— 3| 2

Field 14.3 deg
10 mm

CHCCHRIMATIC SYETEM

AXIS 4

LATERAL COLOR (rm)

'b_—._;__|__=‘_ —— /
MOHOOHROMATIE SVYSTEM
Retro reflektor UNITS: M
FCCAL LENGTH = -20 NA = 0.7 DES: 0SLO
FULL FIELD % % %
60d=q < W ko
¥ |
! bog d
0.7 FIELD
50.5deg X x x

FOCUS SHIFT

Obr 4.2.3.2 Sklefna kulicka jako retroreflektor.
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ZlepSeni vlastnosti retroreflektoru Ize ziskat asé&i prvni plochy. Nejvhodisi je

elipticka plocha. Index lomu n=2 je v praxi nepdeltiy, nebd béZzna skla maji index lomu

kolem n=1,5. Aby dopadaly paprsky na druho#@ingt zaosteny v bod, musime 25it

v

Na obr 4.2.3.3 je zadani paranietetroreflektoru do programu OSLO (1) a analyza

piikladu. Navrh je simulovan pro d=20mm a n=2. Analydokazala, Ze soustava ma

otvorovou vadu (2). Zobrazeni mimoosového boduag@Zzeno komou (5) a astigmatismem

(3). Dochazi i k soudkovitému zkresleni obrazu Bgrevné vady neuvaZzujeme.

Lens: Retro reflektor
Ent beam radius F.000000 Field angle

EF1  -zo.000000

20,000000 Primary wawln 0.5575&0

SEF RADTIUS

THICKNESS AFPERTURE RADIUS

GLASS

SPECTAL

Lens: Retro reflektor elip 2

Ef1 -30.000000

Ent beam radius 7.000000 Field angle 20, 000000 Frimary wawln 0.587560
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECTAL
1 el o.o00000 [ | 1.0000e+zo | 2.6297e+ls atr [ | ]
AST 10.000000 | | 20.o000000 | | 1o.000000 | A | moex || &
-zo.o00000 [ | oc.oooooo [ | io.oooooo [ |REFL_HATCH | [
[Ims] c.oooooo[ | o.oooooo[ ] 7.zFsdos C 1
Field 20 deg
5 T AETIGHTIEN LOMGITUDINAL CHROMATIC
Sx T+ (mm) |SPHERICAL ARER. (wm)| FOCAL SHIFT [nn)

Field 14.3 deg

_;?—F—TL — SDISTEE'IION (%)

AXTIS

-a -] =0
P L [

|

2

1e-10
L

HONOCHROMATIE SYSTEM

4 L2

=

LATERAL COLOR (mm)

Fetro reflektor elip 2
FOCAL LENGTH = =30 MNA = 0.35

BONXOHROWATIC SvSTEM

UNITS: W
DES: 0sLO

FULL FIELD
Z0deg

Q.7 FIELD
14, 3deg

ON-AXTS
Odeg
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-0.02

a Q.02
FQoUs SHIFT

Obr 4.2.3.3 Retroreflektor s elipsoidni plochoundexem lomu n=1,5



4.3 Generovani Besselovského svazku pomoci axikonu

Axikon je kuzelovacocka vyuzivana viznych oborech vyzkumu. dZe byt pouzita
jako prevodnik laserového svazku na neditk Besselovsky svazek s dlouhou hloubkou
ostrosti.

Navrh je simulovan pro n=1,5 a vrcholovy Ghel kez&20.

Lens: Axikon

*SPLIME SURFACE DATA
2 SHO -- 550 -0.577350 SHL 1.0000e+20 551 -

Ent beam radius co.oo0o0000 Field angle C.7Z26e-05 Primary wawln 0.587560
SRF FRADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0BJ o.o00000 [ | 1.o000e+zo [ | 1.0000e+ld4 atr [ [
AST o.ooo000 [ | 2o.oooco00 [ ] so0.000000 aassi [ | L]

o.oooooo [ | o.oooooo [ ] so.oocooo [ atr [ |
NS g.oooooo [ | isc.ooocooo [ | so.oooiraf s | [

Obr. 4.3.1 Zadavani paramdtdo OSLO. V zaloZce special jsem zadal vlastnogtelkve

plochy. Zadava se zde sklon ploahy = tg30° = 0,57735 .

Axikeon FBY O FBX & FOC O
POINT SPREAD FUNCTION - W' Y+ X x 31
A
1
Ll
s
Z 0.75
N
2
[
5 0.5 . -
w \
=
=
=
Fn.ost
)
o
-0.008 -0.003 0 0.003 0.006
POSITION

Obr. 4.3.2 Generace Besselovského svazkibeRrfunkce PSF (Point spread function) od
bodu A po bod B. Funkce PSF nam udava dlexd intenzit zéeni v peiezu svazku (v rovén
kolmé k optické ose). Na dse AB je maximalni intenzita/ani po celé délce.

Peak = 1 (Omm,Omm) Axikon
Centraid [—1.6%e—20rm, —&.925e—19mm} .
Monochromatic wwl: 0.588 Direct Integraticon—based PoE

Obr 4.3.3 P1ibeh funkce PSF Besselovského svazku
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Zaver

Cilem této prace bylo seznameni se s programem O&Llj€ho vyuziti i navrhu
optickych prvKi, tedy dokonale zobrazujicich zrcadelagek. Obor prvk, které jsmeresili,
byl vybran s ohledem na sylabugg@métu Optické zobrazovanktery je vywovanna katede
optiky Univerzity Palackého v Olomouci . Postupkedené ulohy studeirh usnadni fechod
od teoretick&asti Wwiva po prakticky navrh pruk

V prvni ¢asti je nastigna teorie optického zobrazovani, kterou lze vyp#itnavrhu
optickych prvKi. Druhd atteti ¢astieSi konkrétni fipady idealniho zobrazeni bodu pro odraz
a lom, pro &Z je navrZzen opticky systém vyuzivajici prvky iddhb zobrazeni bodu. Jedna
se 0 Cassegrain dalekohled a mikroskopicky objektiv. V@vrté ¢asti jsou simulovany
vybrané optické prvky, které byli vybranyealevsim proto, abychom ukézali komplexnost
programu OSLO pro navrhy soustav.

Za pinos této prace povazujeme vyuziti teoretickychlastao optickych soustavach
v praktickém navrhu optickych priuk Osvojenim zékladnich dovednosti ve vyvojovém
prostedi programu OSLO jsme dosahli korekce vad zobiazeradel acocek. VSechny
moznosti vyuziti tohoto programu vSak zdaleka nglwykerpany. Program OSLO Premium

firmy Lambda Research je dostupny n&ipgoveé webre Katedry optiky.
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