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SVAZEK 5 (1960) APLIKACE MATEMATIKY CISLO 4

DIFERENCIALNT PRECHODOVE KOEFICIENTY A JEJICH
POUZITT PRI KORIGOVANI OPTICKYCH SOUSTAV II

Boruvmin NABELEK
(Doslo dne 12. listopadu 1958.)

Predchozi prace [1] poddvd piehled CRUICKSHANKOVYCH vzoret
k rychlému korigovéni otvorové vady a odehylky od sinové podminky.
Tuto teorii bylo nutno doplnit ndvodem k vypodétu. Tato price
obsahuje vypodtové formuldfe, pokyny k vypodétu a prakticky pifklad.

2,1. FORMULARE PRO VYPOCET

K trigonometrickému vypoétu krajového resp. zondlniho paprsku piiddme
rubriky obsahujici z, sin o, a 87, kde S} je vzdilenost vystupniho bodu paprsku
od jeho prisecdiku s optickou osou, definovand vztahem

2,1 § o B

(21 ' cosoa;’

kde a; je vrehlik kulové plochy

(2,2) a; = 1l — cos (¢ -+ &);] .

Dalsich sedm rubrik obsahuje pomocné velidiny pro vypodet jednoduchych
koeficienth ze vztahtl (2), (9), (10), (11), (12) a $ikmé tloustky, které jsou
piipojeny na konei tabulky.

Zde
(2,3) ', = d_:ﬁj_ﬂ_ﬂ

cos o} ,
Prehledné uspofadani téchto velidin je poddno v tabulce I. U jednoduchych
koeficientl je vidy uveden jen piislu¥ny symbol. Proto je nutné pii vypoétu
se pridriet uvedenych vzorea [1].

K vypodtu zmén seénych vzdalenosti pouZijeme vzorei (27) a (28). K urdeni
vyrazit v zavorkdch na pravych stranach téchto rovnic musime nejprve
vypodist hodnoty étyf zakladnich koeficientii na viech plochdch. Za tim ddelem
rozepifeme rovnice (20), (21), (23) a (24) tak, Ze ¢ nechdme probihat mezi
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Sisly k, kB — 1, ..., 1 (kde £ jo pofadové &islo posledni plochy). Po malé dprave
dostaneme velmi nézorné schéma obsaZené v tabulee 1I.Y) Z této tabulky
a z poznamky na konei druhého odstavee [1] je jasné, pro¢ musime provadés
vypodet od posledni plochy smérem k prvni. Pak uréime hodnoty vyrazu
v zévorkich na pravé strané rovnic (27) a (28). Po vynasobeni pievratnou
hoduotou sinu Ghlu paprsku s optickou osou za posledni plochou dostaneme
koeficienty zmén seénych vzdalenosti zptsobené zménou sméru nebo pie-
misténim dopadového bodu paprsku (27) a (28). Po vynésobeni jednoduchymi
koeficienty (11), (12) a (13) dostavame koeficient zmény =, v zdvislosti na zméng
konstrukdéniho parametru. Odtud pak snadno uréime zménu seéné vzdilenosti
za posledni plochou. Tabulka III obsahuje cely vypodet uvedenych velidin.

7 ; Y Vs lor 1 s vi . Ly ve.  Cob M ,
V poslednich t¥ech ¥adeich je ptipojen vypolet velitin -—% (a; néktery

7 konstrukénich parametrii). Tyto velidiny upotiebime pozdsji pii vypoctech,
jak uvidime ddle.

Pii vypodétu paraxidiniho paprsku potiebujeme znat téZ jeho dhly a vysky
na viech plochich. Vypotétovy formuldt ziskany po aproximaci a malé Gprave
formuldie pro krajovy paprsek je podan v tabulce IV.

Vypodet étyl zikladnich koeficientt je u paraxialniho paprsku ponékud
jednodussi. Rovnice (46) aZ (49) jsou rozepsany pro vechny plochy v tabulee V.
Dalsi tabulka (tabulka VI) obsahuje vypodet téchto koeficientl a aproximo-
0y
00
sud pro paraxidlni paprsek uvedeny. Formélné je dostaneme z rovnice (52)
a% (54), vynechdme-li na pravé strané jednoduchy koeficient jakoZto faktor

0 o1

!
a T nebyly do-

vanych rovnic (27) a (28). Rovnice pro koeficienty

el g - . . vy o,
piisludného souéinu. Mimo to jsou v tabulce jeité urdeny hodnoty 5 ok
a

Pii vypoétu zde opét pouzivame hodnot jednoduchych koeficientd uréenych
z tabulky IV,

2,2, ZPUSOB VYPOCTU

Chceme-li uréovat zmény seénych vzdalenosti paprski zpisobené zasahem
do konstrukdénich parametr, musime nejprve vypodist viechny hodnoty
v tabulkdch I, ITL, IV a VI. P¥i provedeni zmény pak ndsobime jen koeficient

oz . y . : ] : ; e

dJ ,.diferencidlem zmény* da,. Pod timto pojmem rozumime piirastek
s

parametru a,. P¥i zméndch indexu lomu a tloudtky dosadime piimo hodnotu,
1) Na pravych strandch rovnic se v soudinech vyskytuji ¢isla, kterd vidime vidy

na plode ¢ 4 1 jako potadova ¢isla jednotlivych koeficientt. P#i dpravé ve vyrazech

na ¢-té plode bylo do soudini pro vétsi ndzornost zavedeno poiadové ¢islo misto symboli

koeficient plochy % + 1.
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o o P P 1y . . .
o niz se parametr zménil. Jen p¥l zménach kiivosti ¢ (:- —| je prirtstek této
~l

veli¢iny ve tvaru
(2,4) de; = (-— i) dr; .
72 ‘

Podminku, udévajici zménu néjaké veliciny V (seénd vzdalenost, poloha ohnis-
ka, otvorovd vada, sinovd podminka), zplisobenou zménou parametru a,,
mizeme obeené formulovat ve tvaru
(2,5) dv = ((CFK da, .
Jde-li jon o zmény seénych vzdalenosti, pak hodnota zlomku na pravé strané
(2,5) je vypoctena v tabulee ITI resp. tabulce VI. Jednim ndsobenim miZeme
uréit prirtstek posledni seéné vzdalenosti da’. Metody bylo pouZito pii vy-
poétu praktického pripadu. Zvolen byl t¥idockovy objektiv [2], v jehoZ sestavé
bylo provedeno celkem devét zmén. Spravnost vysledka ziskanych pomoci
koeficientt byla ovéfena trigonometrickym vypodtem. VSechny piipady
jsou zachyceny v tabulee VIIL. Cisla nad jednotlivymi sloupei ndavaji potadi
jednotlivych alternativ.

Pro veétsi nazornost bude uvedeno fefenf dvou piipadi, ostatni je moiné
snadno si ovéit.

V prvaim prpadé byla provedena soudasné zména 3 a 5 poloméru. Urdime
vliv jednotlivych zmén na x, a pifspévky pak seéteme. Pro krajovy paprsek
dostaneme 7z tabulky 11I

) = 3 5

2, e , N

o = 0,668826— 0,464485—

& '1' .

de, = (,00303489- 0,0012608 -
C,TTZ‘* de, =  0,0017267 -+ 0,0005856—
ot

day, =  0,0011411--

dz, = 0,0011706-- (trigonometricky).

V druhém piipadd byla ménéna tloustka d,. Utinek této zmény se projovi
-aZ na nasledujici paté plose. Opét pouzijeme hodnot z tabulky IIT. Na paté
ploge mame
Dxg
od,
6dy = 0,01036—
da;, = 0,0008744--
dz, = 0,000875-- (trigonometricky).

= (,0844047 —

Piesnost metody je docela dobrd; zavisi jen na velikosti provadénych zmén.
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Pii urdovani zmén otvorové vady stadl, odedteme-li od sebe koeficienty

~ % pro krajovy a paraxidlni paprsek a po vyndsobeni diferencidlem zmény

éa, v - J 3
da, pak dostaneme piiristek otvorové vady.

ox;,

V piipad¢ provédéni zmén kiivosti je vhodné vyndsobit koeficient —g—ﬁ

ac;

5

- i , Ly . I . .
veli¢inou (~ —1, aby poétai mohl snadnéji uréit vliv zmény dr,.
” : )

Zménou otvorové vady uréime z rovnice (62), kterou napiseme ve tvaru
/ o >

) da’ . ox,,.
(2,5) d(Az') = (--;l"i — % day,
aa a, |

kde index m se vztahuje ke krajovému paprsku (a; je ménény parametr).
Hodnotu vyrazu v zévorce na pravé strané (2,5) uréime tak, Ze odedteme
piisludné veli¢my z tabulky III a VI.

Pti vypoétu zmén ohniska pouZijeme vzorce
o ’
doy,

2,6 Af = — {2
(2,6) Afs = — Jit ot

protoze h; = 1.

Tabulka VIII obsahuje zmény seénych vzddlenosti krajového paprsku,
zmény otvorové vady, zmény polohy paraxidlniho ohniska a zmény odchylky
od sinové podminky. Vysledky jsou zde ovéieny trigonometrickym vypodtem.

Je vyhodné pii korigovani sestavit velidiny tak jako v tabulce VII, protoze
pak muzeme snadno odhadnout, jak volit zménu, aby bylo dosaZeno Zadouci
korekce urdené velidiny. V této tabulce nebyly uvedeny koeficienty pro zmény
indexu lomu, protoZe tento p¥ipad nebyl pii vypottech uvazovan. Potiebné
velidiny lze k této tabulee velmi snadno p¥ipojit.

V této tabulce (VII) jsou potiebné velidiny sefazeny tak, aby bylo mozno

A nl

ox

4

korigovat jak otvorovou vadu, tak 1 sinovou podminku. Koeficient
. i
A

. , s wav 1
nasobime jesté hodnotou (— -
] p

2

zmén kiivosti bylo ndzorngjsi. Je vyhodné sestavit tuto tabulku, chceme-li
korigovat soustavu. Zde potfebujeme jen tfi souliny a tii soutty abychom

t) W J
uréili korekéni stav ihined po provedeni zmény parametru.

) na kazdé plofe, aby stanoveni vlivu

2,3. ZVLASTNI ZPUSOB POUZITL METODY

P#i studiu bylo konstatovano, %e po sestaveni rovnic mlzeme postupovat
opa¢né. Rovnice (62) upravime na tvar

(2,7 d(Az') = fﬂ—aj‘m — il;*k da;
- ' da; da i

|
(0.0}
1



Nyni cheeme dosdhnout uréité hodnoty otvorové vady, napf. nulové, Pivodni
sestava objektivu ma otvorovou vadu Az’ = 4. PoZadujeme-li Az’ = 0,
polozime d(Az’) = 4 — tak, aby byla splnéna podminka

(2,8) Az' + d(Az") = 0
nebo obecné
(2,9) ’ Az’ 4+ d(Az') = B,

kde B je pozadovand hodnota otvorové vady. Vyraz v zavorce na pravé strané
rovnice (2,7) vyhleddame v tabulece VII.

Zustava na vili podtdte, kterou plochu si ke korigovani zvoli. V naSem
piipadd byl uéinén pokus dosahnout Az’ = 0 zménou d,.
Resime-li rovnici (27) za uvedenych predpokladd, dostaneme
0,002009 - = — 0,04578745d, ,
8y = 0,0453423— .
Pii trigonometrickém vypodétu byla jiz difve provedena zména éd, = 0,04536—
a byla ziskana hodnota d(Ax") = 0,0020724-.
Abychom mohli uréovat zmény sinové podminky, musime odvodit pottebny

vztah pro d(Af). V naSem pifpade x, = co, proto odchylka od sinové pod-
minky je ve tvaru?)

h
2,10 Af — M
( ’ ) . f sin Ul’c /0
Pro jeji zménu v zavislosti na koeficientu a
off ea,  oft\.
2,11 Ad(Af)y = |29 . =2 . 10 o
(2.11) (AF) (ao,; o a@i) da ,
kde
a ’
(2,12) ’6% = — [, cotg o},
takze (2,11) nabyva tvaru
, to, of
2.13 Afy = — oo %% Yo} g,
( ) d( f) (,fa' Ootg G]c aai +' aal) da’t

V piipadé sinové podminky lze pozadavky formulovat naprosto stejné jako
u otvorové vady. Jde-li oviem o soutasnou korekei obou vad, musime zmény
volit podle velikosti koeficientt v tabulce VII. Jednim parametrem budeme
upravovat napf. otvorovou vadu a druhym sinovou podminku, p¥itom mu-
sfme neustale sledovat chovani obou vad.

2) Cruickshank uréuje odchylku od sinové podminky jinym zplsobem.

-
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2,4. ZAVER

Velkou vyhodou metody diferencidlnich koeficienta je, Ze po provedeni
zmény parametru nemusime znovu provadét trigonometricky vypodet. Stadi
ndm jeden soudin k tomu, abychom uréili zménu velidiny, kterd nas zajima,
Pii korigovani lze postupovat i tak, Ze uréujeme vhodnou velikost zmén, aby
bylo dosaZeno pozadované korekce. Ovéfeni provedeme opét pomoci koe-
ficientd a koeficientt pouzivame potud, pokud neni dosazeno uspokojivého
stavu. Presné vysledky pak ziskdme z konedéného trigonometrického vypodtu,
To ndm umoZiuje ziskat z hrubého ndvrhu vykorigovanou soustavu. Vypodlet
koeficienth u krajového a paraxidlufho paprsku si vyZidd maximdlné tolik
dasu jako trigonometricky vypotet. Odpada jakékoliv hledani v tabulkach,
které by mohlo byt zdrojem chyb. Pfi vypodtu provadime jen nésobeni a
setitant.

Metoda dava piesné vysledky, pokud jsou volené zmény dostatednd malé.
Pii velkych zménach dostaneme méné presny vysledek. Odchylka je zavinéna
tim, Ze pii odvozeni rovnice (26) byl v obr. 6 zanedbdn maly thel doj, (misto
oy, -+ doy, jen op). .

Dalsi vyhodou metody je i to, Ze je moZno pri korigovani postupovat
gystematicky a je moZno predem uréit potiebnoun velikost zmény (viz odst.
2,3).

Pii pouziti této metody miuZe korigovat i opticky konstruktér bez dlouho-
letych zkulenosti. Autor metody F. D. CruUrcrsHaNk tvrdi, Ze pii pouiitd
metody vyzaduji vypodty asi ¢tvrtinu pivodni prace.

Z uvedeného je vidét, %e metoda pFechodovych koeficientd je logickym
dodatkem k trigonometrickym vypodtiim a %e znadéné usnadni praci optického
konstruktéra.

Literatura
[1] B. Nabélek: Diferencidlni prechodové koeficienty a jejich pouiiti pfi korigovéni op-

tickych soustav I. Aplikace matematiky 5 (1960), No 3.
[2] B. Havelka: Geometricka optika II, str. 221.

287



I =ynqe,

29208100 65672600 G0L89E0°0 681€SF0°0 1#$6610°0 . 'p
ZESOSTO0 £10%860°0 £0112£0°0 £EOPEFO 0 S6F9610°0 oy 4t —Tp
— L6S8800°0 -~ 18801000 + L9%09T0°0 —8LECY00 O — 11380000 F6ESFT00 o
81020610 —E8666F0°0 : F16ESFE0 06181€%°0 086£961°0 —GE¥6SEF0 u2/,00
—809%£90°0 +603LLED0 —RITELIOO GE660F00 —9IECELO0 296ST1S0°0 22/,90
CROTLRE'T STFGL600 —I86LF08°C —9%CLTLY0 90L8960°0 8€L6000°T dpf,00
—CFCETE0 TEC098E‘D —$CT0CEL0 66L19F°0 —Z10S¥89°0 8T98¥9%°0 3 800/(0p/,02 — 1)
—B1660L9°0 TFLCFRE 0 —L¥89GTL0 FLEYBIH O —¥8393L9°0 Z10GITH0 99/,92 — 1
61660L9°T 69GFC19°0 L¥8OC1LT 9ZTED8G 0 $EBCELYT 886L8LE0 99/,00
FOCHTLG'D LOLLGOOT LGB6OFPT6 0 LE8ILA0 T 90130L6°0 1LT1L¥90°T de/de
91108100 8FL2000°0 3ELE190°0 GECTB00°0 Z911000°0 Z9¥6360°0 (@ + 9)soo — 1
FLLSBOT O 0T¥EL00°0 €9e89700 60LFEBI0 00LE00€°0 PLERELID gl
9LINFB60 046660 91396660 8€89E66°0 LBELLEED 09223860 /D 800
10%3601°0 —1686L00°0 —3LFG9Z0°0 LZ9G131°0 08LILBED ! €69TILID O s
£9LPGG60 Z932666°0 8F8Z6ZE6°0 6LEEO96°0 GEEEEC6°0 ! LGCLE960 /3802
6LPEESE 0 F0GL866°0 6989EL6°0 96068060 €1052386°0 8€90L06°0 3 $00
—16£EL00°0 —gLFGIZ00 LE9STEID 08L9L8T0 +E69EILTO o uis
8TO0EG0°0 £89L360°0 GLLST600 Z69LI80°0 LZY6L0T0 11110 ows
-~ 8GE0LE D —%0905F0 —333Tes‘1 +00£286°9 +96981L91 SFO198°6 Y
~+CO9T9T LT —8Z8EYLL —E6L9LITT + £0LR06FT +F9616G°L1 —619L80°CT g —
—LPZI68°01 +F2eePe’T +rLr9e1'0% ~—£0Z9%6°L —80ZELBD 3+ 0
—ePLOLFOT +9%0%98°7 +1L8ZLIEL —6683F9FE —9IEFELOT - LO9RGSFE El
—$0S0EF0 —GeeIEsT —00€786°9 96981L91 +8F0198°6 o
266968°0 —€FELFI T —901$88°¢ 98£99L°0 LILLGEO LGLE99°0 &
9911600 8C618Z60°0 28E8680°0 8LITEBOD 9G06Z0T 0 £699811°0 (2 ws + 0 us)s
+102260T°0 —168ELO0D —EL¥¢930°0 +L29¢181°0 +08L9L8T0 +€6S3ILTO /0 uts
—8LYOZ6E 0 + L6LLOEOD +6£9£698°0 —Z9LTLEE0 —Z982808°0 +2ECF68E0 A us
—$EELIBT O +6+L66¥0°0 + 6688LEE0 —2E6691F°0 —19SE981°0 + LFI0TEF0 7 uts
—€CLO8IEI —9EEPEF L 9LZ16F°0 L00S66°0 L98FRY’L =z
—EF2TLYCIL —99%F6%°S 968€CL0 LLGBOE 0 LZL8I0 11110 (")
—6816%°0 LLBE6E , 90293°0 —£$989°0 —%1990°L 16€98°0 *
G200 98011°0 £€10°0 PI6F0°0 ¢F0°0 ?
£9€29°T F06S19°0 08039°T 6L69T90 0LE29‘T LEGI19°0 NIN =
01 £9€39°1 0‘1 08039°1 01 , 0L289°1 N
£9€29°1 0t 08029°1 01 0LZ99°T ! 01 N
i
9 G ¥ g b T

288



Tabulka 1T

i=1 i == 2 i=3
25 21 17
doy .. oy doy ooy d a
T o1 22 _ayg, | 2 o177 197, % 130 1y,
ooy ooy } oo, ooy 00y 00,
S ! - — —
26 22 18
’ o’ op.! a. S .
P 99 O gy Py _ 139% _ 914, P14 00 gy,
ooy doy 00,y Oy 0oy doy
27 23 19
. 2 - , Py P , : -
D _ 95901 4 93 01 805" _ 91 904 | 1 PP 995" _ 17 909 5 R0
op, opy opy Opy Opy Opy Opy Opg opy
28 24 20
., ) o, . , oy 0 ,
Opg 26 ?0'1 + 2 ?2’% (jps — 29 ‘?(72 92 5?772 '?7’6 — 18 ff":x +16 ipa
opy opy opy op, opy opy, opy Opy épg
(1) 80'7:: — OUI:/ 30.7 - aa/r ‘d. (2) ‘?’L{’ — apk,’ 30’7" . aplcl ‘d.
do;  doy Oo; op; do;”  doy Oo; op;
k=6
T =4 =20 7 =0

13 9 5
& oy’ o o
s =05 11, bo5' 5 996 _ qryg, doy 4
0oy dag Jag Jog oo

14 10 6
oy’ P De’ 8 ’

o 1055, 197, s g 9% _ gy P _ g
o0, ooy ooy dog ° ooy’

15 11 7
oy’ oy’ apy’ 2 oy 2 ooy 1 08 &
8_6_: 133_4_)_ ll—ﬁ& ,O_-ﬁ _ g 9% + ‘v_pi ,l(iﬁﬁz_fi‘ (1_ acosi‘"(_;,)
Py Py op, ops op; Ops | Opg 7408 & o8 &

16 12 8
f&“’ — gi’ll _ 12_977,,' py’ 10 ?j‘_s_' 48 3}05’ py’ . o8 &

o, 9py P, Ops &p; opgs Opg  cos g
@ Do e do oo opy w o oml el ond o)
ap; do;’ Op; op; p; op; da;’ Op; dp; Op;

j=i+1
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Peszwme

OUOOEPEHIIUAJIBHLIE HEPEXO,[HH-)IE HOSOOUITUMEHTH 1T X
ODPUMEHEHUE TP KOPPERIIUY OIITUYECHKNX CHCTEM II

LOTI'YMILJI HAGEJIEK (Bohumil Nébélek)

Hacroaman paGora siBisieTcA MPOJOREHTIEM HePBOIR YacTH, TOCBAUICHHON
TOJIBKO - TROPUHA, Shech HAMeueH IUTaH COCTABICIIMA BHYMCIUTEIHLHBIX CXCM
n cuocob upoumsBegenuss pacderon. Ilpueopmrea gopmyina amIa OmpejeseHIs
OTKJIOHEHHUA OT CUHYCOHOAJLIIOTO YCHOBUA M MOKa3BIBACTCA, KAKWUM 06[)83()]\/1
MOKHO JOCTHYDL FKeJlaeMoro IpHpamesna o6onx geeKToB, ¢ KOTOPHIMA BeTpe-
waeMcsl y oceBoro myuka avueil, Ilpmpepenmsie Tabmamu M HPEAMEPH HANO
paceMaTPUBATL KAK PYKOBOJICTBO JJIH H3YUCHIS M IPAKIMYECKAX pacIeToB.

4

Zusammenfassung

DIFFERENTIAL-UBERGANGSKOEFFIZIENTEN UND IHRE
ANWENDUNG FUR DIE KORREKTUR OPTISCHER SYSTEME IT

Bomumir, NABELEK

Diese Arbeit ist eine Fortsetzung der ersten (fritheren), in welcher wir uns
nur mit der Theorie befasst haben. In dieser Arbeit wird der Entwurf von
Rechenformularen und die Art der Berechnung angedeutet. Die Formel zur
Bestimmung der Anderungen der Abweichungen von der Sinus-Bedingung
wir angegeben und es wird gezeigt, wie man den geforderten Zuwachs beider
Fehler, welche beim axialen Strahlenbiindel auftreten, erreichen kann. Die
beiliegenden Tafeln und Beispiele dienen als Anleitung beim Studium fiir das
praktische Berechnen.
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