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Principy korekce aberaci OS.
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Seidlovy aberace tenké® ky pro pipad clony v jeji rovin a
p ipad posunuté clony - shrnuti.

Mo né principy (zp soby) korekce jednotlivych zakladnich
1.monochromatickych aberaci :

- otvoroveé vady,
- komy,

- astigmatismu,
- k Ivosti pole,

- zkresleni

2.chromatickych (barevnych) aberaci :

- optické materialy
( index lomu, Abbeovoislo, diagram - mapa)

- barevna vada polohy
- barevna vada velikosti
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Seidlovy aberace tenkéo ky
(clona v rovin 0 ky)

2 2
S, _hKT n+2 x+2(n2' 1)Y PR L B LERRVY otvorova
° 4 nn-1f 2 Al A2 vada
tvarov zavislé 1., n+1 2N+
a hezavislé Szc:'Eh K™ H n(n- 1)X+ n koma
aberace

S,. = H° K| astigmatismus

S

1 H2K .
8\\\ > // S,c = - k ivost pole
©
E S, \_// S.. =0 zkresleni
©

2 s
/ var X c = h“K| barevna vada
% 1€y polohy

C,.=0 velikosti
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Seidlovy aberace tenkéo ky
(clona mimo rovinu o ky)

aperturni aperturni ; _
p Parametr vystednosti:

E :D nebo d E:@
h h

koma 82 - SZC+ Hd E %
astigmatismusS, = S, .+ (Hd E¥ S$t2 (Hd E)S.

zkresleni 55 — SSC +(Hd EY §+3 (Hd B3 §C+(3 §C+ ? (d |
barevhavada|C. = HAE ClC

velikosti 2

Aberace ,obsahuji“ S, =—=» vSechny maji ,kvadratickou“ zavislost na tvaru
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Seidlovy aberace tenkéo ky

Realné OS jsou samogjm tvo eny optickymi prvky,
které maji nenulovou tlousku. P esto jsou vztahy pro
Seidlovy aberace odvozeneé pro progad tenkych o ek
velmi u ite né. Lze z nich poznat, jakym zgobem
jednotlive zakladni aberace zavisi na konstrukch
parametrech OS :

- Indexy lomu,

- polom ry k ivosti optickych ploch,
- vzdalenosti optickych ploch,

- pr m ry optickych len ,

- poloha aperturni clony .

Tyto znalosti zavislosti pak umouji volit spravny postup
(metodu) pi korekcich jednotlivych aberaci OS.
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Principy korekce
monochromatickych vad

Palatka MNZS-2010



Principy korekce otvorové vady
( tvarovani - prohybani o ek - ,bending®)
Tato vada je zavisla na tvarw ek a nezavisla na poloze clony. Pro danou

vzdalenost pedm tu (obrazu) a tedy dany polohovy parametr Y lzew d
nalézt takovy tvaro ky, pro ktery je hodnota otvorové vady minimalni.
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Principy korekce otvorové vady
( tvarovani - prohybani o ek - ,bending®)

Pro danou vzdalenost pdm tu (obrazu) a tedy dany polohovy parametr Y
Ize v dy nalézt takovy tvaro ky, pro ktery je hodnota otvorové vady
minimalni.

n=1.68 .
X = . 2(1- n )Y
n+ 2

Tzv. tvarovani - prohybani
0 ek je nejsilnjSim

y=o| |y=-1 nastrojem pi korekci

otvorove vady!!!

—25

-50 —

5 T 5 1 1
—4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Shape factor X

A
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n=1.68

\

Principy korekce otvoroveé vady
( tvarovani - prohybani o ek - ,bending®)

\/
A

Nulova otvorova vada

Slmin

' I
-1 0 1
Shape factor X

|
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Principy korekce otvorové vady
( tvarovani - prohybani o ek - ,bending®)

Nulova otvorova vada

" -1 | Y >0

Nap .:
n=168 Y =%3.7

V

e s b &y el . 4 1 — tvar hlubokého menisku,
Shape factor X ) o
2 — realny pedm t+zdanlivy obraz
0 (] ( zdanlivy pedm t+realny obraz)

Aplanatické menisky
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Principy korekce otvorové vady
( tvarovani - prohybani o ek - ,bending®)

Aplanatické menisky

YZ

_n(n+2)
~(n- 1y

2
2(1-n )Y
n+2

Y=0 Y

(0]

]

' I
-1 0 1
Shape factor X

|

1

1
- 3 B

it

-
=

(

( zdanlivy pedmt + realny obraz)
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otvorova vada

3
!

Principy korekce otvorové vady
( tvarovani - prohybani o ek - ,bending®)

Nap . pro pipad, kdy o ka zobrazuje se ztsenimm = - 1plati pro
polohovy parametly = Q 0 ka je pak bikonvexni se stejnymi polony

K Ivosti a tvarovy parametK = 0. Pro otvorovou vadu pak

plati vztah:

2

Y=0(X=0) g =1 n
n=1.68

=]
T

4 n-1
O znameénku vady rozhoduje
pak znamenko lamavosti K, tedy
znamenko ohniskoveé

vzdalenosti f
(spojka X rozptylka).

\
polohovy parametr X <> X
13
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Principy korekce otvorové vady
(zm na indexu lomy

Analyza vztahu pr&s1minjako funkce indexu lomun.

Polohovy parametiY je nem nny. M ni se jen hodnota indexu lomn.
Nejzajimav|si je p ipad, kdy je pedmt vnekone nu, Y=-1.

Uva ujme rozsah indexu lomu od,5do 4. (vysoka hodnota indexu
lomu 4 odpovida | oblasti a germaniu). Spdtame pro vybrané
hodnotyn tvarovy parametiX a také minimalni hodnotuS1 ., ktera
tomuto parametru odpovida.

n X(Si) S]i,(normovano)
1,5 0,71 1,00
b na 1,7 1,02 0,64
opticka 2,0 2,25 0,41
skla
germanium 4,0 5,0 0,13
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BKY

Tenka o ka ve vzduchu
Analyza vztahu pr&s1minjako funkce indexu lomun.

—jo.u8
-1 007
—10.06

K=-

lllllllll
L

q=-§-cz c,='?cz =0  ¢=-c3 c2:0 .

)

)

10 f

C|=2C2

(

¢=1.5¢;

Sl_ :h4K3 n Z_LYZ
e 4 n-1 n 2

Pro nizké indexy lomu je optimalni tvar
o ky bikonvexni, zatimco pro vysoké
hodnoty indexu lomu bude mito ka
tvar menisku.

2
2(1-n )Y
n+2

X =

Pro velke hodnoty indexu lomu bude
redukovana otvorova vada vice ne
v p ipad nizkych hodnot——.
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Principy korekce otvorové vady
( zm na indexu lomu)

bikonvexni o ka

n=15 m=-1
n=17 Y =0; X =0
n=1.9 h4K3 n 2

Slmln - 4 m

Ze vztahu je z2jmeé, e im bude hodnota indexu lomuo ky vyssi, tim bude
mensi otvorova vada. Tato zavislost ale neni yopd b nych hodnot
index lomu v optickém oboru tak velka, aby byla Siroce vigina pro

korekci otvorove vady (n=1,5-1,9) vipad jedné o ky.
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Principy korekce otvorové vady
( p idanim dalsich o ek— ,splitting®)

h“K3 n
S1m|n —
4 n- 1

\
K K
K=K, +K_, =—+
<>+<>+... 1 2 29 9

M jme o ku s optimalnim tvarem, zarwjicim minimum otvorove vady a
s velkym indexem lomu. DalSi zmenseni otvorove vady #istit pouze
“p idanim” dalsi o ky (pokud neuva ujeme pou iti asféricke plochy).
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Principy korekce otvorové vady
( p idanim dalSich o ek — ,splitting®)

— K:K1+K2:§+

Y

Vezm me namisto jedne spojné Ky s tvarem, zaruwjicim

minimalni otvorovou vadu tytoo ky dv . P itom ob jsou tvarovany

na minimalni otvorovou vadu (prvni pro gdmt v nekonenu,
druha pro pedm t v kone né vzdalenosti).

Palatka MNZS-2010
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Principy korekce otvorové vady
( p idanim dalSich o ek — ,splitting®)

Slmin =

h*K®

n

n- 1

Ka da z o ek ma cca polovini optickou lamavost pvodni jedne
o ky, tak e tato ma celkovnem nnou hodnotu (o ky jsou
,v kontaktu“). Potom bude otvorova vadadhto dvou o ek

logicky mensi ne otvorova vada jedné ky.

im bude index lomu

jednotlivych o ek vyssi, tim lépe.
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Principy korekce otvorové vady
( p idanim dalSich o ek — ,splitting")

Otvorova vada vice
0 ek je logicky
mensi ne otvorova
vada jedné o ky.
im bude index
lomu jednotlivych
0 ek vysSi, tim
bude korekce lepsi.
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Principy korekce otvorové vady
( p idanim dalSich o ek — ,splitting")

Pro b na opticka skla, kdy je index lomu ccan =1.5
je nutno pro uplnou korekci pou it 40 ky.

Palatka MNZS-2010
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Principy korekce otvorové vady
( pou itim kombinace spojka - rozptylRa

Korekce otvorove vady je zpravidla nast ji provad na kombinaci
spojky a rozptylky, proto e tato kombinace take umaje sou asn
korigovat barevnou vadu polohy. Navic tato kombiaaijak vyznamn

nezavisi na hodnotindexu lomu, tak e je mo no vyu it kombinaci

r znych skel i s ponrn nizkou hodnotoun.
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Principy korekce otvorové vady
( pou itim kombinace spojka - rozptylka)

dopadova
vysSka

podélna otvorova vada
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Principy korekce otvorové vady
( pou itim asférickych ploci)

hyperbqllcka plocha
(cartesiova plocha)

Cartesiovy plochy — lekce stigmaticke zobrazeni bodu.

u u u
=A’hd — =S +§ =A°hd— +A’hd—
Se L =S t§ =AThd o rATRd

S. = A’hd s =§ +S - 0hd 2 + A’ hO= (
n 2 n ,
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Principy korekce otvorové vady
( shrnuti)

Sl-:h4K3 n Z_LYZ
e 4 n- 1 n 2

1, tvarovanim - prohybanimo ek (nejsiln jSi ,nastroj*)
2, pou itim materialu s vysokym indexem lomu,

3, pou itim vice o ek ze stejného materialu,

4, kombinaci spojka - rozptylka

5, nahrada kulovych ploch asféerickymi plochami

r4

+ velikosti apertury (1Ir ) W
040
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Principy korekce komy
( tvarovani- prohybani o ek — ,bending®)

Koma je tvarov zavisla podobn jako otvorova vada, p em na rozdil od
otvorove vady existuje tvaio ky, zaru ujici nulovou hodnotu komy.

SZC:-%hZ K2 H

V tomto pipad plati pro vztah mezi tvarovym a polohovym

parametrem:
+ -
X, = - (2n+1)(n 1)Y
n+1

Porovnejme tvarové parametry pro minimalni otvoroveadu a
nulovou komu za pedpokladu, e pedmt je v nekonenu (Y = -1).
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Principy korekce komy
( tvarovani - prohybani o ek — ,bending®)

Porovnejme tvarové parametry pro minimalni otvoroveadu a
nulovou komu za pedpokladu, e pedmt je v nekonenu (Y = -1).

2(1- 1t 2n+ 1)(n- 1)Y
= 20-m) o @nr )
n+2 n+1
otvorova vada koma
index lomu X pro S1min XproS2=0
1.5 0.71 0.8
2 1.5 1.67
2.5 2.33 2.57

Tabulka ukazuje, e v pipad eliminace otvorove vady bude
siln redukovana také koma (clona je v rovino ky).
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Principy korekce komy
( posun clony

o
h

P i posunu clony se projevuje zma komy (a astigmatismu). Pur ite

vzdalenosti bude kom®, = 0. Takovéa vzdalenost se potom oznge jako
tzv. “p irozena” poloha o ky.

S, =S5t HAES o=
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Principy korekce komy
( shrnuti)

+ +
Se=- K H Ty, 2N
2 n(n- 1) n

1, tvarovanim - prohybanimo ek
2, posunem clony

3, pomoci principu symetrie pozd ji

+ velikosti apertury (ir ) W131h I 3 CO;S

+ velikostip edm tu (h)
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Principy korekce astigmatismu
( posun clony

V p ipad, e je aperturni clona v rovintenké o ky, plati:

S,c = H K

| kdy nahradime jednu o ku n kolika, pi em celkovou lamavost
K zachovame, astigmatismus se nemnih
Jedinou cestou ke korekci astigmatismu je posunngiad!!

S, =S,.+(Hd EY S+ 2(HJdE) S

Korekci astigmatismu pak dosahneme zprestkovan
P es zmnu velikosti otvorové vady nebo komy.

( tvarovanim o ky)
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Principy korekce astigmatismu

( posun clony)
Korekce astigmatismu dosahneme zpresitkovan p es zmnu velikosti

otvorove vady nebo komy - jejich zhorSenirto eliminujeme malym otvorem).

=

-

|
3 X
S ‘E’%T
2 SE
@© .Y
\g %-ﬁ
O o £
o) — O
= = B
o) N
\(O 5\/
= o
D )
S -
Q S
= —
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Principy korekce astigmatismu
(vlivtvaru o ky)

bikonvexni

menisek
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Principy korekce astigmatismu
( shrnuti)

S.=HK

83 = S, t(Hd EY S 2(Hd E) S

- pouze ! posunem clony ( + tvarovanino ky)

+ velikosti apertury (ir )

W,,,,h? r 2cos]

+ velikostip edm tu (h)

Palatka MNZS-2010
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Principy korekce k Ivosti pole
( kombinace spojka + rozptylkav,kontaktu* )

2
o _HK [K_K, K,
o n n n
p iklad: I‘<:K1+K2:4 - 32022
2 okyv “kontaktu”,r znyindexlom{(n n, n, 1.8 1.5
Kl=4, n1=18 - spojka _ _ _
K2=-3, n2=1,5 - rozptylka K _Kl +K2 =4-3=1
K 1
—=——=0.555  -p vodn
n 1.8

K ivost je tedy vice ne2x mensi

Velké po adované lamavosti jednotlivyclo ek (4, -3) ale vedou k tomu,
e 0 ky budou mit pomrn velké polomry k ivosti, co neni vyhodné z
vyrobnich d vod . Proto se tento zob vyu iva jen zidka.

Palatka MNZS-2010
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Principy korekce k Ivosti pole
( kombinace spojka + rozptylkavzdalené )

K =K, +K , -dK K ,
K, =-K,
K =K,-K +dK K,

nulova k ivost pole !l : S4

stejny index lomu !!!

stejné lamavosti a na znamenko

_—

K=dK,

soustava dvouo ek ma nenulovou

lamavostale (K,=-K,):

_HK _

n

Kl +K2
n n

H? =0

Palatka MNZS-2010
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Principy korekce k Ivosti pole
( kombinace spojka + rozptylkavzdalené )

teleobjektiv

Palatka MNZS-2010
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Principy korekce k ivosti pole
( tlusta meniskova o ka)

Lamavost tlusté o ky Variace p edchoziho

1 1 1 n- 1f d eseni spojka-rozptylka
1 pll, O3
f I r2 nr,r, stejné kivosti
— (N- 1)2CLC2d \
K=(n-1)(c- c)
n JrozptylRa——
n- 1°¢°d
C, =C, K:( ) G -
N ,Spojka
Pou iva se zidka
LamavosiK je g = H2 K, _|_K2 -0 djky nesnadne
kladna, ale znovu: | 2 N N vyrob menisku
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Principy korekce k ivosti pole

( shrnuti)
H* K
S, =
N

1, kombinace spojky a rozptylky v kontaktwo(ky musi mit velkou lamavost)
2, kombinace spojky a rozptylky ve vzdalenadsti

3, tlustd meniskovao ka

+ velikosti apertury () W 2 r 2
220h

+ velikosti p edm tu ( h)
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Principy korekce zkresleni
( posun clony

V p ipad, e je aperturni clona v rovintenké o ky, plati:

5 =0

P i posunu clony bude zkresleni bohu el nenulove !!!

S, =§¢ t(HIE) $+3 (H B) $+(3 g+ 3 (d

Korekci zkresleni dosahneme zprostikovan zm nou
velikosti otvorove vady, komy, astigmatismu avksti pole

Korekce zkresleni je velmi obti na ! (kombinace mnohaaktor )
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Principy korekce zkresleni
( vliv posunu clony)

V p ipad, e je aperturni
clona v rovin tenkée
o ky, plati:

S,=0

P | posunu
clony bude
zkresleni
bohu el
nenuloveé !l
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Principy korekce zkresleni
( princip symetrie)

P iklad OS s jednotkovym zisenimm = - 1 ukazuje ,zrcadlovou® symetrii.
Druha o ka je ,zrcadlovym obrazem“o ky prvni. V tomto pipad je vid t, e
optické drahy paprsku A a paprsku B jsou stejné. Gotjsou stejné i odpovidajici
vinové aberace.

Tim je principialn odstran na koma, zkresleni a také barevna vada velikosti
Bohu el otvorova vada a barevna vada polohy naopak nsta ( vady obou
polovin OS maji stejné znamenko).
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Principy korekce zkresleni
(korekce zkresleni — princip symetrie)

,poduskove*

soudkove*“
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Princip symetrie
(p iklad moderniho foto-objektivu)

Skupiny o ek na obou
stranach aperturni
clony jsou ,stejné“

double Gauss objektiv

Palatka MNZS-2010
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Principy korekce zkresleni
( shrnuti)

S, =§¢ t(HIE) $t3 (H B) $+(3 g+ J (d

- princip symetrie

+ velikosti p edm tu ( h) W311h3 I CO$
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Principy korekce
chromatickych vad

Palatka MNZS-2010
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Optické materialy - opticka skla

Palatka MNZS-2010
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Optické materialy
( Indexy lomu)

disperze

n(l)

< opticke sklo
(,korunove")

> plexisklo

< k emenné sklo

zavislost hodnoty indexu lomu na vinové délce
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Optické materialy
( Index lomu - disperze)

,Standartni“ vinove délky:

barva

luta
modra
enen

ozna eni vinova délka
d 587.6nm
F 486.1nm

a |[C 656.3nm

,Fraunhoferovy ary*
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Optické materialy

( .mira“ disperze - Abbeovoislo)

disperze R zné materialy maji rznou
disperzi
>
H_I
. A
n,-1

Abbeovo islo: Vd =
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1.45

Optické materialy
(diagram - ,mapa“ optickych skel)

korunova“ skla:

n>1.6;V>50
“flintova “ skla:
n< 1.6; V<50
90 n,-1
< Vd -_d
Ne- N

Palatka MNZS-2010

20

50



1.45

Optické materialy

dalsi
optické
materialy

k emenné sklo O

90

(diagram - ,mapa“ optickych skel)

@ polystyrol
@ NacCl
@ Plexisklo
« v = Nd- 1 20
o n.- ng

Palatka MNZS-2010
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Principy korekce chromatickych aberaci
(barevna vada polohy tenké ky)

ervena
/4 modré-
df J
<

Ky =(ng- (e C,)

dK :KF'KC:(n F 1)(C1' Cz’ (n'c 1)('01 Cz)
dK =(ng - nc)(C- C,)
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Principy korekce chromatickych aberaci
(barevna vada polohy tenké ky)

ervena

-

dK :(nF ) nc)(Cl' Cz) )
n,-1_  ne-
dK =(n; - nc)(e,- ¢,) —< (- Ve ¢
-1 n- 1 -
—
Zm na lamavosti (ohniskové délky) K f
d d

tenké o ky v rozsahu barev F- C|dK =
(, ervena- modra"“) :
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Korekce barevné vady polohy
(dv o ky v kontaktu)

?d=0"7
ervena
dK =K, +&K , =0
modra
dK :ﬁ +& =0
V1 2 achromaticky dublet
SRR dminka ,ach e
- - T oaminka ,acnromacie
V1 Vz P

Kombinace spojky +K a rozptylky -K vyrobenych ze
dvou material sr znou disperzi - Abbeovynislem
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Korekce barevné vady polohy

(dv o ky v kontaktu)

Kombinace spojky +K a rozptylky -K vyrobenych ze K1 . K 5
dvou material sr znou disperzi - Abbeovymislem |—— — - —
Vl V2

—
=

— a7
Vd_
N:- N

Palatka MNZS-2010
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achromaticky dublet :

BK7 - F2;
BK7 - SF2;
SK11 - SF5
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Korekce barevné vady velikosti
(dv o ky ve vzdalenosti d)

K=K, +K, -KKd

dK =K, +dK, (K &K, & )d
dK =(1+dK,) K, H1 -dK,)dK,

0K, =1 K, =2
Vl V2
K =(L+dK,)* 1 ia- dKl)—
2
Ky Ke KKz KK g= _ViK.tVK,
Vl V V2 Vl (V1+V2)(KJ<)
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Korekce barevné vady velikosti
(dv o ky ve vzdalenosti d)

— VK, +VK,
(Vi +V)(KK)

Je mo né pou it jen jeden
druh skla ! kdy:

V,=V,=V
Lamavosti nahradime ohniskovymi vzdalenostipa f,
(zjednodusSeni podminky korekce barevné vady velijpsti

_V(K,;+K) K +K , f,+f,| podminka
d= — d= korekce
2VK K, 2K K, 2
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Korekce barevné vady velikosti
(dv o ky ve vzdalenosti d)

P iklad:

Huygens v
okular
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Korekce barevné vady polohy i velikosti
( kombinace uvedenych dvou metod )

dva ,dublety” - spojka-rozptylka
ve vzdalenosti d

,Petzval v“ objektiv
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Warren Smith

Principy korekce aberaci OS - shrnuti
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Principy korekce aberaci OS - shrnuti

malé clonové islo
+ velké zorneé pole

vice o ek"

velké clonové islo
+ malé zorné pole

>
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Principy korekce aberaci OS - shrnuti

malé clonové islo
+ velké zorné pole

vice o ek"

A
posun
posun
clony
clony
chromaticka
korekce
>
velké clonové islo vice o ek"

+ malé zorne pole
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Principy korekce aberaci OS - shrnuti

velké clonoveé islo
+ velké zorné pole

S5 Sy S

C

A

posun
clony

Sl; SZ

<

velké clonové islo
+ malé zorne pole

vice o ek"

malé clonové islo
+ velké zorne pole

555 S S
Cl; C2

vice o ek"
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Principy korekce aberaci OS - shrnuti

Nejjednodussi OS, ktera ji
umo uje korekci vSech
monochromatickych i barevnych
aberaci tetiho adu, je ti lennd OS
tzv. Cooke triplet. Ve vedlejSim
diagramu je jeho schéma vpravo
naho e v bilem poli. V tomto
diagramu je bile vylen na oblast
jednodussich OS, u kterych maji
aberace vyssichad jen maly vliv

na celkové aberace OS.
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Principy korekce aberaci OS - shrnuti

- tvarovani (prohybani) o ek - ,bending*

- rozd leni jedné o ky na vice o ek — ,splitting”
- kombinace spojné a rozptyln® ky,

- vyu iti rozsahu index lomu optickych skel

- oddaleni o ek od sebe

- posun clony z rovinyo ky ( o ek v kontaktu)

- pou iti principu symetrie

- ndhrada kulovych ploch asferickymi plochami
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