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SVAZEK 5 (1960) A P L I K A C E M A T E M A T I K Y ČÍSLO 4 

DIFERENCIÁLNÍ PŘECHODOVÉ KOEFICIENTY A JEJICH 
POUŽITÍ PŘI KORIGOVÁNI OPTICKÝCH SOUSTAV I I 

BOHUMIL NÁBĚLBK 

(Došlo dne 12. l istopadu 1958.) 

Předchozí práce [1] podává přehled CBTJICKSHANKOVÝCH vzorců 
k rychlému korigování otvorové vady a odchylky od sinové podmínky. 
Tuto teorii bylo nutno doplnit návodem k výpočtu. Tato práce 
obsahuje výpočtové formuláře, pokyny k výpočtu a praktický příklad. 

2,1. F O R M U L Á Ř E P R O VÝPOČET 

K trigonometrickému výpočtu krajového resp. zonálního paprsku přidáme 
rubriky obsahující x?: sin erť a$^,kde S'i je vzdálenost výstupního bodu paprsku 
od jeho průsečíku s optickou osou, definovaná vztahem 

(2 L) Ä' — xt — at 
\^>Ч ЮІ — cos al ' 
kde at je vrchlík kulové plochy 

(2,2) ӣi =>,[! -- cos (a + є)/J . 

Dalších sedm rubrik obsahuje pomocné veličiny pro výpočet jednoduchých 
koeficientů ze vztahů (2), (9), (10), (11), (12) a šikmé tloušťky, které jsou 
připojeny na konci tabulky. 

Zde 

[2,3) % = d, - a, + ai+1 

cos ot 

Přehledné uspořádání těchto veličin je podáno v tabulce I. U jednoduchých 
koeficientů je vždy uveden jen příslušný symbol. Proto je nutné při výpočtu 
se přidržet uvedených vzorců [1], 

K výpočtu změn sečných vzdáleností použijeme vzorců (27) a (28). K určení 
výrazů v závorkách na pravých stranách těchto rovnic musíme nejprve 
vypočíst hodnoty čtyř základních koeficientů na všech plochách. Za tím účelem 
rozepíšeme rovnice (20), (21), (23) a (24) tak, že i necháme probíhat mezi 

282 



čísly k, k — 1, . . . , 1 (kde k je pořadové číslo poslední plochy). Po malé úpravě 
dostaneme velmi názorné schéma obsažené v tabulce I I . 1 ) Z té to tabulky 
a z poznámky na konci druhého odstavce [1] je jasné, proč musíme provádět 
výpočet od poslední plochy směrem k první. P a k určíme hodnoty výrazu 
v závorkách na pravé straně rovnic (27) a (28). Po vynásobení převratnou 
hodnotou sinu úhlu paprsku s optickou osou za poslední plochou dostaneme 
koeficienty změn sečných vzdáleností způsobené změnou směru nebo pře
místěním dopadového bodu paprsku (27) a (28). Po vynásobení jednoduchými 
koeficienty (11), (12) a (13) dostáváme koeficient změny x'k v závislosti na změně 
konstrukčního parametru. Odtud pak snadno určíme změnu sečné vzdálenosti 
za poslední plochou. Tabulka I I I obsahuje celý výpočet uvedených veličin. 

o ' 
V posledních třech řádcích je připojen výpočet veličin -~- (a,; některý 

z konstrukčních parametrů) . Tyto veličiny upotřebíme později při výpočtech, 
j a k uvidíme dále. 

Př i výpočtu paraxiálního paprsku potřebujeme znát též jeho úhly a výšky 
na všech plochách. Výpočtový formulář získaný po aproximaci a malé úpravě 
formuláře pro krajový paprsek je |)odán v tabulce IV. 

Výpočet čtyř základních koeficientů je u paraxiálního paprsku poněkud 
jednodušší. Rovnice (46) až (49) jsou rozepsány pro všechny plochy v tabulce V. 
Další tabulka (tabulka VI) obsahuje výpočet těchto koeficientů a aproximo-

8x' 8x' 
váných rovnic (27) a (28). Rovnice pro koeficienty —~ a ~-~ nebyly do
sud pro paraxiální paprsek uvedeny. Formálně je dostaneme z rovnice (52) 
až (54), vynecháme-li na pravé straně jednoduchý koeficient jakožto faktor 

ft / 
příslušného součinu. Mimo to jsou v tabulce ještě určeny hodnoty — - . 

oai 

P ř i výpočtu zde opět používáme hodnot jednoduchých koeficientů určených 
z tabulky IV. 

2,2. ZPŮSOB VÝPOČTU 

Chceme-li určovat změny sečných vzdáleností paprsků způsobené zásahem 
do konstrukčních parametrů, musíme nejprve vypočíst všechny hodnoty 
v tabulkách I, I I I , IV a VI. Př i provedení změny pak násobíme jen koeficient 
dx' 

k „diferenciálem změny" da,. Pod t ímto pojmem rozumíme přírůstek dat 

parametru a{. Př i změnách indexu lomu a tlouštky dosadíme přímo hodnotu, 

*) N a pravých stranách rovnic se v součinech vyskytují čísla, která vidíme vždy 
n a ploše * + 1 jako pořadová čísla jednotlivých koeficientů. Při úpravě ve výrazech 
n a Í-té ploše bylo do součinů pro větší názornost zavedeno pořadové číslo místo symbolů 
koeficientů plochy i + 1. 
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o niž se parametr změnil. J e n při změnách křivosti c I = — I je přírůstek té to 

veličiny ve tvaru 

(2.4) dc ť = ( - - i ) dr, . 

Podmínku, udávající změnu nějaké veličiny V (sečná vzdálenost, poloha ohnis
ka, otvorová vada, sinová podmínka), způsobenou změnou parametru a.h 

můžeme obecně formulovat ve tvaru 

(2.5) dV = ~ d a ť . 

Jde-li jen o změny sečných vzdáleností, pak hodnota zlomku na pravé straně 
(2,5) je vypočtena v tabulce I I I resp. tabulce VI. Jedním násobením můžeme 
určit přírůstek poslední sečné vzdálenosti dx'. Metody bylo použito při vý
počtu praktického případu. Zvolen byl tří čočkový objektiv [2], v jehož sestavě 
bylo provedeno celkem devět změn. Správnost výsledků získaných pomocí 
koeficientů byla ověřena trigonometrickým výpočtem. Všechny případy 
jsou zachyceny v tabulce V I I I . Čísla nad jednotlivými sloupci udávají pořadí 
jednotlivých alternativ. 

Pro větší názornost bude uvedeno řešení dvou případů, ostatní je možné 
snadno si ověřit. 

V prvním případě byla provedena současně změna 3 a 5 poloměru. Určíme 
vliv jednotlivých změn na x'k a příspěvky pak sečteme. Pro krajový paprsek 
dostaneme z tabulky I I I 

i = 3 5 
8x^ 
dct 

dc, = 0,00303489— 0.0012608-4 

0,568826— 0,464485 

0,00303489- 0.001260É 

dc, - 0,0017267+ 0,0005#6-tíx( 

~dc~2 

dx'k *= 0,0011411 
dx'k = 0,0011706+ (trigonometricky). 

V druhém případě byla měněna tloušťka á4. Účinek této změny se projeví 
až na následující páté ploše. Opět použijeme hodnot z tabulky I I I . N a páté 
ploše máme 

ar' 
---£ == 0 ,0844047-

cd^ 

Ód4 = 0,01036— 

dx'k = 0,0008744-1-

dx'k = 0,000875-]- (trigonometricky). 
Přesnost metody je docela dobrá; závisí jen na velikosti prováděných změn. 
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Při určování změn otvorové vady stačí, odečteme-Ji od sebe koeficienty 
8x 

-~- pro krajový a paraxiální paprsek a po vynásobení diferenciálem změny 
Cd j 

dař- pak dostaneme přírůstek otvorové vady. 
dx' 

V případě provádění změn křivosti je vhodné vynásobit koeficient — -
óCi 

veličinou J — — I, aby počtář mohl snadněji určit vliv změny dr ř . 

Změnou otvorové vady určíme z rovnice (62), kterou napíšeme ve tvaru 

(2,5) d(A*') = g f ~ |°f) d«, , 
kde index m se vztahuje ke krajovému paprsku (az- je měněný parametr) . 
Hodnotu výrazu v závorce na pravé straně (2,5) určíme tak, že odečteme 
příslušné veličiny z tabulky I I I a VI. 

Při výpočtu změn ohniska použijeme vzorce 

(2 6) áť = — f'z •——-

protože lix = 1. 

Tabulka V I I I obsahuje zrněny sečných vzdáleností krajového paprsku, 
změny otvorové vady, změny polohy paraxiálního ohniska a změny odchylky 
od sinové podmínky. Výsledky jsou zde ověřeny trigonometrickým výpočtem. 

J e výhodné při korigování sestavit veličiny t a k jako v tabulce VII , protože 
pak můžeme snadno odhadnout, jak volit změnu, aby bylo dosaženo žádoucí 
korekce určené veličiny. V této tabulce nebyly uvedeny koeficienty pro změny 
indexu lomu, protože tento případ nebyl při výpočtech uvažován. Potřebné 
veličiny lze k této tabulce velmi snadno připojit. 

V této tabulce (VII) jsou potřebné veličiny seřazeny tak, aby bylo možno 
dx' 

korigovat jak otvorovou vadu, t a k i sinovou podmínku. Koeficient —— 

násobíme ještě hodnotou I -I na každé ploše, aby stanovení vlivu 

změn křivosti bylo názornější. J e výhodné sestavit t u t o tabulku, chceme-li 
korigovat soustavu. Zde potřebujeme jen tři součiny a tř i součty abychom 
určili korekční stav ihned po provedení změny parametru. 

2,3. ZVLÁŠTNÍ ZPŮSOB P O U Ž I T Í METODY 

Při studiu bylo konstatováno, že po sestavení rovnic můžeme postupovat 
opačně. Rovnice (62) upravíme na tvar 

(2,7) W = fH?-§) ^ • 
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Nyní chceme dosáhnout určité hodnoty otvorové vady, např. nulové. Původní 
sestava objektivu má otvorovou vadu Are' = A+. Požadujeme-li Az' — 0, 
položíme d(Ax') = A— tak, aby byla splněna podmínka 

(2.8) Ax' + d(Ax') = 0 

nebo obecně 

(2.9) Ax' + d(Acť) = B , 

kde B je požadovaná hodnota otArorové vady. Výraz v závorce na pravé straně 
rovnice (2,7) vyhledáme v tabulce V I L 

Zůstává na vůli počtáře, kterou j^ochu si ke korigování zvolí. V našem 
případě byl učiněn pokus dosáhnout AÍC' = 0 změnou dA. 

Kešíme-li rovnici (27) za uvedených předpokladů, dostaneme 

0,002099+ = — 0,04578745^ , 

<3á4 = 0,0453423— . 

Př i trigonometrickém výpočtu byla již dříve provedena změna ddá = 0,04536 — 
a byla získána hodnota d(A#') = 0,002072+. 

Abychom mohli určovat změny sinové podmínky, musíme odvodit potřebný 
vztah pro d(A/'). V našem případě xx = co, proto odchylka od sinové pod
mínky je ve tvaru 2 ) 

(2.10) A/' = ^V-/ó. 
sm ok 

Pro její změnu v závislosti na koeficientu a 

<*•"> «-/•>-(§-g-SK-
kde 

(2,12) | | = - / > o t g < , 

takže (2,11) nabývá tvaru 

(2.13) «/./)' = _(fc cotg « l g + f g do,. 

V případě sinové podmínky lze požadavky formulovat naprosto stejně jako 
u otvorové vady. Jde-li ovšem o současnou korekci obou vad, musíme změny 
volit podle velikosti koeficientů v tabulce V I I . Jedním parametrem budeme 
upravovat např. otvorovou vadu a druhým sinovou podmínku, při tom mu
síme neustále sledovat chování obou vad. 

2) Cruickshank určuje odchylku od sinové podmínky jiným způsobem. 
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2,4. Z Á V Ě R 

Velkou výhodou metody diferenciálních koeficientů je, že po provedení 
změny parametru nemusíme znovU provádět trigonometrický výpočet. Stačí 
n á m jeden součin k tomu, abychom, určili změnu veličiny, která nás zajímá. 
Při korigování lze postupovat i tak, že určujeme vhodnou velikost změn, aby 
bylo dosaženo požadované korekce. Ověření provedeme opět pomocí koe
ficientů a koeficientů používáme potud, pokud není dosaženo uspokojivého 
stavu. Přesné výsledky pak získáme z konečného trigonometrického výpočtu. 
To n á m umožňuje získat z hrubého návrhu vykorigovanou soustavu. Výpočet 
koeficientů u krajového a paraxiálního paprsku si vyžádá maximálně tolik 
času jako trigonometrický výpočet. Odpadá jakékoliv hledání v tabulkách, 
které by mohlo b ý t zdrojem chyb. Př i výpočtu provádíme jen násobení a 
nečítání. 

Metoda dává přesné výsledky, pokud jsou volené změny dostatečně malé. 
Př i velkých změnách dostaneme méně přesný výsledek. Odchylka je zaviněna 
t ím, že při odvození rovnice (26) byl v obr. 6 zanedbán malý úhel áak (místo 
<j'k + do4 jen a[). 

Další výhodou metody je i to, že je možno při korigování postupovat 
systematicky a je možno předem určit potřebnou velikost změny (viz odst. 
2,3). 

Př i použití této metody může korigovat i optický konstruktér bez dlouho
letých zkušeností. Autor metody F . D. CKUICKSHANK tvrdí, že při použití 
metody vyžadují výpočty asi čtvrtinu původní práce. 

Z uvedeného je vidět, že metoda přechodových koeficientů je logickým 
dodatkem k trigonometrickým výpočtům a že značně usnadní práci optického 
konstruktéra. 

Literatura 
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Резюме 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ПЕРЕХОДНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ И ИХ 
ПРИМЕНЕНИЕ ПРИ КОРРЕКЦИИ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ II 

БОГУМИЛ НАБЕЛЕК (ВоЬщш! ШЪё1ек) 

Настоящая работа является продолжением первой части, посвященной 
ТОЛЬКО теории. Здесь намечен план составления вычислительных схем 
и способ произведения расчетов. Приводится формула для определения 
отклонения от синусоидального условия и показывается, каким образом 
можно достичь желаемого приращения обоих дефектов, с которыми встре
чаемся у осевого пучка лучей. Приведенные таблици и примеры надо 
рассматривать как руководство для изучения и практических расчетов. 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

DIFFERENTIAL-ÜBERGANGSKOEFFIZIENTEN UND IHRE 
ANWENDUNG FÜR DIE KORREKTUR OPTISCHER SYSTEME II 

BOHUMIL NABELEK 

Diese Arbeit ist eine Fortsetzung der ersten (früheren), 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 Änderungen der Abweichungen von der Sinus-Bedingung 
wir angegeben und es wird gezeigt, wie man den geforderten Zuwachs beider 
Fehler, welche beim axialen Strahlenbündel auftreten, erreichen kann. Die 
beiliegenden Tafeln und Beispiele dienen als Anleitung beim Studium für das 
praktische Berechnen. 
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