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Abstrakt: Moderni geodetické pristroje s vnitini fokusaci maji objektiv svého dalekohledu tvoren
dvéma optickymi c¢leny, z nichz prvni ma kladnou lamavost a druhy zapornou lamavost. V clanku
Jje navrzena metoda urceni zdkladnich parametrii objektivu tj. ohniskovych vzddlenosti obou
clenii objektivu a urceni jejich vzajemné vzdalenosti.

Uvod

V soucasné dobé¢ je na trhu celd fada geodetickych optickych pfistroju jejichz dalekohled ma
objektiv slozen ze dvou optickych ¢lent z nichz prvni ma kladnou lamavost (spojny ¢len) a druhy
(vnitini) ma zapornou lamavost (zaporny ¢len). Prvni ¢len je vétSinou tvoien optickou soustavou
dvou az tii ¢ocek, druhy pak optickou soustavou majici jednu nebo dvé CoCky. Zaostreni na
pozorovany predmét se provadi posunem vnitiniho (zdporného) c¢lenu. Okuldr dalekohledu je
tvotfen optickou soustavou s kladnou lamavosti slozenou vétSinou ze tif az péti cocek. Takovyto
dalekohled se nazyva analakticky dalekohled s vnitini fokusaci [4,5]. Zakladni optické parametry
dalekohledu tj. ohniskovou vzdalenost prvniho ¢lenu, ohniskovou vzdalenost druhého ¢lenu a
ohniskovou vzdalenost okularu, firmy v prospektech neuvadéji a ani je nechtéji zakaznikovi
sdelit. To je pochopitelné, nebot’ na vybéru téchto parametrii zavisi chyba méteni téchto piistroji
a neni vzijmu firem toto zvefejiiovat. V prospektech je vétSinou uvadéno jen zvétSeni
dalekohledu a pramér vstupni pupily objektivu. Jak je znamo z teorie analaktického dalekohledu,
neni analakticky bod tohoto dalekohledu pevnym bodem, nybrz se posouva v zavislosti na
vzdalenosti méfeného predmétu od jeho vstupni pupily [4-13]. Tento jeho posuv ma za pficinu to,
7ze méfena vzdalenost je zatizena urcitou chybou. Dale dochézi pfi zmén€ polohy predmétu ke
zmeéng aberaci objektivu analaktického dalekohledu a to je dal$im zdrojem chyb meéteni [1-3].
Ob¢ tyto chyby vyrobce taktn zamléuje a nikde je neuvadi. Ukolem tohoto clanku je ukdzat
metodu urceni zdkladnich parametrii objektivu analaktického dalekohledu tj. ohniskovych
vzdalenosti obou clenii objektivu a urceni jejich vzajemné vzdalenosti, aniz bychom tento objektiv
museli rozebrat na jednotlivé cdasti.

1. Analakticky dalekohled

Pojem analakticky dalekohled bude stru¢né¢ vysvétlen na piikladu nitkového dalkoméru.

Nitkovy dalkomér je opticky dalkomér s konstantni paralaxou. Jeho zakladem je dalekohled, v
jehoz zorném poli je umisténa zadmérna ploténka, kterda nese mimo zamérné vlakno dvé
vodorovna vldkna dalkomérnd (viz.obr.1). Z obr.2 je patrné, Ze vzdalenost predmétového
ohniska F objektivu od méfeného predmeétu (meétické laté) je piimo umérnad ctenému useku y na
lati, ktery je vymezen dalkomérnymi vlakny nitkového kiiZze dalekohledu. Bod F je stdly,
nezavisly na vzdalenosti laté¢ a nazyvame ho analaktickym bodem. Z podobnosti trojuhelnikt
(viz.obr.2) Ize lehce odvodit vztahy (1) a (2)
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kde f” je obrazova ohniskova vzdalenost objektivu a ¢ znaci vzdalenost objektivu dalekohledu od
vertikalni osy stroje. Vyznam ostatnich symbol je patrny z obr.2. JelikoZ /*, p a djsou pro dany
dalkomér konstantni, mizeme déle psat

l=ky+c 3)
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Konstanta & se nazyva multiplikacni konstantou, obvykle se voli tak, aby jeji hodnota byla rovna
100 nebo 50. Vzdalenost predmétového ohniska objektivu F' od vertikdlni osy dalkoméru O se
nazyva adi¢ni konstantou c¢. Vhodnou konstrukei optické soustavy lze premistit analakticky bod
E do vertikalni osy dalkoméru. Adiéni konstanta je pak rovna nule. Lze toho dosadhnout pouzitim
Porrova typu konstrukce analaktického dalekohledu, nebo Wildova typu dalekohledu s vnitinim
ostfenim [10,11].
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Obr.2 Optické schéma nitkového dalkoméru

Je velmi dalezité si uvédomit, ze v druhém piipad¢€, konstrukce dalekohledu s vnitinim ostfenim,
ktery se v geodézii pouzivaji nejCasteji, uzita linearni zavislost piesné neplati [10-19] a musi se
korigovat viz Obr.3.
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Obr.3 Korekéni graf oprav pro dalekohled s optickymi parametry
'=184,48 mm, D=139,34 mm, x,=37,65 mm, k=100;

2. Opticka soustava objektivu analaktického dalekohledu s vnitini fokusaci

Objektiv analaktického dalekohledu je slozen ze dvou optickych ¢lenti (dvouclenna opticka
soustava) znichz prvni ma kladnou ldmavost (spojny ¢len) a druhy (vnitini) ma zapornou
lamavost (zaporny c¢len). Na obr.3 je uvedeno optické schéma objektivu analaktického
dalekohledu. Vyznam jednotlivych symboll je nasledujici: /7 > 0 a /5 < 0 jsou ohniskové
vzdalenosti prvniho a druhého ¢lenu objektivu, d je jejich vzajemna vzdalenost, a; je vzdalenost
osového bodu A piedmétu od predmeétové hlavni roviny prvniho ¢lenu, a* je vzdalenost obrazu
A’, osového bodu A pfedmétu, od obrazové hlavni roviny druhého clenu, ar je vzdalenost
pfedmétového ohniska F objektivu od pfedmétové hlavni roviny prvniho ¢lenu, a7 je vzdalenost
obrazového ohniska F’ od obrazové hlavni roviny druhého ¢lenu, g je vzdéalenost bodu A od

piedmétového ohniska F a g “je vzdalenost bodu A’ od obrazového ohniska F’.

Obr.4 Optické schéma objektivu analaktického dalekohledu



Uzitim zobrazovacich rovnic Ize ukazat, Ze plati nasledujici vztahy [1]

a,==f"(1=d/f}), a.=[f(-d/f). ()
Pro ohniskovou vzdalenost /” soustavy potom plati

f= ,fl—]jz , (6)
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kde f' a f, jsou ohniskové vzdalenosti jednotlivych ¢lenti soustavy a d jejich vzajemna

vzdalenost. Dale plati
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Pro zobrazeni obecného bodu A, nachazejiciho se ve vzdalenosti a; od pfedmétové hlavni roviny
prvniho ¢lenu potom plati
, r2
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kde

q=ay-ar, ¢ =d; -dyp .

Pti¢né zvétSeni m soustavy je dano vztahem
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kde y je velikost pfedmétu a y”je velikost obrazu. Vztahy (5-8) nam zcela popisuji zobrazovaci
vlastnosti dvouclenné optické soustavy ve vzduchu.

3. Urceni zakladnich parametra objektivu mérenim

Vztahy (5-8) nam umoznuji ur¢it f,', f, a d provedeme-li tfi méfeni, jejichz experimentalni
uspotradani je znazornéno na obr.5. Abychom si ulohu usnadnili, budeme jednotlivé cleny
povazovat za tenké C¢ocky, ¢imzZ se nedopustime piili§ velké chyby, nebot’ v ptipadé objektivu
analaktického dalekohledu mizeme tloustku jeho ¢lenti, vzhledem k jeho ohniskové vzdalenosti,
zanedbat.

Pro urceni polohy ohnisek a ohniskové vzdalenosti objektivu postupujeme nasledujicim
zpusobem. Objektiv dalekohledu zaostfime na “nekonecno®. Nejdiive si uré¢ime polohu a = (a = >
0) obrazového ohniska F' a ohniskovou vzdalenost f* (f* > 0) objektivu. Schéma
experimentalniho uspotadani je uvedeno jako Méfeni I na obr.5.
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Obr.5 Méteni polohy ohnisek a ohniskové vzdalenosti

Z kolimatoru vychazi rovnobézny svazek paprskl, ktery se sbiha do obrazového ohniska F’
objektivu. V pfedmétovém ohnisku Fyx kolimatoru je umisténa zamérna desticka se stupnici.
Ohniskovou vzdalenost objektivu uréime ze vztahu
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Y

kde y je velikost predmétu (vybrany usek na stupnici zamérné desticky kolimatoru), y” velikost
obrazu pfedmétu a /% je ohniskova vzdalenost objektivu kolimétoru. Potom zmétime polohu s = ~
a7 obrazového ohniska F'.

Abychom ur¢ili polohu pfedmétového ohniska ar (ar < 0), oto¢ime objektiv o 180° a zmé&fime
hodnotu sr =~ ar. Zde je tfeba si uvédomit, ze vlastn¢ méfime hodnotu - ar. Schéma
experimentalniho uspofadani je uvedeno jako Méteni II na obr.S. Méteni velikosti obrazu a
polohy ohniska objektivu je provadéno pomoci CCD senzoru a vyhodnoceno pomoci
vypocetniho prostredi MATLAB.
Vypocet parametri objektivu pak provedeme pomoci vztaht (5) a (6) nasledujicim zplisobem.
Zméreno: ar, a’r, f .
Vypocitame: a=a¥dlf, p=aff,

d=f(+ap) ., fi=dl(l-a), fy=d/(1+p). (10)

Vztahy (10) nam tedy udavaji hodnoty hledanych veli¢in tj. ohniskovych vzdalenosti f/a f;
jednotlivych ¢lenti objektivu a jejich vzajemnou vzdalenost d. Dany problém je tim feSen, tj.



podarilo se ndm urcit hodnoty parametrii objektivu analaktického dalekohledu, aniz bychom
tento objektiv museli rozebrat na jednotlivé casti.

4. Zavér

V praci byl proveden rozbor zdkladnich zobrazovacich vlastnosti objektivu analaktického
dalekohledu. Byla navrZzena jednoduchd metoda urceni jeho zdakladnich parametrii tj.
ohniskovych vzdalenosti f,'a f, jednotlivych ¢leni objektivu a jejich vzdjemnou vzdalenost d,
aniZz bychom tento objektiv museli rozebrat na jednotlivé ¢asti. Vyhodnoceni méfeni a vypocet
parametri objektivu je provadéno pomoci vypocetniho prostredi MATLAB.

Prdce byla vypracovana v ramci grantu GACR 103/02/0357.
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