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Abstrakt: V praci jsou uvedeny zdkladni vztahy pro jednotlivé druhy chyb v pripadé obycejného
pentagondlniho hranolu a provedena pocitacova simulace vlivu téchto chyb na presnost méreni
v geodézii. Simulace je provadéna v prostiedi MATLAB.

1. Uvod

pusobnosti v fadé odvétvi védy a techniky. Jmenujme zde napt. oblast fotografické optiky a
dale pak oblast geodézie. Vzhledem k tomu, Ze vyroba kazdého optického prvku je vzdy
ztizena urcitou chybou [1,3.4], nechovaji se vyrobené optické prvky tak, jak by se mély
teoreticky chovat. Je proto velmi dilezité znat vliv chyb jednotlivych optickych prvki na jimi
provadénou transformaci vlnového pole. V této praci si vSimneme vlivu vyrobnich a
materidlovych chyb obyc¢ejného pentagonalniho hranolu na jeho funkeci.

2. Urc¢eni uhlové chyby obycejného pentagonilniho hranolu
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Obr.1 Obycejny pentagonalni hranol (o = 90°, Bo = 45°)



Na obr.l je uvedeno schéma obycejného pentagonalniho hranolu. Zéakladni funkei
oby¢ejného pentagondlniho hranolu je odchylit na n&j dopadajici paprsek o thel 90°. Pro
nominalni hodnoty thla pii zakladnich hranach hranolu plati oy = 90°, By = 45°. Vzhledem
k vyrobnim chybam, budou se tyto thly liit od nominalnich uhli o hodnoty: do - chyba uhlu
o u hrany A, 6P - chyba uhlu By u hrany B, 0y, a 6y, — chyby kolmosti odraznych ploch (a0 =
o + da, B =Po + SP).

Podrobnou analyzou prichodu paprsku pentagonalnim hranolem dostavame, za predpokladu,
7e stény hranolu jsou dokonale rovinné plochy, pro thlovou odchylku ¢ vystupujiciho
paprsku od paprsku vstupujiciho (v roving hlavniho fezu) vztah

¢ =20f - (n— Do, &)

kde n je index lomu skla hranolu. V ptipadé€ idedlniho hranolu plati oo = 2p = 90° a tedy ¢ =
90° a tedy paprsek vystupujici z hranolu je odchylen od paprsku do hranolu vstupujiciho o
uhel 90° nezavisle na hodnoté indexu lomu skla, z kterého je hranol zhotoven. Diferenciaci
vztahu (1) dostavame, pro odchylku paprsku vystupujiciho z hranolu od nominalniho sméru,
vztah

09 =[2ndP - (n — 1)da] + (2P - at)on = d@, + 6@y , 2)

kde prvni ¢len (v hranatych zavorkach) udava odchylku d¢, vzniklou v disledku chyb thld u
hran A a B a druhy ¢len 8¢, udéva chybu vzniklou zménou indexu lomu hranolu o hodnotu
on. Pro pyramidalni chybu 8¢, (v roviné kolmé k hlavnimu fezu) pak plati

O, = 1,848n(dy; + dy2) + 1,848(8y1 + dy2)dn . 3)

Vztahy (1-3) nam tedy umoznuji provést podrobnou analyzu vlivu vyrobnich a materidlovych
chyb pentagonalniho hranolu.

3 Vliv deformace stén hranolu na kvalitu zobrazeni

Rovinné optické prvky tj. zrcadla, planparalelni desky a hranoly se velmi ¢asto vyskytuji
v fad¢ optickych soustav. V disledku technologického procesu dochazi k tomu, zZe tvar téchto
prvkl se ponékud zméni vzhledem k svému nominalnimu tvaru. Disledkem toho je, Ze nam
tyto prvky zavadéji aberace do zobrazovaciho procesu a dochézi tedy k sniZzovani kvality
zobrazeni optickych soustav v nichz jsou tyto prvky umistény. Z hlediska geometrické optiky
maji idedlni rovinné optické prvky nekonec¢né velkou hodnotu ohniskové vzdalenosti.
V dutsledku deformace jednotlivych ploch téchto prvkl v procesu vyroby pak dochdzi k tomu,
ze vyrobené rovinné prvky maji kone¢nou hodnotu ohniskové vzdalenosti a vyznacuji se
fadou dalSich aberaci obdobné¢ jako klasické optické soustavy jako napft. fotoobjektivy apod..
Miuzeme tedy kvalitu rovinnych prvkil hodnotit obdobnym zptsobem jak hodnotime kvalitu
zobrazeni klasickych optickych soustav. Jak je znamo, mizeme pentagonalni hranol rozvinout
v tzv. ekvivalentni planparalelni desku a vySetfovat deformace této desky.

Nejjednodussi zptsob zjistovani deformace plochy od jejiho nominalniho tvaru, zalozeny na
interferenci svétla [1,5,6,9-13], je ten, Ze vyrobena rovinna plocha je srovnavana s plochou
vyrobenou o fad ptesnéji, které se tika kalibr [2,3.4,5,7,8]. Kalibr se opatrn¢ ptilozi na
meéienou plochu a pii vhodném osvétleni jsou vidét interferencni prouzky z jejichz tvaru lze
usuzovat na kvalitu méfené plochy. Predpokladejme nyni, Ze interferencni prouzky jsou
kruhového tvaru. Je-1i D primér méfené rovinné plochy, N pocet interferencnich prouzki a A
vlnova délka svétla kterym provadime méfeni, pak pro polomér kiivosti rovinné plochy ryjan
plati (A = 555 nm) [8]
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Pro ohniskovou vzdélenost lamavé rovinné plochy uzitim vztahu (4) dostavame [8]
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kde n je index lomu skla z kterého je deska, na niz se nachazi méfend rovinna plocha,
vyrobena. V ptipadé odrazné rovinné plochy (rovinné zrcadlo) plati
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Pro vinovou aberaci rovinné plochy plati

D2
Wplochy = 8 fy .
plochy
V ptipad¢ lamavé plochy polozime f ., =1 a vpiipadé odrazné plochy polozime
' _
fplochy - fodraz .

V ptipade planparalelni desky o praméru D jejiz prvni plocha vykazuje N; a druhé plocha N,

interferen¢nich prouzk, je ohniskové vzdalenost desky fy,, ddna vztahem [8]
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Obr. 1 Ohniskova vzdalenost hranolu v zévislosti na poctu interfernénich krouzka

(A =550um ,n=1.5,D=0.05m)



Znaménka N bereme v souladu se znaménkovou konvenci zavedenou v geometrické optice.
Je-li tedy prvni plocha vypukld, potom sign(N;) = + a vptipadé vyduté plochy je
sign(N;) = —. U druhé plochy je tomu opa¢né. Clonové ¢islo planparalelni desky je pak dano
vztahem

et
Cdesky - fd(-:sky /D .

Pro primér Airyho disku planparalelni desky pak plati [8]

0,61D
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d, =2.44he,y, =

Vlnova aberace planparalelni desky je dana vztahem [8]
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Obr. 2 VInova aberace v zavislosti na poctu interfernénich krouzki

(A =550um ,n =1.5,D=0.05m)

Pro Strehlovu definici planparalelni desky [8] pak dostavame
2 2 2
U Wdesk U 2 2
SD.=1-|—| —==1-—(n-1)"(N,-N,)". 7
(xj 3 D (n-1)*(N, -N,) (7)

Zabyvejme se nyni vlivem barevné vady velikosti, ktera vznika v disledku klinovitosti
planparalelnich desek a hranolt. Je-li y klinovitost planparalelni desky nebo hranolu, potom



odchylka svazku prochézejiciho témito prvky je & = (n - 1)y , kde n je index lomu skla
optického prvku. V dasledku zmény vinové délky svétla dojde ke zméné odchylky 6 a to o
hodnotu

Ad, = An vy,

kde An je zména indexu lomu v dasledku zmény vlnové délky svétla. Je-li D primér
optického prvku, potom pro vlnovou aberaci plati

AVV;L = AS;L/ D.

Z tohoto vztahu je patrno, Ze sklo, z kterého je pentagondlni hranol vyroben, by mélo mit co
nejmensi disperzi tj. co nejvetsi Abbeovo ¢islo [1].

S.D.

Obr. 3 Hodnoty Strehlovy definice v zavislosti na poctu interferncnich krouzkt

(A =550um ,n=1.5,D=0.05m)
Zavér

V praci byly provedena podrobna analyzy vlivu vyrobnich chyb obycejného pentagonalniho
hranolu na jeho zobrazovaci vlastnosti. Byly odvozeny vztahy pro vypocet uhlovych odchylek
paprskového svazku prochéazejiciho timto hranolem. Dale byl vySetiovan vliv deformaci
ploch hranolu na kvalitu zobrazeni a byly dany vztahy pro vypocet ohniskové vzdalenosti
hranolu, vinové aberace a Strehlovy definice. Vysledky prace najdou uplatnéni napt. v oblasti
geodézie, kde se tento hranol velmi ¢asto pouziva. Pomoci uvedenych vztahti je pak mozno
stanovit pozadavky na kvalitu hranolu, ktery je nutno pouzit pro danou piesnost meieni.

Tato prdce vznikla v ramci grantu & 103/02/0357 Grantové agentury Ceské republiky.
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