Rozdziatl 2

OPTYKA GEOMETRYCZNA

2.1. Uklad optyczny

2.1.1. Wstep

W rozdziale poprzednim zdefiniowano zasadnicze pojecia optyki geo-
metrycznej, takie jak promien $wietlny, wspoélczynnik zatamania, wypro-
wadzono podstawowe prawa odbicia i zalamania oraz udowodniono dwa
twierdzenia {(Malusa i Fermata), umozliwiajgce wysnucie ogélnych wnio-
skéw co do sposobu przeksztalcenia zbioru promieni $wietlnych jednego
o$rodka w zbior promieni drugiego. Fakty te wystarczajg do opisania z do-
ktadnoscig optyki geometrycznej wiasnosci uktadéw optycznych, majgcych
za zadanie przeksztalcenie jednej przestrzeni, zwanej przestrzeniq przed-
miotowq, bedacej ogodlnie zbiorem zrédel $wiatla, w drugg przestrzen,
zwang przestrzeniq obrazowgq, bedacg zbiorem obrazéw tych zrodet.

Pod pojeciem uktadu optycznego rozumie sie obszar o pewnym rozkla-
dzie wspolczynnika zalamania n = n(x, y, 2). Moze to by¢ zbiér powierzch-
ni o skokowej zmianie wspotczynnika, ograniczony obszar o cigglej jego
zmianie, lub dowolna kombinacja wspomnianych poprzednio elementow.
W niniejszej ksigzce oméwiono tylko uklady pierwszego rodzaju, gdyz
trudnosci techniczne rzadko pozwalajg na realizacje ukladow o cigglej
zmianie wlasnosci osrodka. Z tego samego powodu ograniczono sie do
opisania uktadow z obrotowsg osig symetrii.

Promienie $wietlne, ktére w osrodkach jednorodnych sg liniami pro-
stymi, wychodzgc z punktowych Zrodet §wiatta po przej$ciu przez uktad
optyczny powinny zosta¢ z powrotem skupione w punkty (poza ukladem
optycznym). Nowy zbidér punktdéw nazywa sie obrazem, przy czym roz-
mieszcezenie tych punktow i energia w nich zawarta bedzie z reguty inna,
niz w przestrzeni przedmiotowej. Uklad optyczny dokonuje wiec prze-
ksztalcenia energetyczno-geometrycznego.

Celem przeksztatcenia jest otrzymanie zmienionej postaci przedmiotu
W sposOb najodpowiedniejszy do wyodrebnienia pewnej jego cechy. Przy-
ktadem -przeksztatcenia geometrycznego jest projekcja filmowa. Prze-
strzen przedmiotowa ogranicza sie tu tylko do ptaszczyzny klatki filmo-
wej, natomiast przestrzen obrazowa do powierzchni ekranu.

W przypadku aparatu fotograficznego przestrzen przedmiotowa tréj-
wymiarowa lezgca przed obiektywem zostaje przeksztalcona na plaszezy-
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zne emulsji $éwiatloczulej. Przykladem celowego przeksztalcenia energe-
tycznego moga by¢ reflektory, ktérych gtéwnym zadaniem jest skupienie
mozliwie najwiekszej iloSci energii wychodzgcej ze zrodia Swiatla na
przedmiocie oswietlanym.

Ogoblny schemat przeksztalcenia przestrzeni przedmiotowej w obra-
zowg dawanego przez uklad optyczny pokazano na rys. 2.1. P jest przed-
miotem (zbiorem zrdédet swiatta) przeksztalcanym przez uktad optyczny U
na obraz P’, ktéry z kolei jest rejestrowany przez odbiornik O, przy czym
zarowno przedmiot, jak i odbiornik zawsze sg elementami realnie istniejg-
cymi. Jest to oczywiste we wspomnianych przypadkach projektora fil-
mowego, czy aparatu fotograficznego. Dla przyrzadow optycznych wizu-
alnych, gdzie odbiornikiem jest siatkowka oka polgczona na state z so-
czewkya oczng i rogowka, przez uklad optyczny nalezy rozumieé¢ uktad op-
tyczny przyrzadu z ukladem optycznym oka. Przestrzen znajdujgca sie
przed przyrzadem wizualnym zostaje odwzorowana na siatkéwce oka.
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Przedmiot moze by¢ elementem Swiecqcym np. wtedy, gdy wykony-
wana jest fotografia gwiazd lub oSwietlanym. W drugim przypadku zalez-
nie od rodzaju przedmiotu trzeba go badz przeswietli¢ i nalezy wtedy za-
stosowaé o$wietlacz diaskopowy (przyklad projekcji filmowej) lub wyko-
rzysta¢ do tworzenia obrazu promienie odbite od przedmiotu, przy czym
moéwi sie wtedy o oswietleniu episkopowym (przykladem moze byé¢ foto-
grafowanie przy o$wietleniu slonecznym). Te dwa rodzaje oswietlaczy
zaznaczono schematycznie na rys. 2.1.

Z praktycznego punktu widzenia jednak takie kompleksowe ujmowa-
nie zagadnienia jest niewygodne. Najlepiej jest podzieli¢ uklad optyczny
na pewne elementy, ktéorych wlasnosci bedg jednakowe dla szeregu ukla-
dow lub transformacji i kontynuowaé¢ rozwazania zgodnie ze szczegdlnymi
dla nich prawami, ktére w tych przypadkach beda o wiele prostsze. Tak
na przyklad dzielony jest mikroskop, czy luneta na obiektyw i okular,
a sam okular i obiektyw sktadajg sie jeszcze z kilku soczewek. Podobnie
oddzielany jest uklad optyczny oka od ukladu optycznego przyrzadu wizu-
alnego.

Jezeli rozpatrywana jest tylko czes¢ uktadu, wtedy obrazy i przedmio-
ty nie muszg juz byé elementami realnie istniejgcymi.

Dla przykladu niech bedzie punkt $wiecacy P (rys. 2.2) i jego obraz P”
dawany przez uklad optyczny U zlozony z dwoch elementow U, i U,. Bieg
promieni w ukladzie zaznaczono linig ciggly. Gdyby nie byto elementu U,
obraz utworzony tylko przez element U, powstatby w punkcie P'. W oby-
dwoch przypadkach przedmiot P i jego obrazy P’ i P” s3 utworzone przez
przeciecie sie promieni. Rozpatrujac teraz tylko przeksztalcenie w ele-
mencie U,, przedmiotem dla niego jest punkt P’ utworzony z przeciecia
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sie przedluzen promieni. Podobnie powstaje obraz P” przedmiotu P”
dany przez dodatkowy uktad Us.

. Przedmioty i obrazy dla danego elementu utworzone przez przeciecie
sig promieni nazywane sga przedmiotami i obrazami rzeczywistymi, nato-

miast utworzpne przez przecigcie sie przediuzen promieni — przedmiota-
mi i obrazami pozornymi.
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Rys. 2.2

Na rys. 2.3 pokazano cztery mozliwe przypadki polozenia przedmiotu
i obrazu wzgledem ukladu optycznego; indeks r oznacza przedmiot lub
obraz rzeczywisty, natomiast p — przedmiot lub obraz pozorny.
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Na rys. 2.2 P i P’ sa przedmiotem i obrazem rzeczywistym dla ukla-
du U,, natomiast P’ jest przedmiotem pozornym dla ukiadu U,.

Zbiér przedmiotéw rzeczywistych lezy w przestrzeni przedmiotowej
rzeczywistej, natomiast zbiér przedmiotéw pozornych — w przestrzeni
przedmiotowej pozornej. Podobnie przestrzen obrazowq mozna podzielié
na rzeczywistq i pozorng.

Pelny podzial przestrzeni dla jednego ukladu pokazano na rys. 2.4,
przy czym zalozono, ze promienie rozchodza sie zgodnie z Kkierunkiem
oznaczonym strzatka. Obie przestrzenie na rysunku przenikajg sig, lecz
poza ukladem optycznym nie majg one nic ze sobg wsp6lnego.

Aby opisa¢ przeksztalcenia przez uklad optyczny nie wystarcza znajo-
mos$¢ polozenia punktu na rysunku. Trzeba ponadto wiedzie¢, czy punkt
ten. znajduje sie w przestrzeni przedmiotowej, czy obrazowej, gdyz inne
reguly przeksztalcen obowigzujg przy przejsciu od przestrzeni przedmio-
towej do obrazowej, a inne od obrazowej do przedmiotowej. Elementy
przestrzeni obrazowej, bedace przeksztalceniem pewnych elementéw
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(np. A) przestrzeni przedmiotowej, oznacza sie ta samg litera z dodaniem
znaczka (prim) np. A". Elementy A i A’ sy nazywane elementami sprze-
Zonymi.
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rzeczywista = = pozornd
~—————Frzestrzen przedmiotowa ~ -——————
Rys. 2.4

2.1.2. Warunek stygmatyzmu

W rozwazaniach p. 2.1.1 zalozono a priori, Ze punkty przestrzeni przed-
miotowej sg jednoznacznie odwzorowane w postaci punktéw w przestrzeni
obrazowej. Jezeli natomiast zostanie wzigty pod uwage dowolny uktad
optyczny U (rys. 2.5) i jego punkt przedmiotowy A, to pek promieni wy-
chodzgcy z tego punktu z geometrycznym czotem fali X' (sferycznym) zo-
statnie przeksztalcony na wigzke promieni z czotem fali X', ktorego ksztalt
bedzie zalezal od parametrow ukladu U. Kazdemu promieniowi wycho-
dzacemu z punktu A odpowiada promien w przestrzeni obrazowej, jednak

Rys. 2.5 Rys. 2.6

zbiér tych promieni nie musi przecina¢ si¢ w jednym punkcie. Aby waru-
nek ten mogt by¢ spelniony, czolo geometryczne fali zalamanej musi byé
sferyczne (rys. 2.6). Warunek ten nazywa sie warunkiem stygmatyzmu.
Mowi sie wtedy, ze punkt A jest stygmatycznie odwzorowany przez
uktad U, lub ze uklad U jest stygmatyczny dla punktu A.

Zgodnie z twierdzeniem Malusa drogi optyczne miedzy dwoma dowol-
nymi czolami fal sg jednakowe. A wiec uklad U jest stygmatyczny dla
punktéw AA’, jezeli droga optyczna miedzy tymi punktami jest stala
i niezaleina od wybranego promienia. Jezeli uklad bedzie stygmatyczny
dla pewnego obszaru, to zbiér punktéw lezacy w tym obszarze zostanie
przez uktad optyczny przeksztalcony na nowy zbioér punktéw.

Jezeli natomiast dla dowolnego punktu A nie jest spelniony warunek
stygmatyzmu, to zamiast obrazu punktowego A" powstanie wieksza lub
mniejsza plamka zaleznie od tego, jak duze bedzie odstepstwo od wyma-
ganego warunku. Dla dostatecznie malych plamek, to znaczy dla dosta-
tecznie malych odchylen od warunku stygmatyzmu, mimo, ze obraz $cisle
biorgc nie bedzie punktowy, praktycznie, z uwagi na ograniczong zdolnogé
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rozrozniania szczegéléw przez odbiornik, mozna uwazaé¢ takie prze-
ksztalcenie za punktowe. Dzieki temu niekoniecznie nalezy konstruowaé
uklady optyczne, ktore beda $cisle zachowywaly warunek stygmatyzmu.
Wiystarczy, jezeli plamka nie bedzie przekraczala dopuszczalnej wartosci
okre$lonej parametrami odbiornika.

Jednak przy rozwazaniach teoretycznych wygodnie jest najpierw
przeanalizowa¢ prawa jakim podlegaja transformacje tak zwanych ukla-
dow optycznych doskonatych, ktére z definicji beda spelniaty warunki
przeksztalcen punktowych, pozostawiajac na razie bez odpowiedzi pytanie,
czy mozliwe jest zbudowanie takiego ukladu. Badajgc nastepnie wtasci-
wosci ukladow na podstawie fizycznych praw biegu promienia latwo
bedzie mozna wyznaczy¢ réznice w przeksztalceniach i okreslié taki spo-
sob postepowania, aby przeksztalcenie zachodzgce w rzeczywistych ukta-
dach zblizalo sig, lub osiggato wtasciwosci ukladu doskonatego.

W nastgpnym podrozdziale zostang opisane prawa jakim podlegaja
przeksztalcenia ukladéw doskonatych, ale dla podkreslenia, ze rozwazania
p. 2.2 sy czysto teoretyczne, ograniczajgce sie do abstrakcyjnych spekula-
cji geometrycznych, w miejsce poje¢ zrodla swiatta i promienia $wietlnego
uzywane beda pojecia punktu i prostej. Pozostalg terminologie wygodniej
jednak zachowa¢ $cisle optyczng, poniewaz przeksztalcenia w ukladach
doskonatych, jak bedzie wynikalo z p. 2.3.2, sq pewnym przyblizeniem
przeksztalcen zachodzacych w ukladach rzeczywistych.

2.2. Uklady doskonale z obrotowa osia symetrii

Z definicji uklad optyczny bedzie uwazany za doskonaly, jezeli:

1) kazdemu punktowi przestrzeni przedmiotowej odpowiada jeden
i tylko jeden punkt przestrzeni obrazowej;

2) kazdej prostej przestrzeni przedmiotowej odpowiada jedna i tylko
jedna prosta przestrzeni obrazowej,

Poniewaz uklad ma obrotowsg o$ symetrii, zwang tez osiq optyczna, to
prosta w przestrzeni przedmiotowej lezgca na osi jest przeksztatcona na
prostg w przestrzeni obrazowej pokrywajaca sie réwniez z osig optyczna.
Ponadto mozna wykaza¢, ze prostej prostopadiej do osi optycznej odpo-
wiada prosta réwniez prostopadla do tej osi. Dowéd bedzie przeprowa-
dzony przez zaprzeczenie. Niech w jednej z przestrzeni np. przedmioto-
wej znajduje sie prosta a (rys. 2.7) prostopadia do osi i niech sprzezona
z nig prosta a’ tworzy z osig pewien kat « = /2. Przez obroécenie uktadu
o kat n dookola osi polozenie przedmiotu nie ulega zmianie, natomiast obraz
przyjmuje polozenie a”, co zaprzecza wiasSciwosci obrotowej osi symetrii.
A wiec a = /2. A

Przy wyznaczaniu potozen prostych, czy punktéw w obu przestrzeniach
wygodnie jest ustalié pewne punkty charakterystyczne ukladu peinigce
role punktéw odniesienia. W tym przypadku konieczne jest przyjecie
pewnej konwencji znakéw dla odcinkéw skierowanych i katéw, np. w celu
rozréznienia potozen przed i za dowolnym punktem odniesienia. W ukla-
dach rzeczywistych uwaza sie za dodatnie odcinki skierowane zgodnie
z kierunkiem biegu $wiatta. W przypadku uktaddéw optycznych doskona-
lych zaklada sie, ze $wiatto przemieszcza sie na rysunku z lewej strony
ku prawej, stad odcinki skierowane w prawo maja znak dodatni, a w lewo
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