zem dowolnej figury geometrycznej bedzie wéwezas figura o tym samym
ksztaltcie tylko |f|-krotnie powiekszona. Przeksztalcenie takich ptaszczyzn
polega wiec na zmianie skali rozpatrywanej figury. :

Przy rozpatrywaniu przedmiotéw tréjwymiarowych warunkiem podo-
bieAstwa obrazu i przedmiotu jest jednakowa skala odwzorowania w kie-
runku prostopadlym i wzdluz osi optycznej, to znaczy |f|=|a|. Zgodnie
z (2.14c) musi byé¢ wtedy spelnione y = * 1. Dla ukladu ogniskujgcege
powigkszenia sa funkcjg polozenia przedmiotu i uktad taki jest tylko lo-
kalnie idealny, a mianowicie nieskonczenie blisko ptaszczyzn, dla ktérych
¢ =11y = —1. Przedmiot trojwymiarowy o skonczonych wymiarach jest
przeksztalcany przez uklad ogniskujacy z deformacja i obraz tego przed-
miotu nie jest nigdy podobny do przedmiotu.

Natomiast uktadem idealnym moze byé¢ uktad bezogniskowy poniewaz
dla niego powiekszenia sg niezalezne od polozenia przedmiotu. Wtedy
zgodnie z (2.24) musi by¢ spelnione f; = * f;, a wige i |a| =|#|=F/11.
Warunki te nie sg jednak interesujgce dla praktyki, poniewaz jak to wy-
nika z rozwazan nastepnego podrozdziatu, dla ukladéw rzeczywistych,
znajdujgcych sie w tym samym osrodku musi byé¢ |a|=|f]=]|y|=1.
Obraz bedzie wiec dokladnie taki sam jak przedmiot.

2.3. Uklady rzeczywiste
2.3.1. Powierzchnia sferyczna jako uklad optyczny

Przy omawianiu wlasciwosei ukladéw optycznych doskonatych pomi-
nigto calkowicie budowe ukladu optycznego, poniewaz do opisania praw
przeksztalcenia przestrzeni przedmiotowej w obrazowsg wystarczato przy-
jecie z definicji przeksztalcenia punktowego. Zostanie rozwazone, czy wy-
mienione zatozenie hylo usprawiedliwione i czy wtasciwosci uktadow op-
tycznych, skladajacych sie w omawianym przypadku z pewnej skonczonej
liczby powierzchni o skokowej zmianie wspoétczynnika zatamania, dajg sie
ujgé prawami wyprowadzonymi dla ukladéw doskonatych.

W tym celu zostanie rozpatrzony najpierw elementarny uklad optycz-
ny, technologicznie najprostszy, jakim jest pojedyncza powierzchnia sfe-
ryczna o promieniu r dzielgca dwa o$rodki o wspblczynnikach zalamania

S 5"
Rys. 2.16

7 i n' (rys. 2.16). Reguly odwzorowania takiej powierzchni mozna rozpa-
trywac tylko w jednej ptaszczyZnie, poniewaz dla danego zroédia §wiatla P
prosty laczaca P ze Srodkiem krzywizny O sfery mozna uwazaé za obro-
‘towg oS$ symetrii uktadu. -
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Niech PNP’ bedzie jednym z promieni $wietlnych wychodzgcych ze
srodla P. Kat padania i oraz kqt zalamania i utworzone miedzy normalng
ON i promieniem na rysunku uwazane sg za ujemne, gdyz podobnie jak
bylo na rys. 2.8 z katami u, tu w celu pokrycia normalnej z promieniem,
nalezy obroci¢ ja przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Dla odroznie-
nia dwoch mozliwych polozen sfery o danym promieniu r przyjmuje sie
nastepujgcg regule: promien sfery jest to odcinek skierowany mierzony
od czola sfery do srodka krzywizny; jezeli zwrot odcinka jest zgodny z kie-
runkiem rozchodzenia sie¢ Swiatta, promien uwaza sie za dodatni, jezeli
przeciwny — za ujemny. Jako wspélrzedne charakteryzujace polozenie
promienia $wietlnego w przestrzeni przedmiotowej przyjmuje sie od-
leglos¢e S punktu przecigcia promienia z osia od powierzchni sferycznej
mierzong po osi optycznej i kat u, jaki tworzy promien swietlny z osig
ukladu. W przestrzeni obrazowej przez analogie wspoirzednymi bedg S’
i u’. Dla danego promienia w przestrzeni przedmiotowej wyznaczenie po-
lozenia promienia w przestrzeni obrazowej sprowadza sie do znalezienia S’
iuw w lunkeji S 1w i parametrow ukladu. Z rysunku dla trojkgtow PNO
i F'ON mozna napisa¢

sini = ,  Sinu -  (2.25a)
sini’ = _; — sinu’ - (2.25Db)
u =i —i (2.25¢) .
z prawa zalamania :
n'sini’ = nsini (2.25d)

oraz dodatkowo dla wysoko$ci h przeciecia sie promienia z powierzchnia
sferyczng :
T e

h = rsin® = rsin(u—1i) = rsin(u’' —i’) (2.25€)

Zaleznosci (2.25a-d) wystarczajg do wyznaczenia przebiegu promienia
przez jedna powierzchnie sferyczng, dzielgcg osrodki o réznych m. Dla
danego uktadu (znane 7, n, n’) i ustalonego biegu promienia w przestrzeni
przedmiotowej (zadane S i u) ze wzoru (2.25a) mozna obliczy¢ kat i,
z (2.25d) — kat i, z (2.25c) — kat u’ i ostatecznie z (2.25b) — odlegtose S'.

Nalezy teraz rozstrzygna¢, czy promienie wychodzace z punktu P bedg
sie przecinaly w jednym punkcie przestrzeni obrazowej (odwzorowanie
stygmatyczne), tzn. czy potozenie punktu P’ bedzie niezalezne od kata wu.

Z rownan (2.25abd) ‘

F§ = s'ini’, _ ﬂ} s.ini/ — (r—8) n,’ _S,_i?,,_’_‘;
sin u n  sinu n sinu
Aby S’ bylo niezalezne od kata u, musi by¢ zachowany warunek
SI%C_ const (2.26)
sinu .
Warunek ten moze by¢ spelniony tylko w nastepujacych trzech przypad-
kach:

1) u = u'. Wtedy, poniewaz n # 0/, z wzordéw (2.25cd) wynika i = i =
=0, a wiece S = S’ == r (rys. 2.17a).

- sinu n' _ sini ; — s .
) sinw’  nm sind skad  w= PR =
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a wiec zgodnle z (2.25ab) S = 0i S’ = 0 (rys. 2. 17b) Nie moze byé u = —;

01az u = —i gdyz wedlug (2. 25c) mamy i =i a z (2.25d) (poniewas
n#En)i=1i =0awigcu =u =0.
sinu n sin ' L f e
) sinw’ ~ n sini skad  w=-i, u L

i wedtug (2.25ad)
S=r (1 =

Rys. 2.17

S=r—— §=1r>1" (2.27a,b)

A wiec dla powierzchni sferycznej zalamujacej zostang stygmatycznie
odwzorowane tylko: $rodek sfery (obrazem jest réwniez $rodek sfery),
punkty leiqce na powierzchni sferycznej zatamujacej (obrazem sg te same
punkty) i wreszcie punkty, zgodnie z réwnaniami (2.27), lezgce na sferze
o promieniu § — r =rn ’/n, przy czym ich obrazy lezg na sferze o promie- .,
niu § — r = n/n'r,

Przypadki te odgrywajg wazng role w konstrukeji ukladéow optycz-
nych, gdyz mozna tworzy¢ z ich kombinacji soczewki, ktore dla okreslonej
diugosci fali (danego wspoiczynnika zalamania) daja obrazy niektorych
punktow bez znieksztalcenia. Przykladowo na rysunku 2.18 pokazano so-

Rys. 2.18

czewki, dla ktorych przedmiot P znajduje sie¢ w srodku lub na powierzchni
pierwszej sfery, a ksztalt drugiej dobrany jest zgodnie z réwnaniami
(2.27). Soczewki takie sg stosowane przede wszystklm w obiektywach i kon-
densorach mikroskopowych.
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Nie mozna niestety z takich soczewek zbudowaé ukladéw, ktére dawa-
lyby rzeczywiste obrazy rzeczywistych przedmiotéw. Pomijajac najmniej
interesujacy przypadek drugi, dla $rodka sfery otrzymuje sie S’/S = 1 >0,
natomiast dla rownan (2.27) 8°/S = n/n’ > 0. Oznacza to, ze przedmiot
i obraz lezg po tej samej stronie sfery. Jezeli wiec przedmiot jest rzeczy-
wisly, to obraz jest pozorny, jezeli zas obraz jest rzeczywisty, to przedmiot
niusi by¢ pozorny.

Uktady, dla ktorych zachowane jest dla danego punktowego przedmiotu
na osi przeksztalcenie punktowe i spelniony jest warunek (2.26) (tzw. wa-
runelk $inusow) nazywaja sie ukiadami aplanatycznymi. Stad wyzej wy-
mienione punkty nosza nazwe punktéw aplanatycznych sfery, a soczewki
zbudowane z wykorzystaniem wlasciwosci tych punktéw — soczewkami
aplanatycznymi.

Przedmioty lezgce poza punktami aplanatycznymi nie beds odwzoro-
wane stygmatycznie. Promienie wychodzgce z punktowego zrodia swiatta
nie przetng si¢ w przestrzeni obrazowej w jednym punkcie (rys. 2.19).
Mowi sie wtedy o aberracjach powierzchni sferycznej.

Rys. 2.19

Wyznaczy¢ je mozna na drodze obliczen za pomocg wzordéw (2.25) usta-
lajacych przejscie promienia przez jedng sfere. Dla ukladu zlozonego
z pewnej liczby powierzchni mozna oceni¢ rodzaj odwzorowania i wielko-
Sci aberracji w przestrzeni obrazowej catego uktadu wyznaczajgc kolejno
przebieg promieni przez kazdg powierzchnie. Taka metoda jednak, pomi-
jajac to, ze jest niezwykle Zmudna, nie pozwala na scharakteryzowanie
ogolnych wlasnosci uktadu oraz nie daje zadnych wskazowek co do jego
konstrukeji. Z tego powodu zagadnienie odwzorowania przez uklad
oplyczny rozwazane jest etapami.

Poniewaz sin x=x—x3/3! + x5/5! + ... oraz tg x=x+x%3+2x5/15+ ..,
to mozna najpicrw rozpatrywaé wlasciwosci sfery i uktadéw sfer dla obsza-
ru, dla ktorego mozna przyjaé tg x = sin & =~ x. To przyblizenie jest stusz-
ne dla maltych katéw i, i’, u, «’, a wiec dla przestrzeni znajdujacej sie bez-
posrednio przy osi PO (rys. 2.15). Przestrzen ta nazywa sie dlatego prze-
strzeniq przyosiowq lub przestrzenig Gaussa, od nazwiska matematy-
ka, ktory pierwszy podal jej teorie. Okaze sie, ze w przestrzeni tej
spelnione sg warunki przeksztalcen ukladéw doskonatych i bedzie mozna
przeniesé¢ do niej prawa i zaleznosci wyprowadzone w p. 2.2. Roznice od-
wzorowan w stosunku do przeksztalcenia w przestrzeni przyosiowej,
a wiec uwzgledniajgce czlony rozwiniecia sinusa z trzecig, pigta itp. pote-
gyq Tunkeji katowych opisujg aberracje uktadu optycznego. Jezeli zestawio-
nych bedzie razem kilka sfer, to kazda z nich, z uwagi na rézne katy pada-
nia na te powierzchnie, w roézny sposoéb bedzie wplywala na aberracje
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ukladu. Zadaniem konstruktora jest takie zestawienie elementéw, aby
aberracje kompensowaly sie nawzajem do wartosci, ktéra nie bedzie miata
wplywu na informacje przekazane przez uktad. Aberracje ukladéw optycz-
nych beda omoéwione w p. 2.6.

2.3.2. Przestrzen przyosiowa powierzchni sferycznej

Oznaczaja-c dla malych katow wspoélrzedna S przez s mozna przepisac
zaleznosci (2.25) w postaci

g == - U (2.28a)
T
=128y (2.28b)
r
u =uti'—i (2.28¢)
n'i' = ni , (2.284)
h=10=7r(u—i)=ru —i) = su=su (2.28¢)

Ostatnia zaleznosé wynika z rownan (2.28a, b).
Dla réwnan (2.28a, b, c) bedzie

n n__ n'u nu n'u'—nu  n'(u—i)+n't —nu

7 = e

s s r@ =) r—i)  r(u—i)

I ostatecznie uwzgledniajgc wzor (2.28d)

r(u—i)

L R (2.29)

Zaleznos¢ te mozna przepisa¢ w postaci niezmiennika dla powierzchni

zatamu iqcy ch
1 1 1 1 )
n ( ,.’) = n (‘ — ——~) =Q . (230)

@ nosi nazwe niezmiennika Abbego.

Zaleznose (2.29) lub (2.30) daje regute przeksztalcenia osi przedmiotéw
na o$ obrazow. Dla danej powierzchni sferycznej jako ukladu (znane r, n
n') promienie $wietlne wychodzace pod malym katem do osi z punktu
przestrzeni przedmiotowej w dowolnej odleglosci s od powierzchni sferycz-
nej zostang przez te powierzchnie skupione na osi w odlegtosci s” wyzna-
czonej wspomnianymi wzorami,
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