ukladu. Zadaniem konstruktora jest takie zestawienie elementow, aby
aberracje kompensowaly sie nawzajem do wartosci, ktora nie bedzie miata
wplywu na informacje przékazane przez uktad. Aberracje uktadéw optycz-
nych beda oméwione w p. 2.6.

2.3.2. Przestrzen przyosiowa powierzchni sferycznej

Oznaczajgc dla malych katoéw wspolrzedna S przez s mozna przepisaé
zaleznosci (2.25) w postaci

1= U (2.28a)
r
G (2.28D)
T
uw =uti'—i (2.28¢c)
n'i =ni , (2.28d)
h=7r0=r(u—i)=ru —i') =su=su (2.28e)

Ostatnia zaleznosé wynika z rownan (2.28a, b).
Dla rownan (2.28a, b, ¢) bedzie
n' n __ n'u nu n'u'—nu n(u—i)+ni —nu

s’ a MS— o ;W(u'~—7'.') a ;‘(u—"L)“ - T(ZL:"I.)

I ostatecznie uwzgledniajgc wzor (2.28d)

r(u—i)

LI (2.29)

Zalezno$¢ te mozna przepisa¢ w postaci niezmiennika dla powierzchni

zalamu ']qcy ch
nf 1 1 1 lﬂ -

@ nosi nazwe niezmiennika Abbego.

Zalezno$e (2.29) lub (2.30) daje regule przeksztalcenia osi przedmiotéw
na o$ obrazéw. Dla danej powierzchni sferycznej jako ukladu (znane r, n
n') promienie $wietlne wychodzace pod matym katem do osi z punktu
przestrzeni przedmiotowej w dowolnej odleglosci s od powierzchni sferycz-
nej zostang przez te powierzchnie skupione na osi w odleglosci s” wyzna-
czonej wspomnianymi wzorami,
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Pozostaje jeszcze do rozstrzygniecia w jaki sposob beda odwzorowane
sysiednie punkty (np. A na rys. 2.20) lezace poza osia (0% zdefiniowana dla
danego przedmiotu P i srodka sfery O) w takiej odleglosei 1 od niej, aby
kqty jakie tworza promienie z osig i normalng do powierzchni mozna bylo
uwaza¢ w dalszym ciggu za dostatecznie male. Na rysunku punkt A,
lezy na osi w plaszczyznie i prostopadtej do wspomnianej osi przechodzgcej
przez punkt A. Punkty P’ i A§ sq obrazami punktéow P i A,. Promien PNP’
utworzy w plaszczyznie przechodzgcej przez 4, i prostopadiej do osi slad
A’ na odleghesei 1 od niej. Jezeli zostanie udowodnione, ze I’ jest niezalez-
ne od wybranego promienia przechodzacego przez A4, to bedzie to oznacza-
lo, ze promienie wychodzace z punktu A poza osig zostang skupione
w punkcie A",

Istotnie z rysunku 2.20

U (—spu

l (s— S!,);I.L '
[la punktow P i Ay spetnione jest

, ( 1 1 ) ( 1 1 ) 1 1 1 1
n — s]=n] - — n — =l
T S (p s ( 17 So) ( T 30)
Po odjeciu stronami, wstawieniu do (2.31) i uwzglednieniu (2.28e) ostatecz-
nie bedzie

(2.31)

I3 ’
LV nsy

T | (2.32)
co konczy dowod.

W przestrzeni przyosiowej sfery punkt zostaje odwzorowany jako
punkt. Latwo roéwniez udowodni¢, ze prosta w przestrzeni przedmiotowej
jest odwzorowana jako prosta, w przestrzeni obrazowej. Dowdd przepro-
wadza si¢ przez wprowadzenie trzech dowolnych punktow lezgcych na
prostej w przestrzeni przedmiotowej lub obrazowej i wykazania, ze punk-
ty sprzgzone leza réwniez na prostej. A wiec przestrzen przyosiowa sfery
spelnia warunki definicji uktadu doskonatego.

Pozostajg teraz do wyznaczenia parametry ukiadu doskonaltego dla po-
jedynezej powierzehni sferycznej. Dla plaszezyzn gléwnych musi byé spet-
niony warunek ¢ 1, a wiec z rOwnania (2.32)

I n s

] = o — ' .3
P 1 n s 1 e

Mnozac (2.29) przez s'/n’ oraz podstawiajac do wzoru (2?33) bedzie

’
n —mn
1 - , Sl =1
™
skad (ponicwaz n’°/ n), dla plaszezyzn glownych sfery musi byé s’ = 0,
a wice i s~ 0. Plaszezyzny glowne powierzchni sferycznej pokrywajg sie
z wierzcholkiem tej powierzchni (rys. 2.21).
Ognisko obrazowe jest sprzezone z przedmiotem lezacym w nieskon-
czonodei, a wiee z rownania (2.29) dla s — oo 8" — f', stad
’
nr
flo= s (2.34a)
n-—n
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Analogicznie dla s’ — 00 s— f, to jest

f=

N0
o m (2.34b)
Polozenie punktow weztowych zgodnie z wzorami (2.11a) i (2.34) spel-
nia zaleznosé
sw=sy=f+f=r (2.35)
Punkty wezlowe pokrywaja sie ze srodkiem sfery.

-«

Rys. 2.21

Zgodnie z rownaniem (2.34) dla sfery miedzy ogniskowg obrazowsa
a przedmiotowg istnieje zaleznosé
Vfl4 _ nl
F= " (2.36)
Jest to istotna roéznica w stosunku do teoretycznych ukitadéw doskona-
tych, dla ktérych iloraz ten nie byt okreslony.
Jezeli dwa uklady doskonale spelniajg oddzielnie warunek (2.36), to

T n np

Us £ B (U
lo]

Rys. 2.22

uktad zlozony z tych ukladéw rowniez go spelnia. Dla dowodu niech beda
dwa uklady U, i U, (rys. 2.22), dla ktorych fi/f; = —n/ng i folf, = —mnp/n,
wtedy zgodnie z g2.17) bedzie

o

1

| i !
= e o e il
fe o —5- -0 e e §

" Rys. 2.23

. 64



An=1n

ANU = nu

02110y W13 H-D,26UDLODT JTUUSTWZIIN

N8 f1=n8{1—

Twerud~syIMmod
Lzpstw 19s0uzsiez

RIUSZSYoIMOJ

; Ao = m\ Ao = % o = % ”
! I
w U : %n _ |
i d = ad T » N%Hﬁ =% |
| 1=4g ﬂnﬂah !unllla% w
o B
S x It n s T U g n , S A AL n g1 v !
L S N N = — =4 —_— = ||.|I\1W|“ m
S g x n s i u a j s I x ng |
, a0 A 1 s U T A 1 \wl.%llm.llhallllgllum
sy~ = ~1°¢ iy S Sl BN I R m
A
— S 1
s+ 1 x Ip Fat x xp lunlm ll\Hllle -
| =y S T 2=y S - A=5 T T & P
| g g LM 4, _
7-1- | R j-ti=° |
| @-Di=, | @-Di=s G-Di=s
\% m \W \% m \m — ‘le lr \M.
, TSTTT wTw T | =777
| u |
M f— = xx ol — = m =
M,r ! ] & f 080Uz0£12103)
(u=W)1—= [ Jyauniem omwow.nsgosomﬁ s \%‘Mmcam,s ogaok[nmoyoez M S 2

npepn ep AI0ZM

nzeidqo 1 nmorwpazad !

eruazojod suwalezpm

Anjsweredg

(222 "SA1 SM PTUAZORBUZO) 0331EUOYSOP NpERN 053zouipafod Mo1jmeled BIUBZOI[qO Op AIDZAA ‘T'C BOI[qEL

65

Optyka instrumentalna

5



W ten sam sposéb mozna udowodni¢ te wlasnos¢ dla dowolnej liczby tgczo-
nych ukladéw. Oznacza to, ze uklad optyczny z obrotowg osig symetrii
zlozony z dowolnej liczby powierzchni sferycznych zalamujacych w prze-
strzeni przyosiowej spetnia warunek (2.36).

Aby wiec opisa¢ wlasciwosci przestrzeni przyosiowej uktadu ztozonego
z dowolnej liczby powierzchni zalamujacych mozna powtérzy¢ wszystkie
wzory wyprowadzone dla ukladu doskonalego z uwzglednieniem warunku
(2.36). Zalezno$ci dla réznych przypadkéw zostaly zestawione w dwoéch
tablicach. W tablicy 2.1 dla pojedynczego ukladu umieszczono réwnolegle
wzory dla uktadu teoretycznego, dla ktérego nie jest znany stosunek ‘mie-
dzy ognlskowyml oraz wynikajgce z nich zaleznosci dla przypadku f'/f =
= —n'/n (pojedynczy uktad, dla ktérego przestrzen, przedmiotowa i obra-
zowa majg rozne Wspélczynniki zatamania) i f/f = —1 (dla uktadu umiesz-
czonego w os$rodku jednorodnym). Dla ukladéw speiniajgcych warunek
(2.36) bierze sie pod uwage katy, a nie ich tangensy, poniewaz sferyczna po-
wierzchnia zatamujgca lub ich ukiad, tylko w przestrzeni przyosiowej
spelniajg warunki ukladu doskonatego. Poza tym zaleznosé¢ (2.15) staje sie
wtedy niezmiennikiem ukltadu, znanym w literaturze pod nazwa nie-
zmiennika Lagrange’a-Helmholtza. Aby ulatwi¢ korzystanie z tablicy
oznaczenia sg podane ponownie na rys. 2.23.

W tablicy 2.2 zestawiono wzory do obliczania parametréw uktadéw
ztozonych. W pierwszej kolumnie podano wzory dla ukladéw teoretycz-
nych, w pozostatych dwoch dla ukladéw zlozonych z zalamujgcych po-
wierzchni sferycznych. Srodkowa kolumna odnosi sie do przypadku roz-
nych wspoélczynnikéw zatamania, przy czym przez my oznaczono wspoi-
czynnik zatamania przestrzeni przedmiotowej pierwszego ukladu, przez
n — przestrzeni obrazowej pierwszego i przedmiotowej drugiego, a przez
n, — przestrzeni obrazowej drugiego ukladu. W ostatniej kolumnie za-
mieszczone sg wzory dla ukladéw znajdujacych sie w jednym osrodku
o wspélczynniku zatamania 1 (ny = n = n, = 1). Na rys. 2.24 podano je-
szcze raz oznaczenia.

‘—'-_SF_“—? , ?—

S tﬂ —f—4 #—é
4

Rys. 2,24

W celu pozbycia sie odwrotnosci w wyrazeniu na ogniskowsg uktadu
zlozonego wprowadza sie pojecie mocy optycznej ukiadu, szczegblnie cze-
sto stosowane w okulistyce. Mocg uktadu D nazywany jest iloraz wsp6t-
czynnika zalamania przestrzeni obrazowej przez ogniskowsg obrazows
uktadu
d g

D= (2.37)




u ¥y iU ¥ Lt {
gt _3 T — Sy T — —3 T = b M L
a’ap—*a+'a=a a‘a —la+'a=a - +? Vﬁ_+ﬁ -
£ X A X A ., v A4
| o TTtTT T p 1T 1 wTT NN L R A
i
! 4 1 g 4 2 T
a { a { a uw °fu a uw s f I
~ — =t =H nl['n%l\l”\: _ = __—H M\l e —=/H — = H AN
‘ap ~ dp 5 - Tap AP Al daqp u J4p'u § 'ap u Ap & fp S I A
a ¥ ou dy,
a ¥ v 0 A\ v d &
PR G S u — =\ 1) e — = Al v _ds
Tap—1 A@ 1) 4 § «melﬂ p ‘u Oy p 11 f
Q ﬁ.h d Q AW% V% i ,—um
L, iy (i sm
ap—1 A@ va 3 dlm,la P E o
Q§
\uﬁ+u~8 = Hy m\%.l\.&ﬂ. = \:.N. y l.wm. |Tn~.H. = Hyp ¢ ..ﬁ.l.\.&..ﬁ — xmuﬁ uﬁll.&a — mhﬁ msuﬁ]?&uﬂ — \mbu
o
V iq 4 e ypoow yoou v v
L =y ‘L _=dy T =dy -t — My -~ =dpr ¢ R
5 E BT M U S ‘
4 Tu .7 | p LT
%l”ﬂl"\uﬁ \uﬁ.velﬁﬂ\lnuﬁ .Iwﬁwuﬁ 'l"hﬁ I < Nuﬁc.. ”oﬁ wuﬁw% '”\Uﬁ
I |
1= =u="2 ‘ dy Oy .
" i : ” 089uz0£19109],
T sjounaem ogadkinmoyoryz i

(§3'2 ‘SL1 SA 2IUAZOTUZO) 0S3UOZOZ NPEHN MoIjdweled BTUBZOI[qO OP AIOZA\ ‘3'g BOIqBL

67

5%



Jednostkg mocy optycznej jest dioptria (1/m). Uklad ma moc jedrej diop-
trii, jezeli f'/n” = 1 m (dla ukladu znajdujacego sie w powietrzu, jezeli og-
niskowa obrazowa wynasi 1 m).

Zgodnie z réwnaniem (2.18a) i poniewaz fy/f; = —nin, to
np, N, Ny d n n
= Teps T T ! 778
f J1 fa n fi fa
skagd
d
D=D;+D,— n D, D, (2.38)

Moc ukladu bezogniskowego réwna jest zeru, dla f > 0 jest dodatnia,
a dla f <0 — ujemna. Moc pojedynczej powierzchni sferycznej zgodnie
z (2.34a) ‘

Dt =l (2.39)

Wychodzge z definicji mocy wzory (2.19¢, d, e, f) mozna przepisaé¢ w po-
staci

1—%p
)
S;’ — .._-_,DT}'_._M np (2.403.)
. dD
St =— 52 _“ﬁp (2.40b)
I—2p;
= '"”"“1;?""': T (2.40c)
dD, m
s = _b‘z__ 70 (2.404)

2.4. Podstawowe elementy ukladéw optycznych
2.4.1. Scoczewki

Za soczewke uwazana jest cze$¢ przestrzeni jednorodnego osrodka
przezroczystego ograniczona dwoma powierzchniami ze wspélng obrotows
osig symetrii, z ktérych przynajmniej jedna nie jest plaska. Osrodkiem
tworzgcym soczewke moze by¢ ciato stale (szklo, kware, tworzywo sztucz-
ne itp.), ¢iekle (np. woda) lub gazowe. W zaleznosci od ksztattu powierzch-
ni rozréznia sie soczewki sferyczne i asferyczne. Z uwagi na sporadycz-
no$é wystepowania w, uktadach tych ostatnich (trudnosci technologiczne)
w. dalszej czesci pod pojeciem soczewki rozumie¢ sie bedzie wylacznie.
soczewki sferyczne.

Ograniczymy sie tu tylko do wyznaczenia wiasciwosci soczewki jako
uktadu doskonatego, to znaczy do wyznaczenia zalezno$ci w jej przestrzeni
przyosiowej, przy czym przez o$ optyczng rozumie sie prostg 1aczgcy $rod-
ki, krzywizn 0, i 0, obu powierzchni sferycznych (rys. 2.25). Dla prostoty
zaklada sie, ze soczewka znajduje sie w jednym i jednorodnym ogrodku
0 bezwzglednym wspélczynniku zatamania n,. .
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