Przemieszczenie promienia w kierunku prostopadtym do plytki

. S
sini; ~ sinig
Po przeksztalceniach z uwzglednieniem zaleznosci (2.55) i prawa zalama-
nia bedzie ostatecznie cosi
: L= d(l - ——L) (2.56)
N COS iy

A wiec przesunigcie L = P;P; dowolnego promienia jest funkcjg kata
padania uy; = i;. Oznacza to, ze jezeli z punktowego przedmiotu P; wy-
chodzi pek promieni (rys. 2.34), to w przestrzeni obrazowej nie przetnie
si¢ on w jednym punkcie. Plytka ptasko-réwnolegla, podobnie jak i pta-
szczyzna, nie jest ukladem stygmatycznym dla dowolnych katéw pada-
nia uy.

2.4.4. Pryzmat zalamujacy. Klin

Pryzmatem zatamujgcym nazywany jest o$rodek ograniczony dwiema
nieréwnoleglymi plaszczyznami. Prosta powstala z przeciecia sie obu pta-
szczyzn nazywana jest krawedzigq tamigeq, a kat @ miedzy tymi plaszczy-
znami — kqtem tamiqgeym pryzmatu.

Poniewaz plaszczyzna jest ukladem doskonalym tylko dla promieni pa-
dajgcych na nig pod matym katem, to przy duzym kacie tamigcym ¢, pek
promieni o matym kacie rozwarcia stygmatycznie przeksztalcony przez
jedng powierzchnie, bedzie padal pod katem bliskim ¢ na drugg. Oznacza
to, ze dla pryzmatu zalamujgcego, w odréznieniu od soczewki czy ptytki,
nie mozna wydzieli¢ przestrzeni, dla ktérej byltby on uktadem doskonatym.
Jezeli natomiast rozwazy sie zrodlo swiatta lezgce nieskonczenie daleko,
to promienie docierajgce do pryzmatu bedg tworzyly pek promieni réw-

Rys. 2.35

noleglych padajgcych na pierwszg plaszczyzne pod pewnym katem, jed-
nakowym dla wszystkich promieni. Dla promieniowania o danej dtugosci
fali, to znaczy dla ustalonego wspoétczynnika zatamania trzech osrodkow,
po zalamaniu przez pierwszg i drugg powierzchnie pek promieni znow
bedzie réwnolegly w przestrzeni obrazowej. Wniosek stad, ze pryzmat jest
ukladem stygmatycznym tylko dla punktéw nieskonczenie odlegtych.
W zwigzku z tym dla opisania wlasnosei pryzmatu jako ukladu dosko-
nalego, wystarczg rozwazania nad przeksztalceniami katowymi.
Najpierw zostang wyprowadzone zaleznosci dla promienia znajdujace-
go sie w przekroju gléwnym, to jest w plaszczyznie prostopadiej do kra-
wedzi lamigcej (rys. 2.35). Podobnie jak dla soczewki rozwazania zostang
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ograniczone do pryzmatu o wspélczynriiku zatamania n znajdujgcego sie
w osrodku n = 1.

Przyjmujac za dodatnie: ’ ’ '

a) kat tamigcy ¢ takiego pryzmatu, w ktorym krawedZ tamigca znaj-
duje sie ponad pryzmatem oraz o o |

b) kat o dla promienia odchylanego ku dolowi wowcezas, jezeli DB i DC
sa prostopadtymi do plaszezyzn lamigcych pryzmatu, z prawa zalamania

sini, = nsini;  msini, = sini, (2.57a,b)

z trojkata BCD
@ = i,—iy (2.57c)

i kgt odchylenia promienia
§ = —iy+igFis—iy = ls—i;—¢ (2.57d)

Znaki kata padania i zalamania sg zgodne z poprzednio przyjetg regulg
znakow.

Z zaleznosci (2.57) dla danego pryzmatu (znane @ i n) oraz zadanego
kagta padania i; mozna wyznaczy¢ kat zalamania iy dla drugiej plaszczy-
zny i kat odchylenia 6.

Z rysunku wynika, ze bezwzgledna wartosé kata odchylenia || rosnie
wraz z powiekszeniem sige kata lamigcego (wzrost |¢@|) oraz réznicy n-1
(wzrost |n-1|, gdyz oprécz »=>1, moze by¢ n<<1, np. pryzmat po-
wietrzny znajdujgcy sie w szkle). Natomiast mozna wykazaé, ze przy zmia-
nach kata padania iy, |¢| przyjmuje warto$¢ minimalng dla symetrycznego

przebiegu promienia przez pryzmat, to znaczy dla iy = —i; i i = —i,.
Oznaczajgc ekstremalny kat odchylenia pryzmatu przez d,,, wtedy wedtug
(2.57c, d) d,, = — (2i; + @) oraz ¢ = —21i;, a wigc zgodnie z (2.57a)
sin _(sz—rpd
BEIE s (2.58)
sin - .

Dla pryzmatu z rys. 2.35 przy wzroscie kata iy (maleniu kagta —i,)
bedzie rost kat iy oraz kat ip. Jezeli n>1, to dla iy > iy, = arc sin 1/n
wystapi zjawisko catkowitego odbicia na drugiej ptaszczyznie pryzmatu.
Warunkiem wyjscia promienia z pryzmatu jest sin i, << 1/n.

Dla promieni przechodzacych poza przekrojem gléwnym najwygodniej
jest operowa¢ rachunkiem wektorowym. Niech promien padajgcy wyz:a-
czony przez sj (rys. 2.36a) daje na pierwszej plaszczyznie pryzmatu punkt
przebicia A i tworzy z przekrojem gléwnym kat -©,. Oznacza to, ze kat 0,
mierzony jest w plaszczyznie my; prostopadiej do przekroju gtéwnego za-
wierajgcej wersor 5(1). Podobnie przez sji sy oraz 6, i @4 oznaczone sg kie-
runki promieni i katy, jakie tworza one z przekrojem gtéwnym w pryzma-
cie i poza nim.

Prawo zalamania w punkcie A zgodnie z wyrazeniem (1.41) mozna
przedstawié¢ przez

SIX Ny =n2x NS

gdzie N} wersor prostopadty do pierwszej plaszezyzny.
Zakladajgc, ze prostokatny uklad wspélrzednych xyz jest tak usytuo-
wany, ze oS x jest skierowana prostopadle do przekroju gléwnego, a o$ y

76



pokrywa sig z rzutem promienia s na przekrdj gltowny, wowcezas z prawa
zatamania po rozbiciu na sktadowe otrzymuje sie

|7 j k i j k
slx Siy s1z =n SZx S?y 0
0 N, N, 0 N, N,

gdzie 7, j, k — wersory osi wspélrzednych.
7 przyréwnania wyrazenia przy wersorze i bedzie

83, Ny, =84, Ny, = ns, Ny, (2.59)
Dla pozostalych wersorow bedzie tylko
S'lx = n32x (2.60)

Oznaczajgc przez iy, i iy, rzuty katow padania i zalamania na przekroj
glowny (rys. 2.36b), otrzymuje sie

ot . 97 . ./ —p
$;, = COS 0, cos (iy yz—zm), $,, = €os O, sin (zly2 i3y,
Sy, =c0s0y; 5, =sinO; s, =sin6,

. . . of .
Ni, = —sin (—iy;) = sinify,; N1y = c0sity,
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Po podstawieniu do réwnan (2.59) i (2.60) i przeksztalceniu ostatecznie po-
zostanie

cosO®, .
sin iy, = Pnéo’s@i = 81N gy i (2613)
1
sin @, = nsin 6, (2.62a)

Dla zalamania w punkcie B w ten sam sposéb mozna udowodnié¢
R0 Oy s = RI\ fhs (2.61b)

nsin @, = sin Oy (2.62b)

Z zaleznosci (2.62a, b) natychmiast wynika, ze &y = @3, co oznacza, ze pro-
mien padajacy i wychodzacy z pryzmatu tworzg ten sam kat z przekrojem
gléwnym.

Pozostale zalezno$ci (oprécz 2.61a,b) dla rzutu promienia na przekroj
gléwny bedg analogiczne do (2.57¢, d)

Q= i2yz"iiyz (261C)
(Syz = iéyz_'ilyz"—(p (2.61d)

W poréownaniu wzordéw (2.57a-d) i (2.6la-d) wynika, Ze rzut promie-
nia skosnego na przekro6j gltowny da sie opisa¢ zaleznosciami wyprowa-
dzonymi dla promienia lezgcego w przekroju giéwnym, przy czym jako
wspoiczynnik zatamania dla promienia skosnego nalezy przyjagé

cos O,
cos &,

Nyz = N (2.63)

Poniewaz bezwzgledna warto$é kata odchylenia rosnie wraz z powieksza-
niem sig¢ roéznicy m,, —1 i poniewaz z (2.62a) i (2.63) jest spelnione
[ny, —1|>|n — 1| dla dowolnego n# 1 i @y=0, to rzut promienia

sko$nego jest bardziej odchylany, niz promien lezgcy w przekroju gltow-:
nym (rys. 2.37).

Rys. 2.37

Jezeli kat tamiacy pryzmatu jest maty, to taki przymat nazywa sie
klinem. Kat odchylenia promienia w przekroju gtéwnym klina dla dosta-
tecznie matych katéow padania (poniewaz z (2.57a, b) iy = n i oraz mi, =
= i3) zgodnie, z wyrazeniami (2.57¢c, d) mozna obliczyé z zaleznogci

d=m—1)¢ (2.64)
Przykladowo dla » = 1,5 kat odchylenia jest polowg kata tamigcego.
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Poniewaz plaszczyzna jest ukladem doskonalym dla peku promieni
padajacych na nig pod dostatecznie maltym katem, stad klin z uwagi na
maly kat tamigcy, bedzie rowniez dla tego peku ukladem doskonatym.

Pz

——m
,‘72/

/J)/ ’
Py
o]

Py

n>1
Rys. 2.38

Poza tym z wyrazenia (2.64) wynika, ze wszystkie promienie (w tym i skos-
ne, padajgce pod matym katem @) zostang odchylone o stalty kat 6. Ozna-
cza to, ze klin jako uktad doskonaly, pomijajagc wpltyw jego grubosci, po-
woduje obrot przestrzeni (rys. 2.38).

2.5. Ograniczenie pekéw promieni w ukladach optycznych

Elementy optyczne takie jak soczewki czy pryzmaty majg skonczone
wymiary, w rezultacie czego ze zrodia swiatta do przestrzeni obrazowej
moze przeniesiona byé¢ tylko cze$¢ emitowanej energii przechodzgca przez
obszary czynne tych elementéw. Pozostala czesé zostaje pochlonieta lub
odbita na oprawach nazywanych przystonami lub nie trafia w ogole do
przyrzadu.

Wzgledne polozenie przyston i zrodia ustala zaréwno w przestrzeni
przedmiotowej, jak i obrazowej ksztatt peku przechodzgcego przez uklad,
a wiec ogdlnie rodzaj odwzorowania w réznych ptaszczyznach przestrzeni
obrazowej. Na ksztalt ten mozna wplywaé w sposbéb zamierzony dobie-
rajagc wymiary opraw oraz wstawiajgc w uktad dodatkowe przystony,
dzieki czemu mogg by¢ na przyklad eliminowane strefy ukladu, ktore
wnoszg zbyt duze aberracje.

W niniejszym punkcie ograniczono sie tylko do omoéwienia wplywu
przyston na geometryczny ksztalt pekéw promieni. Pozostale ich wiasci-

Rys. 2.39

wosci, a dotyczagce wptywu na korekcje ukladu i ilos¢ przenoszonej ener-
gii, zostang oméwione w dalszej czesci ksigzki.

Latwo jest wyznaczyé pek promieni przenoszony przez uklad kiedy
przystony znajduja sie przed ukladem (rys. 2.39). Jezeli $rednica ukiadu
optycznego jest dostatecznie duza, to pek promieni wychodzacy z punk-
tu P; zostanie ograniczony przez przysione D,, gdyz wida¢ jg pod naj-
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