niewaz w przyblizeniu b ~ x to plan przedni (granica glebi ostrosci) bedzie
znajdowal sie na potowie odlegtosci miedzy aparatem fotograficznym a pta-
szczyzng najwyzszej ostrosci (na odlegtosci okoto 3,1 m). Dla N = 2 obiek-
tyw powinno sie ogniskowa¢ na odlegto$¢ 12,5 m, a przedmioty znajdujgce
sie na odlegtosci od 6,25 m do nieskonczonosci bedy odwzorowane ostro.

2.5.3. Perspektywa. Paralaksa polozenia 1 wielkoSci
Niech bedzie uklad optyczny U (rys. 2.46) i zbiér punktow A; — A4,

w przestrzeni przedmiotowe]j lezacy na jednym promieniu gléwnym, przy
czym dla prostoty zaklada sie, ze w ukladzie nie wystepuje winietowanie

’
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Rys. 2.46

geometryczne i promienie gtéwne przechodzg przez $rodki zrenic ukladu
Z i Z'. Obraz punktu A; zostatnie doktadnie odwzorowany w ptaszczyznie
odbiornika =" sprzezonej z n, natomiast pozostate punkty utworzg na niej
plamki rozproszenia o wigkszej lub mniejszej srednicy, zaleznie od ich od-
legtosci od plaszczyzny m. Osie symetrii tych plamek, zgodnie z definicja
promienia gtéwnego beda sie pokrywatly z obrazem punktu A; i powstanie
wrazenie przy ogladaniu plaszczyzny n’, ze punkty A; — A, przestrzeni
przedmiotowe]j réwniez pokrywajg sie ze sobg. Wynika stad, ze dla czesci
przestrzeni przedmiotowej, dla ktérej nie zachodzi winietowanie geome-
tryczne, §rodkiem perspektywy ukladu optycznego jest S$rodek zrenicy
wejsciowej. Dwa punkty bedg widoczne przez przyrzad rozdzielnie, jezeli
bedg tak widoczne ze $rodka Zrenicy wejsciowej (np. punkt B i jeden
-z punktéw A), a Scislej, jezeli bedg lezaly na réznych promieniach giow-
nych.

Przykladem doskonale ilustrujgcym zjawisko perspektywy w ukiadach
optycznych jest obserwacja wizualna przez soczewke o duzej Srednicy
kawalka rury (rys. 2.47). Dla uproszczenia oko zaznaczono na rysunku
symbolicznie. W tym przypadku przystong aperturowg uktadu jest Zre-
nica oka, natomiast przystong pola oprawa soczewki. Dla oka w poloze-
niu 1 Zrenica wejsciowa ukladu znajduje sie w Z; i mozna wtedy obser-
wowac wnetrze rury (rys. 2.48a). Dla zrenicy oka znajdujacej sie w ognisku
obrazowym F’ soczewki Zrenica wejSciowa znajduje sie w nieskonczonosci
i promienie gtéwne w przestrzeni przedmiotowej biegng réwnolegle do osi.
Obserwowana wtedy jest tylko czolowa powierzchnia rury (rys. 2.48Db).
Dla oka w potozeniu 3 zrenica wejsciowa lezy przed przedmiotem, dzieki
czemu opro6cz powierzchni czolowej mozna obserwowaé réwniez powierz-
chnie boczng rury (rys. 2.48¢).
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Powracajge do rysunku 2.46, jezeli w ukladzie w sposob sztuczny zo-
stanie czeéciowo przestonieta zrenica wejsciowa (przesioniecie zaznaczone
linig przerywang), to promienie gléwne jako osie symetrii pekéw prze-
chodzgcych przez uklad dla poszczegélnych punktéw przedmiotu doz:ajg
przesunigcia (nowe promienie gtéwne w przestrzeni przedmiotowej za-

Rys. 2.48

znaczone linig przerywana) i obrazy punktéw A, — A4 nie bedg s'e juz
pokrywaly. Nowe ich rozmieszczenie podane jest po prawej stronie ry-
sunku. W pfaszczyznie odbiornika bez przesuniecia pozostaje tylko obraz
Aj;, poniewaz A, lezy w plaszczyznie z sprzezonej z #'. Felny mecha-
nizm pozornego przesuniecia sie punktéw w przestrzeni przedmiotowej po-

Rys. 2.49
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kazano dodatkowo na rys. 2.49. Obraz punktu 4, powstaje w punkcie 4;
i prormeme wychodzgce z A, przy pelnym olwarciu Zrenicy tworzg w pla—
zczyznle cdbiornika plamke ktoreJ 0$ symetrii pokrywa sie z obrazem A4j;.
Jezeli Zrenica zostanie czesciowo przeslometa przechodzi wtedy przez
uktad tylko zakreskowany pek promieni i ste;d pozorne przesuniecie sie
srodka plamki A;" pochodzacej od punktu A,.

Zjawisko pczcrnego przesuniecia sie punktéw znajdujgcych sie na roz-
nych odlegtosciach od tkladu przy przestanianiu zrenicy nazywa sie para-
laksq pclozenia (gr. parallaksis — odchylenie). Wykorzystywane ono jest
przy regulacji przyrzadow i stuzy do sprawdzania warunku sprzezenia
ptaszczyzn przestrzeni obrazowej i przedmiotowej. Gdyby obraz punktu
Ag (rys. 2.49) przy przeslanlamu Zrenicy przesuwal sie wzgledem ustalo-
nego punktu placzczyzny 7', oznaczaloby to, ze Ay nie lezy w plaszezyZnie
sprzezonej z x'. Szczegolnle wygodna jest ta metoda w przyrzqdach wizual-
nych, gdyz elementem przeslaniajagcym moze byé sama Zzrenica oka przy
bocznych przesunigeciach glowy obserwatora wzgledem przyrzadu.

Rys. 2.50

Niech przed uvkladem U (rys. 2.50) znajdujg sie dwie podziatki P; i P,
prostopadie do osi i znajdujgce sie w odlegloéci 4 cd siebie. W p}aszczyzme
odbiornika =z’ obrazy obydwoch podziatek nakladagq sie na siebie; z:ajgc
np. warto$ci dziatek pierwszej podzialki mozna wyznaczy¢ przez poréwna-
nie wartoéci drugiej. Wzgledne polozenie obrazéw podziatek w p}aczczy-
Znie ni’ jest takie, jak gdyby byty one obserwowane ze ¢rodka Zrenicy wej-
$ciowej. Stgd zaleznos¢ miedzy poréwnywanymi odcinkami podziatek
zgodnie z rysunkiem bedzie

1, =1, 1’»}4 = 11(1 naE ) (2.67)

Wynika stgd, ze do wyznaczania 1, za pomocg l; konieczna jest znajomos¢
od egloéci miedzy podziatkami 4 i poloZenia Zrenicy wzgledem podzialek
(odlegtosé b). Jezeli jednak podzialka P, jest sporadycznie dostawiona do
P, i nie mozna doktadnie pomierzy¢ odleglosei 4, wtedy powstanie pewien
blgd pomiaru wynikajgcy ze zmienno$ci 4. Zjawisko to nazywa sie para-
laksq wielkosci.

Zgcdnie ze wzorem (2.67) mozna pozby¢ sie wplywu odlegltoéci na bigd
pomiaru, jezeli b = oo, to znaczy jezeli Zrenica wejéciowa bedz'e leza'a
w nieskonczonoéci, a Zrenica wyjScicwa w ognisku obrazowym uktadu
(rys. 2.51). Promien gléwny w przestrzeni przedmiotowej biegnie wtedy
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réwnolegle do osi optycznej i niezaleznie od odlegtoSci podzialel::, odcina
na nich odcinki o tej samej dlugosci. Uklad taki nosi nazwe ukladu z tele-
centrycznym biegiem promieni w przestrzeni przedmiotowe]. .

Podziatka P, niekoniecznie musi by¢ elementem realnym, moze to by¢
réwniez obraz podziatki.
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Rys. 2.51

Na rys. 2.52 realnymi podziatkami sg F; (stata) i P, (dostawiana). P,
jest obrazem P; danym przez uklad U; w kierunku przeciwnym do biegu
$wiatla, przy czym l; = 14/, gdzie /; — powiekszenie poprzeczne dla sprzg-
zonych plaszezyzn P, i Pj. F;i — ognisko obrazowe pierwszego ukladu,
F’ — ognisko obrazowe catego ukladu (U; + U,). Aby zachowaé telecen-
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Rys. 2.52

tryczny bieg promieni w przestrzeni przedmiotowej Zrenica wyjéciowa
uktadu musi leze¢ w ptaszczyznie przechodzgcej przez F', natomiast przy-
stona aperturowa moze by¢ w dowolnej przestrzeni sprzezonej z Z’. Na
rysunku znajduje sie ona w plaszczyznie przechodzacej przez ognisko Fj,
ktore jest sprzezone przez U, z F'. Niezaleznie od polozenia P, spelniona
jest zaleznos¢ 1, = 1y, a wiec l, = ly/fy. Nalezy doda¢, ze odleglosé A nie
moze przybiera¢ dowolnych wartosci, gdyz dostawiana podziatka P, po-
winna znajdowa¢ sie w gtebi ostrosci przyrzadu, albo co najmniej w ob-
szarze, w ktorym jest jeszcze rozrézniana. W tym ostatnim przypadku
obraz podziatki w plaszczyznie odbiornika jest nieostry, ale kontury kre-
sek podziatki sg jeszcze dostrzegalne.

W przypadku, kiedy dostawiana bytaby podziatka w przestrzeni obra-
zowej ukladu pierwszego, wtedy nalezaloby zastosowaé uklad z telecen-
trycznym biegiem promieni w tej przestrzeni (rys. 2.53), gdyz wtedy blad
ustawienia P; nie wplywa na poréwnanie z P}.

Zasadg jest, ze telecentryczny bieg promieni nalezy stosowaé¢ w tej
przestrzeni, w ktoérej znajduje si¢ element ruchomy.
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Uklad pokazany na rys. 2.53 jest rozwigzaniem stosowanym w lunetach
geodezyjnych z przesuwng pltytka ogniskows, a na rys. 2.52 — w mikro-
skopach pomiarowych i na rys. 2.51 — w lupach z podziatks.
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Rys. 2.53

2.6. Geometryczna teoria aberracji
2.6.1. Aberracje monochromatyczne

Z rozwazan punktu 2.3 wynika, ze uklad optyczny zlozony z powierz-
chni sferycznych zachowuje prawa przeksztalcenia uktadu doskonaltego
tylko w przestrzeni przyosiowej. Przedmioty punktowe, ktérych katy
aperturowe nie moga by¢ uznane za mate, lub ktére znajdujg sie poza
przestrzenig przyosiows (duze katy polowe) nie podlegajg przeksztalce-
niom punktowym. Promienie wychodzgce z punktowego zrodia $wiatla
w przestrzeni obrazowe]j tworzg wigzke promieni, ktéora w plaszczyznie
obrazu (wyznaczonego dla przestrzeni przyosiowej) tworzy pewng plamke.
Ksztalt tej plamki i jej wymiary zaleza od potozenia punktu i parametrow
uktadu. Moéwi sie, ze taki uklad jest obarczony eberracjami.

Kazda z powierzchni sferycznych ukladu z uwagi na jej rézne usytuo-
wanie wzgledem promieni tworzacych obraz moze w rézny sposéb wply-
wac na ostateczne wartoéci aberracji. Zadaniem konstruktora uktadu op-
tycznego jest takie dobranie jego parametroéw, aby aberracje wnoszone
przez poszczegdlne powierzchnie kompensowatly sie nawzajem do wartosci
nie majgcych wplywu na informacje przekazywane przez uklad. Proces
ten nazywa sie korygowaniem ukladu.

Aberracjg ukladu jest odchylenie w sposobie przeksztalcenia przestrze-
ni przedmiotowej w obrazowg w stosunku do przeksztalcenia wyznaczone-
go z praw ukladu doskonalego, a wiec rowniez praw przestrzeni przy-
osiowej.

Oznacza to, ze uklad dostatecznie skorygowany ma wlasnoéei zblizone
do jego wlasnos$ci w przestrzeni przyosiowej. Polozenie obrazu oraz jego
wielkog¢ mozna wyznaczy¢ wtedy z zalezno$ci wyprowadzonych dla prze-
strzeni przyosiowej. Nalezy doda¢, ze doprowadzenie do przeksztalcenia
punktowego (stygmatycznego) dla pewnego obszaru przestrzeni przedmio-
towej nie wystarcza do skorygowania aberracji ukladu w tym obszarze,
gdyz rzeczywisty obraz punktu moze powsta¢ w innym miejscu przestrze-
ni, niz by to wynikto z praw optyki przyosiowej.

Niech bedzie dany uklad optyczny U z obrotows osig symetrii OO’
(rys. 2.54). Z lezgcego poza osig punktu P przestrzeni przedmiotowej przez
uklad przejdzie pek promieni wyznaczony przez powierzchnie Zrenicy
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