2.6.2. Aberracje chromatyczne

W punkecie 2.6.1. omawiane byly aberracje monochromatyczne tzn. aber-
racje ukladu dla $wiatla o jednej dlugosci fali. W rzadkich jednak przy-
padkach zrédlo swiatta emituje promieniowanie, ktére mozna uznaé za
monochromatyczne. Zwykle istnieje pewien przedzial widma, w ktérym
jest wypromieniowana energia. W tym przypadku przebiegi poszczegdl-
nych promieni, a wiec i polozenie obrazu z uwagi na rézne wspotczynniki
zalamania, bedgce funkcjg dtugosci fali, sg rozne.

Y R

Rys. 2.72

Niech w plaszczyznie Gaussa ukladu dla diugosci fali 4y (rys. 2.72)
przez Pj1 oznaczony bedzie §lad promienia wychodzgcego z punktu P prze-
strzeni przedmiotowej i przechodzacego przez ustalony punkt Zrenicy wej-
$ciowej i niech ponadto Pje bedzie $ladem promienia o tych samych wspo6t-
rzednych poczgtkowych, ale dla diugosei fali 4,. Odleglo$é P;y Pi2 nazywaé
sie bedzie aberracjq chromatyczng promienia dla diugosci fali 1, wzgle-
dem 4y. Jezeli Piff i P33y sg obrazami wyznaczonymi dla przestrzeni przy-
osiowej (przez P;3i oznaczono $lad promienia gtéwnego peku dla diugosei
fali 1, w plaszczyZznie obrazu dla diugosci fali 4y, gdyz ptaszczyzny Gaussa
dla obydwu promieniowan monochromatycznych nie musza sie pokrywac),
wtedy z rysunku
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przy czym sumowanie jest geometryczne.

.Odlegloéé Py Pjs $ciéle nie jest aberracjg promienia dla dtugosci fali 4,
gdyz okre§lona jest w plaszczyznie Gaussa dla diugosci fali 1;, jednak
z uwagi na malg odleglos¢ (w poréwnaniu z odlegloscig od Zrenicy) tej
ptaszczyzny od plaszcezyzny Gaussa dla A, roznice sg niewielkie i wtedy
mozna powiedzie¢; aberracja chromatyczna promienia jest suma aberracji
chromatycznej dla przestrzeni przyosiowej i chromatycznej roznicy aber-
racji.

Dla matych kgtow polowych i aperturowych, kiedy mate sg same aber-
racje promienia, czton zawarty w nawiasie mozna poming¢ (réznica be-
dzie tym bardziej mata). Dla duzych katow wplyw roéznicy chromatycz-
nej aberracji moze by¢ istotny, ale w tym przypadku, podobnie jak to
bylto przy wyprowadzaniu wiasnosci uktadu w przestrzeni przyosiowej, czy
zalezno$ci dla aberracji trzeciego rzedu, dochodzi si¢ do ostatecznego roz-
wigzania poprzez przyblizenie. Zaniedbuje sie¢ przy wstepnym rozwazaniu
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chromatyzm aberracji i konstruuje si¢ tak uklad, aby byla .skompenso-
wana aberracja chromatyczna dla przestrzeni przyosiowe] i monochroma-
tyczna aberracja trzeciego rzedu dla jednej diugosci fali. Ostatecz'nq ko-
rekcje aberracji chromatycznej, podobnie jak monochromatycznej prze-
prowadza sie najczesciej metodg prob, wychodzac z ukladg slforygowane—
go metodami przyblizonymi. Z tego powodu dalsze rozwazania n;ld chro-
matyzmem zostang ograniczone tylko do przestrzeni przyosiowej.

Niech bedzie uklad U i zrédio $wiatta P lezgce w plaszczyznie _.7 (rys.
2.73). Przez Zj1, Zj» i @y, @y oznaczono odpowiednio Zrenice wy jSciowe
i ptaszczyzny Gaussa dla dwoch réznych diugosci fal. Obrazy'do‘skonale
P;i i i} dla obydwéch diugosci fal s przesuniete wzgledem siebie prze-
strzennie i jezeli w ptaszczyznie mj1 zostanie umieszczony odbiorr}lk, to pek
promieni dla $§wiatta o dtugosci fali 1, utworzy plamke, ktorej $rodek sy-
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Rys. 2.73

metrii ($lad promienia gtéwnego) z reguly bedzie przesuniety wzgledem
obrazu doskonatego dla diugosci fali ;. Dla zrédla A znajdujgcego sie na
osi optycznej ukladu powstanie w plaszczyznie odbiornika 73, dla pro-
mieniowania o dtugosci fali 4,, plamka rozproszenia, o tej samej $rednicy
co dla punktu P i rozmieszczona symetrycznie wzgledem Ajf .

Wynika stad, ze zagadnienie aberracji chromatycznych mozna rozpa-
trywaé¢ dwojako analizujgc przyczyny, z powodu ktoérych po pierwsze po-
wstaje plamka rozproszenia, a po drugie o$ symetrii plamki przesuwa sie
wzgledem obrazu odniesienia. Aberracja zwigzana z powstawaniem chro-
matycznej plamki rozproszenia ktéra nie zalezy od poltozenia przedmiotu
i dlatego jest zwykle rozwazana na osi uktadu, nazywa sie aberracjq chro-
matyczng polozenia (lub krotko chromatyzmem polozenia), natomiast:
aberracja wynikajgca z réznicy $ladow promieni gltéwnych dla réznych
dtugosti fali w plaszczyznie odbiornika — aberracjg chromatyczng wiel-
ko$ci lub powigkszenia (krétko chromatyzmem wielkosci lub powieksze-
nia). Chromatyzm powigkszenia jest aberracjg polows.

Chromatyzm polozenia

Podobnie jak dla aberracji sferycznej rozroznia sie poprzeczny (A;f Ajs)
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i podtuzny chromatyzm polozenia (si1 — si2). Srednica chromatycznej
plamki rozproszenia zgodnie z rysunkiem wynosi
q?z/(SJ’.lj_-?/'lﬂ)

Aly=
0 S,—S;’

(2.88)

Scisle biorgc wielkosci @, i s — s,/ powinny wystepowaé z indeksami
/s, lecz chromatyczne réznice wielkosci §rednicy Zrenicy wyjsciowej i jej
odleglo$ci od plaszczyzny obrazu majg tu drugorzedne znaczenie i mozna
dla prostoty ich nie wyrézniac.

Aby skorygowaé aberracje chromatyczng potozenia wystarczy spetnic
warunek s3; = sj2. Zagadnienie to wygladatoby jednak tak prosto, gdy-
by zrodlo swiatta emitowalo energie tylko o dwoéch diugosciach fali.
W przewazajgcej wiekszosci przypadkow energia swietlna jest wypro-
mieniowana w pewnym ciggltym przedziale widma. Skorygowanie chroma-
tyzmu dla dwoéch diugosci fali nie daje gwarancji wiasciwej korekeji dla

innych dlugosci. Mowi sie wtedy o chromatyzmie wtérnym. Skompensowa- |

nie chromatyzmu dla dwéch diugosci fali nazywa sie achromatyzacjg, dla
trzech apochromatyzacjq, dla czterech — superachromatyzacjg. Skorygo-

wane uklady optyczne nazywajg sie wtedy odpowiednio aechromatami, |

apochromatami lub superachromatami.

Wybdr dtugosci fal, dla ktérych majg byé pokryte ptaszczyzny Gaussa,
nie tylko zalezy od przedziatlu widma, w ktérym jest emitowana energia
przez zrodlo, ale takze od przedzialu, w ktéorym reaguje odbiornik i od
obszaru widma przenoszonego przez ukiad. Gdyby nawet dla uktadu op-
tycznego zbudowanego z elementéw szklanych, zZrodia swiatta emitowaty
dostatecznie dalekie promieniowanie nadfioletowe i gdyby zostal zastoso-
wany odbiornik czuly na to promieniowanie, przy korekcji uktadu nie byt-
by brany pod uwage ten obszar widma, gdyz i tak to promieniowanie nie
docieratoby do odbiornika wskutek wcze$niejszego pochloniecia go przez
szkto. Dopiero wspélny przedzial emisji zrodla, przepuszczalnosci ukladu
i reakeji odbiornika moze by¢ podstawg tego wyboru.

Maksimum emisji stonca i czultosci siatkéwki oka przypada w poblizu
2o == 550 nm. Poniewaz przy achromatyzacji uktadow, dazy sie¢ do pokry-
wania plaszczyzn Gaussa dla symetrycznie polozonych diugosci fal widma
wzgledem diugoséci fali odpowiadajgcej najwiekszej czutosei ukiadu, dla-
tego za achromatyzacje wizualng przyjmuje sie pokrycie linii C(1y = 656
nm) i F(ly = 486 nm) lub C'(}g = 644 nm) i F'(lp = 490 nm), zgodnie
z oznaczeniami linii Fraunhofera (tabl. 1.4). Dla obiektywéw fotograficz-
nych, z uwagi na wysoky czulos¢ emulsji-Swiatloczutej w czesci fioleto-
wej widma, pokrywane sg linie d(iy = 588 nm) i g(4y = 436 nm). Rdznice
miedzy achromatyzacjg wizualng (krzywa a) a fotograficzng (krzywa b)
zilustrowano na wykresie (rys. 2.74), gdzie przez 1, oznaczono dlugos¢ fali,
dla ktorej wystepuje maksymalna reakcja odbiornika w potgczeniu z da-
nym zrodlem i ukladem. Przykladowo bedzie to linia d lub e (i = 546
nm) w przyrzadach wizualnych, albo linie F lub F’ w obiektywach foto-

graficznych. Dla tej diugosci fali korygowane sa aberracje monochroma-

tyczne. Linig przerywang zaznaczono przyklad korekeji apochromatycznej
dla celow wizualnych (pokrywane sg linie C, d 1 F).

Wyprowadzorg zostanie obecnie zalezno$¢, umozliwiajgca wyznaczenie
metodg analityczng podiuznego chromatyzmu polozenia dla uktadu zlo-
zonego z p soczewek cienkich, zndjdujgcych sie w jednorodnym osrodku
(n = 1) (rys. 2.75).
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Dla soczewki # (¢ = 1, 2, ... p) mozna napisa¢

L ) (2.89)
S; S fi
Siqq = sl{—dH‘l (2‘90)
h; s
ol e L2 (2.91)
Rivy Sit1
5:\"5.&0

Rys. 2.74

Oznaczajgc przez da = au — @;z roéznice chromatyczng wielkosci o dla
(2.89) i (2.90) bedzie

dsi2  As?
712” = _,;2’._ = 4D; (2.92)
i i

Asiyy = As] (2.93)

Rys. 2.75

7. ré6wnan (2.92) i (2.93) po uwzglednieniu zaleznosci (2.91) bedzie
hi\* ds; hiy P A3 4
(h1> 3;2 B (h1) “Die [_ (_h_;) gé;A] e

Jest to wzor rekurencyjny pozwalajacy wyznaczy¢ podiuzny chromatyzm
po soczewce i, jezeli znana jest jego warto$¢ po i-1. Rozpisujgc wyrazenia
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dla i = p, p-1 ... 2, 1 i kolejno je podstawiajgc; poniewaz As; = 0 otrzy-

muje sie .

) =)

— (“ Sl R A (2.95)
2 1

h, s, - hy

Ale D; = (n; — 1)("}'- - -—1-)
T1i Tai

stad

D e (2.96)
gdzie »; — wspoélezynnik dyspersji materiatu, z ktorego jest zbudowana
soczewka i (p. 1.2.3).

Po podstawieniu wyrazenia (2.96) do (2.95) ostatecznie bedzie

ho \2 dsh <[ hy\2 D,
() =200 BT
i=1

Warunkiem korekeji chromatyzmu potozenia jest 4s, = 0. Na wielkosé
chromatyzmu polozenia nie ma wpltywu ksztalt soczewek, a jedynie ich
rozmieszczenie, moc D; i wspdtezynnik dyspersji materiatu. Stad kon-
strukcja ukladu optycznego rozpoczyna sie miedzy innymi od korekcji
chromatyzmu przez ustalenie mocy poszczegdlnych elementéw i materia-
16w z jakich muszg by¢ zbudowane. Nastepnym krokiem jest dobieranie
ksztaltéw soczewek (ustalenie promieni krzywizn), ktére zapewnialyby
wlasciwg korekcje aberracji monochromatycznych..

Jezeli dla przykladu rozpatrywana bedzie achromatyzacja ukladu
dwoéch soczewek cienkich, stojgcych blisko siebie, dla ktérych zgodnie z ry-
sunkiem p = 2, d; = 0 i h, = h; wtedy ze wzoru (2.97) .

Dy De_ (2.99)
’)}1 ’)I2
Zgodnie z warunkiem (2.38) D = D, + D,, gdzie D moc calego ukladu,
i po rozwigzaniu ukiladu dwu réwnan mamy

D1 — Bl D (2998.)
Vi — ¥,
Dy = — — Yo - D (2.99b)
V%
Wynika stad, ze o' =—~* <0, poniewaz » >0 i », > 0. Aby uzyska¢

achromatyzacje uktadu obie soczewki muszg by¢é wykonane z réznych ma-
teriatow (v; % »,) i mie¢ moc o réznoimiennych znakach. Dazy sie do tego,
aby |v; — »,| miato duzg wartos¢, gdyz wtedy dla danego D wystarczg
mniejsze moce soczewek sktadowych, co ulatwia korekcje aberracji mono-
chromatycznych.

Dla przyktadu niech D = 1?11—1 niech pierwsza soczewka bedzie zbu-

dowana ze szkta kronowego BK 516-64 (ng = 1,516, vy = 64), a druga flin-
towego CF 755-27 (ny = 1,755, vq = 27,5). Jezeli obiektyw ma stuzyé¢ do
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celéw wizualnych, to mozna do obliczen zastosowac bezpoiredmo wspo6l-
n,—
d

czynniki dyspersji podane w katalogu, poniewaz vq = A i wtedy
64 1 1 275 1 1

= = — D,=— - %~ - =-—0,753
Di= 64275 m LT3 ? 36 m m

Przykladowy uklad achromatyczny z zastosowaniem klejenia opu socze-
wek (pierwsza kronowa, druga flintowa) pokazano na rys. 2.76. Ksztalt
ukladu wynika z korekeji aberracji monochromatycznych.

Rys. 2.76

Dla tego ukladu zachromatyzowanego dla linii F' i C mozna obliczy¢
wtorny chromatyzm dla fali o dtugosci posredniej 4, przez wyznaczenie
chromatycznej roznicy dla dtugosei fali 4 i F (lub C). Ze wzoru (2.97) be-
dzie

! ! ’
_ S8y Dy D, __ 0%
sy’ Mgm1 0 Myl s,

Nyp— Ny Nop— Ny

Podstawiajgc teraz zaleznosci (2.99) oraz uwzgledniajgc (1.21) ostatecznie
* pozostanie .

08 Ny=N, (2.100)
32 7'1—")'2
Np—n
gdzie N = ,nl_,ﬂl_ — wzgledny wspbtczynnik dyspersji (p. 1.2.3). Obli-
g

czajgc wtorny chromatyzm dla linii e z katalogu dla wyzej wymienionych
szkiel: Ny = 0,455, N, = 0,475 i stad os) = s, - 0,00055 D. Jezeli przed-
miot znajduje sie w nieskonczonosci wtedy s; = f = 1/D i osy = 0,00055 f".

Z zaleznosci (2.100) wynika, ze w celu skorygowania chromatyzmu
wtornego powinno sie dazy¢ przy doborze szkiet do jak najmniejszej war-
= 1‘_1\272 . Jednak dla dowolnych kombinacji wiekszosci
szkiel optycznych wartosé ta nie ulega istotnemu zmniejszeniu. Jak wy-
kazal Herzberger [10] dla tych szkiel, nazywanych przez niego zwyklymi,
wzgledny wspolczynnik dyspersji N i wspolezynnik dyspersji » spetniaja
zaleznosé

tosci stosunku

N = A,()r+4,()

gdzig Ay i' A, sg uniwersalnymi stalymi niezaleznymi od szkla. Zastoso-
wanie dopiero jednego ze szkiet specjalnych (np. CF 785-26 wedtlug kata-
logu J.W.0.), ktérych parametry dyspersyjne N i » odbiegajg z definicji
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od podanej zalezno$ci pozwala skorygowaé widmo wtérne. Im wieksze od-
stepstwo wartosci wzglednego wspdiczynnika dyspersji od obliczonego we-
dlug podanej zalezno$ci, tym apochromatyzacje uktadu mozna osiggnaé
przy mniejszych mocach soczewek sktadowych. Z tego powodu szczegdlnie
cennym materialem do tego celu jest fluoryt. Krysztal ten jest jednak
trudno obrabialny oraz mato odporny na warunki atmosferyczne.

Chromatyzm wielko$ci (powiekszenia)

Pod pojeciem chromatyzmu powiekszenia zwykle rozumie sie réznice
powiekszen wyznaczonych w plaszczyznach Gaussa dla dwoch diugosci
fali, to znaczy zgodnie z rys. 2.73

’ 7
Yo Uy

: Al; _ b=l l 1 Bas jrffgﬁgﬁ

v Uy h?il_ ﬁn
l

Jednak definicja ta nie wystarcza do opisania przesuniecia, wzglednego
obrazéw dla dwdch diugosci fali w ptaszczyzZnie odbiornika, to znaczy
odcinka Pif Pisi = AL'. Tylko w szczegdlnym przypadku, gdy skorygo-
wany jest chromatyzm polozenia dla tych dtugosci fal (six = sz2) istnieje
réwnosé AL" = Al’. Ogdlnie biorge uklad nie musi byé¢ achromatyczny. Dla
odroznienia odcinek AL’ bedzie nazywany dalej chromatyzmem wielko-
§ci (czesto spotyka sie nazwe pozorny chromatyzm powiekszenia); jest on
uogoblnieniem pojecia chromatyzm powiegkszenia.

Chromatyzm wielko$ci jest odleglo$cig punktéw przebicia ustalonej
plaszezyzny odbiornika przez promienie giéwne dla dwoch diugosci fali.
Dla p soczewek cienkich, poniewaz wedlug rys. 2.77 L' = (s;,—S$p) wp bio-
rac rozniczke AL’ dla s, = const po do$¢ zlozonych przeksztalceniach [4],
mozna wyprowadzi¢ nastepujacg zaleznosé

AL’ _ S184 ﬂ‘_}i h, D;
L' 818z £ hy hyy v

i=

(2.101)

gdzie: s; i $,; — odleglo$ci przedmiotu i Zrenicy wejsciowej od pierwszej
soczewki, h; — wysoko§é padania promienia aperturowego na soczewke i,
h,i — wysoko$¢ padania promienia polowego na te soczewke.

Rys. 2.77

Wzér ten jest stuszny dla soczewek cienkich i z uwagi na rozwazania
chromatyzmu w przestrzeni przyosiowej poprawny dla matych katow.
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Chromatyzm wielkosci, podobnie jak i polozenia nie zalezy od ksz_talt'u
soczewki. Poza tym prawa strona wzoru (2.101) nie zalezy od polozenia
przedmiotu w polu widzenia istad

AL' =L'G (2.102)

gdzie G — jest stalg zalezng tylko od parametrow konstrukgyanch ukla-
du optycznego. Wymiar plamki rozproszenia chromatyzmu wielkosSci rosnie
wiec z pierwszg potega kata pola.

Dla pojedynczej soczewki ze WZOTU (2.101)

AL"  sisy | Dy

LI Sl-—Szl Yy

Jezeli zrenica lezy w plaszczyinie soczewki (s,y = 0), wowezas nie wpro-
wadza ona chromatyzmu wielkosci (rys. 2.78).

7
%)
=0 e
/p’ = |'a
/ JT,
T aul
s,=0
Rys. 2.78

Dla dwéch soczewek cienkich stojgcych blisko siebie, dla ktorych be-
dzie hy = hy, h,; = h,, otrzymuje sie
AL/ s, D Dy
=518 ( L. -)

L $17—8n \ 7y Yy
Jezeli w uktadzie takim skorygowany jest chromatyzm polozenia (spelnio-
ny warunek 2.98), to uklad réwniez jest wolny od chromatyzmu wielko$ci.

Aberracje chromatyczne w szezegdlnych przypadkach
Plytka ptasko-réwnoleglta Z warunku (2.53) wynika

, ddan n—1 d
Asg = -5~ = "4
n n v
Jest to podiuzny chromatyzm polozenia ptytki. Ale zgodnie z (2.53) dla
§1 — 00 rowniez s; — 00 niezaleznie od wartosci wspotezynnika zalamania.
Oznacza to, ze dla przedmiotéw nieskonczenie odlegtych ptytka nie wnosi
aberracji chromatycznej polozenia. Jezeli s; ma wartoéci skonczone, to
poniewaz dla n > 1 réwniez 4sy > 0 to zgodnie z wzorem (2.97) plytka
wprowadza chromatyzm soczewki ujemnej.
Dla plytki spelnione jest zawsze f = 1, niezaleznie od wartoéci n,
a wiec chromatyzm powiekszenia jest zawsze skorygowany. Natomiast,
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jak to wynika z rys. 2.79, z reguly plytka wnosi chromatyém wielkosci
z wyjgtkiem przypadku, kiedy Zrenica lezy w nieskonczonosci (telecen-
tryczny bieg promienia). Przez = na rysunku oznaczono plaszczyzne przed-

miotu, a @’ plaszczyzne sprzezong przez uklad stojacy za plytka z pla-
szczyzng odbiornika. '

0
O
ot % c

W
. S 7 ¢
Zx2 Zig Q«\M"/\}‘&
l S (A Qo &'Q\Im

1;,/, 7Yy g
. WR e
e b l : : KWW T 7t
7 427 a
=
e %%
R
y’ //////
7% 7 4 4
e 7 % 4 —
7 4
////fé////j/%&////
7 4
7 Z4
P s ;////////////ﬂ///
AL iz, %74 2
% S l///////// A
p PoL Y WY 2,7 7 7y
=1 “IPiF W ~".7 7 4
9 d M | S 7 .
a2 o
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I”Ar d =8y~~~
Rys. 2.79

Zwierciadlo. Poniewaz dla zwierciadla jest spelniony warunek
n’ = —n nie wnosi ono aberracji chromatycznej. Z tego powodu nadaje
sie do pracy w szerokim zakresie widma. Szczegélne zastosowanie majg
zwierciadla w obszarach, ktére sg pochtaniane przez szkto optyczne (w nad-
fiolecie). Przedzial widma, w ktérym nastepuje odwzorowanie przedmio-
tu jest okreslony tylko przez witasciwosci odbijajace zwierciadla, ktére z re-
guly sg rézne dla réznych diugosei fali.

Z 7’
l x| wf Vo fy JZ »

e =S4 _# R i il 5‘1’1 “_.__,,___._.:__.__>
R

Rys. 2.80

Korekcja chromatyzmu wielkos$ci w dublecie
o malym otworze wzglednym. Niech bedzie uktad (rys. 2.80)
zlozony z dwéch soczewek cienkich znajdujacych sie w odlegtosei d od
siebie, w ktérym z uwagi na maly otwoér mozna nie uwzglednia¢ wplywu
3*
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; . . . . . ‘o ; ¢ . , .
chromatyzmu potozenia. Pron,n_emelpolowe apgrtur;(n\'c %Liz.n‘fx%zono na ry-
sunku. Korzystajac z zaleznoéci 1/s” — 1/s = 1/f" mozna napisac

’

. hg Sy Sy . f:!
s, std dj,
hy 8y Se+d fi—d+ %

hzr_)' o Szg . S:1 "—d/ . J.; d ) d
rh;f— Syt T sy fi Sz
Zgodnie z wzorem (2.101) dla dubletu
1 Hor R 1
Py =l - ’ B
fivy hy h, favs

Po podstawieniu i uporzadkowaniu ostatecznie bedzie
fi+ 22 f,
1

i

Sz1 Yy Sg

= 0 (2.103)

(2.104)

Przy spelnieniu tej zalezno$ci uklad dwoch soczewek cienkich jest wol-
ny od chromatyzmu wielkosci.

a) IDp

j Rys. 2.81

Warunki matego otworu wzglednego spetniajg okulary mikroskopowe,
dla ktérych s, = oo oraz przyjmuije si¢ »; = »y (obie soczewki sg wykona-
ne z tego samego materiatu). Wtedy dla skorygowania chromatyzmu wy-
starczy -aby

g—_ Nt }” (2.105)
Fop
Sz1

Zrenica wejsciowa okularu lezy w obiektywie mikroskopu, a jej odlegtosé
s.1 kilkakrotnie przewyzsza ogniskowg pierwszej soczewki. Stad czesto
wystarczy przyjac

a=iith (2.106)
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Na rys. 2.81 podano dwa rozwigzania stosowane w praktyce. Pierwsze
(rys. 2.81a) jest okularem Ramsdena (f; = f; = f = d), drugie (rys. 2.81Db)
okularem Huygensa (f{ = 2f, = 1,5 d = 9/8 f'). Przez D, oznaczono po-
lozenie przystony polowej (plaszczyzna rzeczywistego obrazu), a przez Z’
— polozenie Zrenicy wyjsciowej. Ksztalt soczewki wynika z korekeji aber-
racji monochromatycznych. Okular Ramsdena jest rozwigzaniem rzadziej
stosowanym, gdyz przedmiot pokrywa sie z pierwszg powierzchnig oku-
laru i w zwigzku z tym musi mieé ona wysokg czystos¢, gdyz wszelkie jej
zanieczyszczenia sg widoczne razem z przedmiotem. ‘

Przytoczone tu rozwigzania konstrukcyjne okularéw spelniajg zalez-
no$¢ (2.106) jednak przy dokladnej korekeji nie mozna pomingé wplywu
potozenia zrenicy wejsciowej s,;, uwzglednionej w zaleznosci (2.105).

Dla ukladu symetrycznego, w ktérym fi = f5, vy = vy, przystona aper-
turowa znajduje sie w srodku uktadu oraz powiekszenie poprzeczne ukla-
du dla ptaszczyzny przedmiotu wynosi § = —1 (rys. 2.82) wtedy hy = hy,

\

L
T Pfomé'@n’
. P_—':,f",’fj—ﬁi_/?( ‘_\ﬂ, — éperzurqu

[

Rys. 2.82
h,s = —h,; i warunek (2.103) jest zawsze spelniony, niezaleznie od para-

metrow uktadu. Mozna zresztg udowodni¢ warunek ogoélniejszy, ze uktady
symetryczne (symetria dotyczy budowy, przebiegu promieni aperturowych
i polowych) sg pozbawione chromatyzmu wielkosci, a takze komy i dystor-
sji. Ostatnie dwa warunki wynikajg z rozwazahn nad wspoélczynnikiem
Seidela dla tych aberracji.

Pryzmat i klin. W punkcie 2.4.4. zostaly wyznaczone zaleznosci |
katowe przebiegu promieni przez pryzmat dla ustalonej diugosci fali.
Wynika z nich, ze dla n > 1 wraz ze wzrostem wspo6lczynnika zalamania
wzrasta réwniez kgt odchylenia promieni przez pryzmat. Oznacza to, Ze
w obszarach dyspersji normalnej promieniowanie o wiekszej dtugosci fali
bedzie mniej odchylone przez pryzmat. W ten sposéb chromatyzm pryz-
matu pozwala rozdzieli¢ promieniowanie o réznych diugosciach fal, co
zostalo wykorzystane w przyrzadach spektralnych, miedzy innymi do wy-
znaczania skladu chemicznego zrédia pobudzanego do Swiecenia. Zasade
pracy pryzmatycznego przyrzadu spektralnego zilustrowano na rys. 2.83.

Niech zrédio $wiatla P znajduje sie w ognisku przedmiotowym ukltadu
doskonalego K. Promienie wychodzgce z P w przestrzeni obrazowej ukita-
du beda tworzyly pek promieni réwnolegtych realizujgcy obraz punktu
lezacy w nieskonczonosci. Uktad taki nazywany jest kolimatorem. Pro-
mieniowanie o dtugos$ci fali 1, odchylone o kat d;1 utworzy za pryzmatem
réowniez pek promieni réwnoleglych, ktéry zostanie skupiony w punkcie
Pj1 plaszezyzny ogniskowej ukladu 0. Dla innej diugosci fali 1, pgk row-.
nolegly odchylony o kat 6, utworzy obraz w punkcie Pz. W ten sposob
w plaszezyznie ogniskowej 7’ zostanie otrzymany zbi6r obrazéw P; dla
promieniowania o dlugosciach fal emitowanych przez zroédto. '
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Rys. 2.83

Obecnie zostanie wyprowadzona zalezno$¢ dla katowej dyspersji pryz-
matu 468/44, charakteryzujacej zmiane jego kata odchylenia w jednostko-
wym przedziale widma. Oznaczajac jak poprzednio /da — @y —a;, otrzy-
muje sie ’

46 A5 An

M T An M (2:107)

gdzie An/4i — dyspersja materiatu, z ktorego zbudowany jest pryzmat
(p. 1.2.3).

Aby wyznaczy¢ 46/4n z wyrazen (2.57abed), poniewaz iy = const otrzy-
muje sie
An sin iy +n cos iy diy = 0
An siniy+n cos iy Aiy = cos iy Jiy
dip—dig =0 A = Aiy
Po podstawieniu bedzie
_Aﬁ __ sin (i —1y) _ sing

An ~ cosijcosi,  COSij COS iy

Ale z rys. 2.84

t _ AB _ b
sing = cosiy  cosiicos i
46 _ t
wtedy 4, = p 1 ostatecznie
45 t dn
M b M (2108)

Zalezno$¢ ta ma podstawowe znaczenie przy rozpatrywaniu zagadnienia
zdolno$ci rozdzielczej przyrzadéw spektralnych, o czym bedzie mowa
w p. 3.3.4.

Zjawisko cthmatyzmu pryzmatu, wykorzystane w analizie spektral-
nej, moze by¢ réwniez uwazane za aberracje, jezeli istotg zjawiska jest
obrocenie przestrzeni.
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Przyréwnujac 46 do zera i rozwigzujac u_klad r(')wnar} otrzymuje sie
warunek podobny do warunku achromatyzacji ukladu dwoch soczewek

Vq

8, =10 (2.113a)

Vi — Vs
Vy

8, =—0 (2.113b)

.

Realizacje klina achromatycznego pokazano na rys. 2.86. S
Podobnie jak dla ukladéw soczewkowych mozna tu rowniez rozpatry-

waé zagadnienie korekeji chromatyzmu wtornego.

2.6.3. Stygmatyczne odwzorowanie elementu przestrzennego

Na zakonczenie rozwazan dotyczacych aberracji uktadu optycznego Z0-
stang wyprowadzone ogblne prawa przeksztalcen dla ukladow rzeczywi-
stych, ktére na podstawie wlasnosci przeksztalcen dla danego p'unk'tu prze-
strzeni pozwolg sadzié o przeksztalceniu w jego punktach sgsxodmch.

Niech osiowy punkt A bedzie odwzorowany stygmatycznie przez uk}qd
optyczny U i niech A’ bedzie obrazem tego punktu (rys. 2.87). Powstaje

Rys. 2.87

pytanie, jakie warunki nalezy spelnié¢, aby sgsiedni punkt B rowniez spetl-
nit wymagania przeksztalcenia stygmatycznego? Aby wyznaczyé te wa-
runki zaktada sie w punktach 4 i A" uktady wspotrzednych prostokgtnych,
przy czym osie z i 2’ pokrywajg sie z osig optyczna, a plaszczyzny yz z pla-
szczyzng y'z’. Bez utraty ogdélnosci rozwazan mozna zalozyé, ze sgsiedni
punkt B lezy poza osig optyczng w plaszczyznie yz i jezeli punkt B’ jest
jego obrazem stygmatycznym, to z uwagi na obrotowa o$ symetrii musi
on leze¢ w plaszczyznie y'z’.

- Z warunku stygmatycznosci drogi optyczne miedzy punktami A i A’
oraz B i B’ sg state i niezalezne od wybranego promienia (p. 2.1.2). Niech
ADD’A’ bedzie dowolnym promieniem przechodzacym przez ukltad. Pro-
wadzac z punktéw B i B” prostopadte BC i B'C" do promienia, z uwagi na
mate odleglosci mozna uwaza¢, ze BC i B'C’ sg geometrycznymi czotami
fali zwigzanymi z promieniem ADA’ i droga optyczna [BB’] rowna jest
drodze [CC’] branej po wspomnianym promieniu. Wtedy

[BB'1—[AA"] = [BB']| -[ADA'] = [CDC'|—[ADA’] = n'AC' —nAC = I

gdzief n i n’ — wspotezynniki zalamania przestrzeni przedmiotowej i obra-
ZOWej.
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