Zreszta kazdy os$rodek o pewnych tradycjach konstruujgcy uktady op-
tyczne ma przeanalizowanych wiele réznych ukfadéw, ktére z jednej
strony, o ile spelniajg im stawiane wymagania, mogg by¢ wykorzystane
jako gotowe zespoly w projektowanym przyrzadzie a z drugiej strony mo-
ga stuzyé jako elementy odniesienia przy ocenie mozliwosci korekcyjnych
proponowanych w pierwszym etapie rozwigzan. Wraz ze wzrostem liczby
analizowanych uktad6éw, zmniejszajg sie mozliwosci napotykania na ele-
menty o nieznanych warunkach korekcyjnych i coraz czesciej konstruk-
cja ukladow optycznych sprowadza sie do poszukiwania takiego zesta-
wienia elementoéw, aby mozna bylo zastosowaé lub zaadaptowac istniejg-
ce rozwigzania. Ten ostatni proces polega na wprowadzeniu pewnych zmian
konstrukcyjnych w zespolach juz obliczonych w celu dopasowania korek-
cji do odmiennych nieco parametréow ukladéw nowo konstruowanych. Roz-
ni¢ sie one mogg otworem wzglednym, polem widzenia, ogniskowg lub
wymaganiami dotyczacymi jakosci obrazu. Modyfikacja istniejgcych ze-
spoléw najczes$ciej w zasadniczy sposob upraszcza obliczenia.

6.1. Obliczenia gabarytowe

Przed przystapieniem do szezegétowych obliczen konieczne jest ustale-
nie pewnych parametréw zabezpieczajgcych prawidiows prace przyrzadu.
Zaleznie od przeznaczenia przyrzgdu takimi parametrami sg: powieksze-
nie lub ogniskowa, polozenie przedmiotu i obrazu, wymiary Zzrenic i ich
potozenie, przedmiotowe i obrazowe pola widzenia, rodzaj o$wietlenia i od-
biornika itp.

Wplyw tych parametrow zostat opisany w poprzednich rozdziatach. I tak
dla przykladu, apertura i powiekszenie wplywaja, na reakcje odbiornika
oraz zakres informacji (zdolno$¢ rozdzielczg), jaki przekazywany jest przez
uktad. Polozenie Zrenicy wejsciowej ustala zaleinosci perspektywiczne
w przestrzeni przedmiotowej (zwraca sie szczegdlnie uwage na stosowa-
nie w mikroskopach pomiarowych telecentrycznego biegu w przestrzeni
przedmiotowej). Zrenica wyjsciowa w przyrzgdach wizualnych musi byé
rzeczywista i w odpowiedniej odlegloSci od ostatniej powierzchni ukiadu
itd.

Po ustaleniu zalozen wstepnych dokonywane jest szkicowe rozmie-
szczenie weztowych elementéw przyrzgdu. Na podstawie proponowanego
ksztalttu przyrzadu, sposobu obstugi i zasady pracy, oraz na podstawie ana-
lizy istniejacych konstrukeji o podobnej zasadzie dziatania tworzony jest
bez precyzowania wymiarow taki zestaw obiektywoéw, okularéw, pryzma-
tow itp., ktory bedzie zabezpieczal spelnienie przez przyrzad podstawo-
wych funkeji. Zwraca sie wtedy szczegélng uwage na role poszczegdlnych
elementéw, zagadnienie skrecania lub odwracania obrazu, na polozenie
przyston itp.

Z kolei nastepuje analityczne wyznaczenie potozen wszystkich elemen-
tow i zwigzane z tym ustalenie ich mocy oraz Srednic. W tym celu caly
uklad optyczny przyrzadu zazwyczaj przedstawiany jest w rozwinieciu
z pominieciem zmian kierunku biegu promieni wprowadzonych przez
zwierciadta ptaskie. Na drodze wyznaczenia obrazu zwierciadlanego czesci
ukladu lezgcej poza zwierciadiem otrzymuje sie uktad rownowazny, w kto-
rym poza ewentualnym wplywem na ograniczenie peku promieni mozna
poming¢ obecno$é zwierciadlanych elementéw w uktadzie.
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Dla lepszego wyjasnienia postuzymy sie przykladem. Niech projekto-
wany przyrzad, np. wizualny, ma postaé pokazang na rys. 6.1. Obraz przed-
miotu P dany przez pryzmat prostokgtny P,, obiektyw Ob i zwierciadto
ptaskie Z, tworzy sie w plaszczyznie oznaczonej krzyzem, ktérg pokrywa
sie z rysunkiem pltytki ogniskowej P,, a nastepnie przez ptytke i okular
Oy ogladany jest przez obserwatora O. Niech z zalozen wstepnych odleg-
tos¢ miedzy przedmiotem a okiem obserwatora mierzona w poziomie wy-
nosi M, natomiast w pionie N.

A A

B L i
By c
/—_ S ey, ob

W przyrzadzie wystepuje dwukrotna zmiana kierunku promieni, raz
w pryzmacie, drugi raz na zwierciadle i dlatego dwukrotnie musi by¢ za-
stosowana operacja rozwijania. Niech odcinek PD przyrzadu bedzie frag-
mentem wspolnym obu schematéw (rys. 6.1 i 6.2). Rozwiniecie pozostale]
czesci ukladu dokonywane jest przez wyznaczenie jej zwierciadlanego

M+N
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Rys. 6.2
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obrazu wzgledem plaszczyzny odbijajacej. C}{arakter.ystyczne ,pgnkty DGK
uktadu po pierwszym rozwinigciu przyjmuja polozenle, DG'K’. Podqbny
zabieg nalezy przeprowadzi¢ z czescig G’K’ ukladu, ktéra wtedy zajmie
potozenie G'K”. :

Ostatecznie, zamiast uktadu o dosé¢ ztozonym przeb,i,egu prom@eni (rys.
6.1) otrzymuje sie uklad o wspdlnej osi optycznej PK”. Odlegtosé przed-
miotu od oka bedzie wynosita teraz M + N. Zamiast p}“yzmatu .lan'.na‘cego
bieg promieni jest tu ptytka plasko-réwnolegta. Przebieg promieni przez
uklad rozwiniety z pominigciem zmiany kierunku jest catkowicie réwno-
wazny poprzedniemu. Szczegélnie cenne jest takie przedstawienie, gdy o§
ukladu optycznego jest lamana przestrzennie.

W dalszej czesci rozwazan zostanie wykazane, Ze poza .przyrzqdami
spektralnymi, konstrukcja pryzmatéw powinna zapewnia¢ ich rozwijal-
no$¢ w plytke ptasko-rownolegls, gdyz w przeciwnym razie wprowadzajg
one dodatkowo aberracje chromatyczng wielkosci. Gdyby wplyw jej mo-
Zna bylo pomingé, np. przy oswietleniu monochromatycznym i zasada
pracy przyrzadu wymagataby pryzmatu rozwijalnego w klin lub pryzmat,
wowezas oS optyczna ukladu rozwinietego nie bytaby pojedynczg linig
prosta.

Rozwiniety uklad nie pozwala niestety na ocene znaku powiekszenia
przyrzadu, ktére moze byé ponadto rézne w roéznych przekrojach potud-
nikowych, nie daje rowniez informacji o ewentualnym kgcie obrotu pta-
szczyzny obrazu wokol osi optycznej, lub usytuowaniu jej w przestrzeni.
Te parametry zalezg réwniez od budowy pryzmatéw i muszg byé ustalone
przy projektowaniu szkicowym.

& S _,_Afb;(vip, S'Z/ -]

MN—-ZHH =50 0

Rys. 6.3
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W rozwazanym ukladzie (rys. 6.2) z uwagi na zbyt duzg liczbe niewia-
domych rozwinigcie ukladu mozna jeszcze sprowadzi¢ do prostszej posta-
ci. Mianowicie najpierw zaklada sie, ze wszystkie niezalezne elementy
optyczne ogniskujgce sg cienkie i bez aberracji (rys. 6.3). Zalozenie pierw-
sze pocigga za sobg na schemacie zmiane odlegtosci przedmiotu od obser-
watora o sume odleglosci miedzy plaszczyznami gléwnymi wszystkich
niezaleznych elementéw. Poniewaz elementy te nie sg jeszcze znane, to
poprawke oznaczong tu przez ZHH' nalezy uwzglednié szacunkowo na pod-
stawie znanych ukladéw lub nawet pomingé¢ jezeli odlegloéci M i N nie
muszg by¢ dokladnie utrzymane. W przypadkach, kiedy btad popelniony
przy szacowaniu odleglosci plaszczyzn gléwnych moze mie¢ wplyw na
niedopuszczalng zmiang pewnych parametréow (np. powiekszenie uktadu),
wowczas istnieje konieczno$é rozwigzania zagadnienia drogg kolejnych
przyblizenn przez zalozenie wspomnianej odleglosci i poréwnanie jej
z otrzymana po ostatecznym skorygowaniu aberracji ukladu. Uwazanie po-
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szczegblnych ukladéw w obliczeniach gabarytowych za doskonate jest
o tyle usprawiedliwione, ze bedg one w przyrzadzie elementami o skory-
gowanych aberracjach.

Wle}domp z punktu 2.4.3, ze dla ptytki plasko-réwnolegtej w przestrzeni
przyosiowe]j niezaleznie od polozenia przedmiotu obraz jest wzgledem nie-
go przesuniety wzdluz osi o odleglos¢ d(n—1)/n, gdzie d jest gruboscia
piytki, a » jej wspotezynnikiem zatamania.

n
w22 200 2qlp

Y R a4
R V7077774, R W s
2

a4

Powiekszenia spetniajg zalezno$¢ « = =y = 1, a wiec obraz jest do-
ktadnie taki sam jak przedmiot. Oznacza to, ze jezeli P (rys. 6.4a) jest pta-
szczyzng przedmiotu i chece sie wiedzie¢, w jaki sposéb jest ona prze-
ksztalcana przez uklad zlozony z plytki i obiektywu, wystarcza rozpatrzyé
przeksztalcenie plaszczyzny P’ przez sam obiektyw, gdzie P’ jako obraz
P dany przez ptytke jest przesuniety wzgledem P o (n — 1)d/n.

Powstaje w ten sposob uklad zastepczy (rys. 6.4b), w ktérym dla za-
chowania rownowazno$ci w poréwnaniu z ukladem rzeczywistym skracane
sg odlegtosci miedzy wszystkimi elementami znajdujgcymi sie z jednej
strony w przestrzeni przedmiotowe]j i drugiej obrazowej pomijanej ptytki.

Gdyby przed plytka znajdowala sie dowolna przystona D, to w ukla-
dzie zastepczym rowniez i ona uleglaby przesunieciu o wspomniang od-
leglos¢é z uwagi na niezalezno$é przesuniecia i powiekszenia od potozenia
przedmiotu. W szczegdlnosci, gdyby na obu powierzchniach ptytki znaj-
dowaly sie dwie przystony D; i Dy w rzeczywistosci lezace w odlegtosci d
od siebie, to w uktadzie zastepczym ich odlegtos¢ (D, D,) wyniesie

n—1 d

A wiec ptytce o grubosci d odpowiada w ukladzie zastepczym obszar ogra-
niczony dwiema plaszczyznami réwnoleglymi odlegtymi od siebie o d/m.
Odlegtosé (D;Dy)=d/n nazywa sie gruboscig zredukowang ptytki do osrod-
ka o wspétezynniku zalamania 1 (do powietrza). Pojecia tego nie nalezy
myli¢ z drogg optyczna, kiedy rzeczywista odleglo$¢ mnozona jest przez
wsp6tczynnik zatamania osrodka.
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I tak powracajac do rys. 6.2 odleglo$¢ miedzy przedmiotem P i pta-
szczyzng gltéwng przedmiotows obiektywu wynosi g, ale prgedmlot znaj-
duje sie w przestrzeni przedmiotowej ptytki, natomiast obiektyw w jej
przestrzeni obrazowej. W ukladzie rownowaznym bez ptytki (rys. 6.3) od-
leglo$é sy miedzy przedmiotem P a obiektywem z uwzglednieniem znakow
wyniesie teraz

n r_l
8y = g+dpr ‘[;'L;r"

Aby wprowadzi¢ zmiane odlegtosdci nalezy zna¢ grubo$é plytki w ukta-
dzie i wspolezynnik zalamania materiatu, z ktérego jest zbudowana. Gru-
bosé d z kolei w przypadku pryzmatu zalezy od jego rodzaju oraz $red-
nicy wigzki promieni przechodzacej przez pryzmat, ktéra ogoélnie nie jest
znana i zostanie dopiero dokladnie ustalona po wyznaczeniu wszystkich
parametréw w ukladzie. Zagadnienie to jest rozwigzywane podobnie, jak
dla odlegtosci ptaszezyzn gltdéwnych, drogg szacowania S$rednicy wigzki na
podstawie przypuszczalnej Srednicy obiektywu lub pola widzenia, bgdZ
tez, w przypadkach zupelnie nieznanych, drogg zalozenia i sprawdzenia
prawidlowosci przyjetych zaloZzen po ostatecznym ustaleniu gabarytow
przyrzadu. Podobna trudno$¢ wystepuje przy okresleniu wspotczynnika
zalamania, ktory dla pryzmatu jest wyznaczany z warunku zachowania
catkowitego odbicia dla wszystkich promieni przechodzgcych przez uktad.

Jezeli w uktadzie optycznym przyrzadu znajduje sie kilka ptytek, to
zabieg skracania odlegltosci nalezy powtoérzy¢ dla kazdej z nich. Na rys. 6.3
w poréwnaniu z rys. 6.2 oprocz zmiany odleglosci przedmiotu od obiek-
tywu réwniez nastgpilo skrdécenie odleglosci okularu od przystony D,
0 dpy (Mpo — 1)/np,,. t.gczng zmiane odlegtos$ci oka obserwatora od przed-
miotu oznaczono tu przez 2d(n — 1)/n.

Wszystkie te szczegdtowe rozwazania przy przej$ciu do ukitadu zastep-
czego lacznie z poszukiwaniem rozwigzania drogg kolejnych przyblizen
mozna pomingé, jezeli istnieje swoboda w doborze rozmieszczenia elemen-
tow.

Obecnie w celu ustalenia parametréow elementéw skladowych i skon-
trolowania poprawnosci zalozen projektu szkicowego opisuje sie anali-
tycznie sposéb przeksztalcenia promieni zatozony uprzednio przy wstep-
nym rozrysowaniu.

W pierwszej kolejnosci wyznacza sie wielko$ci skierowane wzdluz osi
optycznej, a wiec potozenie elementéw i ich ogniskowe. W tym celu roz-
pisywane sg réwnania wigzgce odleglosci przedmiotu i obrazu z ognisko-
wa kazdego elementu zaréwno dla promienia aperturowego i polowego.
Dochodzi do tego zaleznos¢ na powiekszenie przyrzadu oraz warunki na
jego dtugosé. <

Jako przyklad rozwazony zostanie uktad pokazany na rys. 6.3.

Obraz przedmiotu P powstaje w plaszczyznie zaznaczonej krzyzem
i zgodnie z oznaczeniami na rysunku bedzie

1_1_1 (6.1)
S1 S1 fob
Poniewaz przyrzad jest wizualny, to dla ukiladu w stanie podstawo-

wym ognisko przedmiotowe okularu powinno pokrywaé sie z obrazem
danym przez obiektyw, stad odlegloé¢ od okularu do plaszczyzny krzyza
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wynosi for. Dla os6b ze sferycznymi wadami refrakeji musi byé zapew-
niony przesuw dioptryjny okularu.

Niech dla prostoty rozwazan Zrenica wejsciowa Z ukladu lezy w pla-
szczyznie obiektywu. Jej obrazem danym przez uklad jest Zrenica wyj-
$ciowa Z'. Zgodnie z réwnaniem Newtona dla okularu, poniewaz x = —s;
ix' = sy—fq, bedzie

Sy (8 —Fa) = Tk (6.2)
Jesli projektowany uklad jest mikroskopem, to zgodnie z réwnaniem
(5.32) dla jego powiekszenia wizualnego
250 sy 250
G = ,80 7 =% 7 (6.3)
b fok S1 fok

Pozostaje jeszcze warunek na dilugo$e catego ukladu zgodnie z ozna-

czeniem rys. 6.3 '

B = —s,+si+fot sl (6.4)

Niech w zalozeniach wstepnych ustalonymi parametrami bedg diugosé
przyrzadu B i jego powiekszenie wizualne G. Do wyznaczenia pozostaje
wiec pie¢ niewiadomych fop, for, Si, i 1 S,. Niezaleznych réwnan (6.1)—
-—(6.4) jest cztery, co oznacza, ze istnieje pewna dowolnos¢ w wyborze jed-
nej z wielkosci. Pozostate zostang znalezione na drodze rozwigzania wy-
zej wymienionych rownarn.

Szukanie ogdlnego rozwigzania przez wyznaczenie parametréw niezna-
nych, jako funkcji wielkosci zakladanych, aczkolwiek pozwala uwypuklié
ich wzajemna zaleznos$¢, jest w praktyce, zwlaszcza przy bardziej zlozo-
nych uktadach, bardzo ktopotliwe. Najczesciej szuka sie rozwigzania szcze-
gélowego metodg kolejnych podstawien.

a)

b

Z u
: T
R ax & -
4
; |
L
Rys. 6.5

Po ustaleniu wielkosci skierowanych wzdluz osi optycznej przechodzi
sie do wstepnych obliczen $rednic poszczegélnych elementéw. Niech dla
pierwszego elementu U (rys. 6.5a) L bedzie lukg a Z Zrenicg wejSciowg
ukladu. Odlegtosci s, i sy znane sg z poprzednich rozwazan, natomiast sred-
nice &, i @, ustalone zostaly w zatozeniach wstepnych.

Aby element U, zgodnie z rysunkiem, nie mial wplywu na ksztalt pe-
ku przechodzacego przez uklad bez winietowania geometrycznego, jego
srednica musi byé nie mniejsza niz odcinek BD, przy czym punkty B i D
wyznaczone zostaly przez skrajne promienie przechodzace przez brzegi
zrenicy i luki. Konstrukecja pokazana na rysunku moze by¢ podstawsg do .
wykreslnego wyznaczenia $rednicy elementu. Moze.ona by¢ réwniez wy-
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znaczona analitycznie. Zgodnie z oznaczeniami na rysunku minimalna
$rednica elementu wyniesie
O, —D
@, =D, +2s,tg0 = O, + =5,
’ S, —SL
Ostatecznie po przeksztatceniach :
[Brs,|+ (D, 51|

] (6.5)

D, =
gdzie @, — jest minimalng $rednicg elementu, zas§ l = s, — s, odlegtoscig
miedzy luka a Zrenicg. Wartos¢ bezwzgledna mieszanych iloczynéw Sred-
nic luki i Zrenicy przez ich odleglosci od elementu wynika z ogélnego
uwzglednienia réwniez przypadku pokazanego na rys. 6.5b.

Podang metode mozna uog6lni¢é na dowolny i-ty element U; w ukta-
dzie (rys: 6.6). Mianowicie w przestrzeni przedmiotowej i-tego elementu
mozna odwzorowaé obrazy Zrenicy i luki wejsciowej catego uktadu lub,
co na jedno wychodzi, przystony aperturowej i polowej. Bedg one miaty
okre$lone $rednice @,; i ®; oraz odlegtosci s,; 1 s; od tego elementu. War-
tosci ich mozna wyznaczy¢ z praw laczgcych elementy sprzezone prze-
strzeni, w ktorej znajduje sie przystona aperturowa, lub polowa z prze-
strzenig przedmiotowsg i-tego elementu. Wowczas przez analogie do wy-
razenia (6.5)

_ &i S, +_|(;DJLSL_'L (6.6a)

. T e
S, i-1~ li
/7
———— 8

Rys. 6.6

Poniewaz przestrzen przedmiotowa uktadu U; jest obrazowsg dla U,
a rola przyston (p. 2.5) nie zalezy od wybranej przestrzeni, to mozna na-
tychmiast z rys. 6.6 wyznaczy¢ réwniez $rednice elementu i — 1. Zgod-
nie z oznaczeniami na rysunku wtedy

|87 ma] tl?iz; SL il
2

A wigc w celu ustalenia minimalnej $rednicy elementu, ktéry nie

zmienialby zalozonego ksztaltu peku promieni przenoszonego przez uktad,

wystarczy zgodnie ze wzorami (6.6) wyznaczy¢ w przestrzeni przedmioto-

wej lub obrazowej tego elementu obrazy przystony polowej i aperturo-
wej. , : ‘

By g = (6.6b)
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W szczeg6lnych przypadkach, jezeli jeden ze wspomnianych obrazéw
znajduje sie nieskonczenie daleko, woéwczas wzory (6.5) i (6.6) przyjmuja
prostszg posta¢. Dla s;; = oo, tzn. gdy obraz przystony polowej znajduje
sie w nieskonczonosci otrzymuje sie

Dy = D,i+2|s,t8 Wimaxl (6.72).

za$ dla s,; = o0, tzn. gdy obraz przystony aperturowej lezy nieskonczenie

daleko — telecentryczny bieg promieni w przestrzeni przedmiotowej i-tego
elementu

@ui = @Li-{-2 ’SLitg uil (6.7b)
gdzie zgodnie z rysunkiem (6.6): u; — maksymalny kat aperturowy,
a wj may — kat pola widzenia, odniesione do przestrzeni przedmiotowej

elementu i. Ptaszczyzna «; jest sprzezona z plaszezyng m przedmiotu dla
calego uktadu (rys. 6.5a).

Aby wyznaczy¢é minimalng $rednice elementu ¢ — 1, zamiast s,; i Si;
we wzorach (6.7) nalezy odpowiednio wstawié s, ;4 i ST, ;1.

Dla przykiadu omowiona metoda zostanie obecnie wykorzystana do
wyznaczenia Srednic obiektywu i okularu w ukladzie pokazanym na rys.
6.3. Wielkosci te mozna ustali¢ niezaleznie dla obiektywu i okularu wy-
chodzac z przestrzeni przedmiotowej lub obrazowej jednego i drugiego
elementu. Najprosciej jest postuzyé sie przestrzenig miedzy obydwoma
elementami, gdyz pokrywa sie ona jednocze$nie z przestrzenig obrazowg
obiektywu i przedmiotowg okularu. Poniewaz zrenica wejSciowa uktadu
znajduje sie w plaszczyznie obiektywu, to jej obraz dany przez obiektyw
rowniez znajduje sie w tym samym miejscu. Jak to zaznaczono w p.
2.5.1, aby pole widzenia byto ostro ograniczone, luka wejsciowa powinna
pokrywac sie z plaszczyzng przedmiotu. Latwo w tym przypadku to osigg-
na¢ przez wstawienie przystony D, w plaszczyznie obrazu rzeczywistego.
Jej $rednica bedzie okreslona przez zalozong $rednice przedmiotowego pola
widzenia @ i powiekszenie obiektywu. Wyniesie ona

= @L[ﬁob{

Do obliczen przyjeto tu bezwzgledng warto$¢ powigkszenia, gdyz jego
znak jest w tym przypadku nieistotny. Srednica zrenicy wejsciowej @,
zostala ustalona w zalozeniach wstepnych. Przy wyznaczeniu éredn'icy Doy
obiektywu zgodnie z rownaniem (6.6b) D1, =Pp; S,,.1=0; P, =D;; S, 1=5
i l,=sy, stad ostatecznie ®,, = @,. A wiec Srednica obiektywu zalezy
w tym przypadku tylko od $rednicy Zrenicy wejsciowej uktadu.

’
S1
84 i

bp = Q’L

Dla $rednicy @, okularu zgodnie z rc')vscnaniem (6.6a) ®;; = Dp; S; =
=—(8i+for)y Do = Dy Spi=—For 1 L =51, 2 wiec
. @D(si_l_f:)lc)'}-@zf;k (683)
ok — 31,

Wychodzac np. z przestrzeni obrazowej okularu, poniewaz luka wyjscio-
wa ukladu jako obraz przystony D, dany przez okular jest nieskonczenie
odlegla, to przez analogie do wyrazenia (6.72)

B, =D, +2 s, tgwil (6.8b)

Patwo wykazaé, ze prawe strony obydwu réwnan (6.8) sg sobie réwne.
Oméwiona tu technika wyznaczania $rednic elementow, ba1jdzo natu-~
ralna przy matej ich liczbie, staje sig do$¢ ucigzliwa przy skomphkowar'lym
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ukladzie. Przedstawiona zostanie roéwniez inna metoda, pozwalajgca na
wprowadzenie pewnej systematyki w programowaniu zmian gabarytéw
poszczegbdlnych elementow i dlatego szczegdlnie odpowiednia do uktadow
wieloelementowych. Rezultaty tylko w tym przypadku sa poprawne i po-
krywajace sie z wynikami otrzymanymi za pomocg poprzedmfaj metody,
gdy luka wejsciowa ukladu pokrywa sie z plaszczyzng przedmiotu.

Niech n; (rys. 6.7) bedzie plaszczyzng przestrzeni przedmiotowej i-tego
elementu sprzezong z plaszczyzng przedmiotu, L; — przystong sprzezong
z przystong pola uktadu, Z; — z przystong aperturowsq. Zgodnie z rysun-
kiem minimalna $rednica elementu U; wynosi

djui =B;D;=2 (hzi+hwi) =2 (hzi+hi)

poniewaz h,; = h;.

Promier polow,

\ L- A
: Promief; aperturowy
] Al IR AT s
At - 4 B ; .»’/ ‘
o l [P £ G
P <! = Wi_ max

Rys. 6.7

Ale h,; jest wysokoscig padania skrajnego promienia polowego (prze-
chodzgcego przez brzeg luki) na element i, natomiast h; — skrajnego pro-
mienia aperturowego (przechodzgcego przez brzeg Zrenicy). Poniewaz
cmawiany promien polowy lub aperturowy moga przebiega¢ réwniez pod
osig optyczng, to ostatecznie dla dowolnego elementu

‘pui =2 (Ehil_l"‘.hzi') ' (6.9)

A wiec do wyznaczenia minimalnej Srednicy dowolnego elementu
w ukladzie wystarczy zna¢ tylko wysokosci padania na dany element
dwoch skrajnych promieni uktadu: polowego i aperturowego.

Wzor (6.9) mozna zastosowa¢ do poprzednio rozwazanego przyktadu
(rys. 6.3), poniewaz luka wejsciowa lezy w plaszczyZnie przedmiotu.

Dla obiektywu zgodnie z rysunkiem |he,|= @,/2, h,,, =0, a wiec
@,, = @,. Natomiast dla okularu

Pp fortst

! gDz c’>
1hok’ = —= fﬁ s B si

9 -gi ) rhzokl =
co po podstawieniu do réwnania (6.9) daje wynik identyczny ze wzo-
rem (6.8a).

Do obliczen wygodniej jest przepisaé¢ zalezno$é (6.9) w postaci
h hzi

By hzl

.h1 +lhzll

@ =2(|n

) " (6.10)
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Wzgledne war.toéci wysokosci promienia aperturowego (h;/h;) i polo-
wego (h;i/h.) na i-ty element mozna znalezé ze znanych parametréw pro-
mieni wyznaczonych wzdtuz osi.

Niech A,y (rys. 6.8) bedzie punktem osiowym lezgcym w plaszczyznie
SPrzezonej z plaszczyzng przedmiotu lub przystony aperturowej. Promieri
A;,yBCA; bedzie wtedy promieniem aperturowym lub polowym, za$ h;_, .
h; — wysokosciami padania promieni na elementy U; , i U;. Obrazem A, 4
danym przez element U,_; jest punkt A/, ktory jest réwnoczeénie przed-
miotem dla elementu U;. Z rysunku mozna napisaé

lub
[ =
i hy  Sia
Jest to wzoér rekurencyjny pozwalajacy wyznaczyé wzgledng wysokosé

padania promienia na element i, jezeli jest ona znana dla elementu ¢ — 1.
W szczego6lnosci

(6.11)

q hy _ s5 |

dla D=1 ““hll—sj 5
o hs _ hy 53 .o
dla i=3 Ry = e itd.

Wysokos$ci padania hy i h,; — skrajnego promienia aperturowego i po-
lowego na element pierwszy zgodnie z rys. 6.9 mozna wyznaczy¢ w zalez-
nosci ‘

1| P,s,
[hal = Is, tgua! = -2*—‘—11—*
' 1| &8
Ihzl‘ = ’sztg wlmaxl =5 ﬁl;—zl (6.12)
20 L |
gdzie: ~
u, — maksymalny kat aperturowy przestrzeni przedmiotowej u-
ktadu,
Wy max — Przedmiotowy kat pola widzenia,
s, — odleglosé plaszczyzny przedmiotu i luki wejsciowej od
pierwszego elementu,
s, — odlegtoéé zrenicy wejsciowej od pierwszego elementu,
@; — $rednica luki wejsciowej,
@, — érednica Zrenicy wejSciowej,

1, — odleglosé zrenicy od luki (przedmiotu).
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W szczegdélnych przypadkach, jezeli przedmiot jest niesk.or'lczenie od-
legly (s, = 00) hy = @,/2, natomiast dla telecentrycznego biegu promie-
ni (SZ = OO) hzl = @L/z. o

Roéwnania (6.9) oraz (6.10) lub (6.12) rozwigzuja zagadnienia wyznacze-
nia srednic poszczegélnych elementéw w ukiadzie. :

Pramien polowy
Prormieri aperturowy

e [, —— el Sp—
fotrmie o ‘Sa e i
Rys. 6.9

Nalezy tylko podkreslié, ze wymiary te odnosza sie do ukladow cien-
kich, a wiec wyniki uzyskane tg metoda sg tylko wtedy prawidlowe, je-
zeli element speinia ten warunek chocby w przyblizeniu.

I tak powracajgc do ukiadu pokazanego na rys. 6.3, wzor (6.8a) ustala
Srednice okularu tylko w tym przypadku, jezeli jego grubo$¢ w porow-
naniu z ogniskowg jest mala. Dla bardziej ztozonej budowy okularu lub
innego dowolnego elementu, istnieje koniecznos¢ zréznicowania wymiaréow
poszczegdlnych cztondéw tego elementu. Gdyby okular byt np. typu Kell-
nera (rys. 5.25a), to trzeba byloby przyjac¢, ze jest on zltozony z dwoch
roznych elementéw cienkich.

Przedstawione tu metody wyznaczania $rednic elementéow wskazujg na
sposob obliczen, gdy znane sg ich parametry w ukladzie, lecz nie wynika
z nich jasno, czy mozna $wiadomie z pominieciem metody préb wpltywaé
na ich gabaryty. Jako ilustracje odwrotnego procesu zostang opisane wita-
Sciwodci kolektywu, niezwykle waznego elementu w konstrukeji uktadow
optycznych, ktéry jezeli zostanie przyjety za uklad doskonaly, nie bedzie
wplywat na obraz przedmiotu, ale pozwoli réwnoczegnie ksztattowaé wigz-
ke promieni przenoszong przez uktad.

Promieri
aperturowy

Promieri polowy

Rys. 6.10
Niech Z;L; (rys. 6.10) beda obrazami odpowiednio przystony aperturo-
wej i polowej w przestrzeni przedmiotowej i-tego elementu. Plaszczyzna
n; jest rzeczywistym obrazem plaszczyzny przedmiotu w tej przestrzeni.
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Srednica elementu U; okreSlana jest wzorem (6.9); bedzie ona zawsze
wieksza niz srednica jednej z przyston Z; lub L;. W konkretnym ukladzie
pokazanym na rysunku jest ona wieksza niz przyslona L;. Zastanowmy
sig, co zmieni si¢ w ukladzie, jezeli w plaszczyznie przedmiotu ustawiony
bedzie uklad o pewnej mocy, nazywany wtedy kolektywem KIl? Obraz
plaszczyzny «; dany przez kolektyw i bedgcy przedmiotem dla uktadu Uj;
bedzie sie réwniez pokrywal z plaszczyzng n;. Powiekszenie poprzeczne
kolektywu niezaleznie od jego mocy dla plaszczyzny =; wyniesie 8 = 1,
a wiec obraz jest tej samej wielkosci co i przedmiot. Przy zalozeniu, zZe
kolektyw jest ukladem doskonatym i cienkim, nie ma on zadnego wpltywu
na polozenie i ksztalt obrazu dawanego przez uklad, a wiec i na przebieg
promienia aparturowego. Ulegnie zmianie natomiast polozenie i $rednica
obrazu przystony aperturowej Z;. w przestrzeni przedmiotowej uktadu
U;. Zmiana ta zaleze¢ bedzie od ogniskowej kolektywu. Na rys. 6.10 przy-
kladowe polozenie przystony lacznie z promieniem polowym oznaczono
linig przerywang. Teraz srednica elementu U; w ukladzie z kolektywem
wyniesie '
D=2 (lhzik|+lhil)

Moze ona by¢ mniejsza od $rednicy elementu w ukladzie bez kolektywu.
Dla przykladu na rys. 6.10 zmniejszenie wysokos$ci padania promienia
polowego na element zachodzi¢ bedzie dla kolektywu o mocy dodatniej.
Mozna tak dobraé¢ nawet jego ogniskows, aby h,;x = 0, wtedy obraz przy-
stony aperturowej Z;; pokrywa sie z plaszczyzng elementu U; i jego Sred-
nica dla ustalonego przebiegu promienia aperturowego przyjmuje mini-
malng wartose. ;

Mozna wykaza¢, ze elementy ktéore mogg by¢ uznane za cienkie, dla
przedmiotéw lezacych w ich plaszczyZznie nie wnoszg aberracji, poza krzy-
wizng pola i zalezng od ksztaltu elementu dystorsje. W zwigzku z tym
kolektywy majg budowe prosta i najczesciej spotyka sie je w postaci po-
jedynczej soczewki. Moze to prowadzi¢ do dosy¢ znacznych aberracji w Zzre-
nicach, co w przyrzagdach wizualnych jest przyczyng powstania zjawiska
winietowania pewnych stref obrazu (p. 5.2.4).

a) b)

7  Promier aperfurowy

\Promieri polowy_ l

-
\Promier polowy |

Rys. 6.11

Powracajac do rozwazanego poprzednio przykladu (rys. 6.3) przez
wstawienie kolektywu o dodatniej mocy w plaszczyzne przys_lo_ny polo-
wej D,, mozna zmniejszy¢ gabaryty okularu (rys. 6.11a), WIQZE.S{Q to
jednak z przysunieciem Zrenicy wyjsciowej do pklad}l, przy czym jej od-
leglosé od ostatniej powierzchni ukiadu nie moze by¢ zby’f mala, z uwagi
na koniecznoéé pokrycia Zrenicy wyjsciowej przyrzadu ze renicg wejscio-
wa oka. Jezeli odleglosé oka od przyrzadu musi by¢ dos¢ znaczna, WOW-
czas wstawiany jest kolektyw o mocy ujemnej (rys. 6.11b), co z kolei po-
woduje zwiekszenie srednicy uktadu.
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Trzeba tu podkresli¢, ze konstrukcji samego okularu, w odréznieniu
np. od ukladéw odwracajacych soczewkowych, nie mozina oddziela¢ od
konstrukeji kolektywu. Przez okular rozumiany jest prawie zawsze kolek-
tyw z jego pozostalymi elementami. To kompleksowe ujecie konstrukeji
spowodowane jest dwoma przyczynami. Po pierwsze z uwagi na obecnosé
plytki ogniskowej i konieczno$é zachowania ruchu dioptryjnego, kolek-
tyw jest zwykle przesuniety wzgledem plaszezyzny przedmiotu. Powo-
duje to wzrost aberracji wnoszonych przez kolektyw, ktéore muszg byé
skompensowane przez pozostaly cze$¢ okularu. Po drugie, w zaleznosci od
polozenia Zrenicy wejsciowej okularu, moc kolektywu i jego aberracje
w Zrenicach ustalajg przebiegi promieni gtéwnych, dla ktérych z kolei ko-
rygowane sg odpowiednio aberracje polowe. Z uwagi na stosowane w oku-
larach dos¢ duze katy polowe, zmiany polozen promieni giéwnych mogag
prowadzié do niedopuszczalnych zmian aberracji.

Przyktadami omawianych tu zagadnien zwigzanych z kolektywami sg
okulary Kellnera oraz okulary z odsunietg zrenicg (rys. 5.25). W pierw-
szym przypadku dzieki soczewce o dodatniej mocy zmniejszono srednice
drugiego elementu, natomiast w drugim — pierwsza soczewka ujemna
umozliwita odsuniecie Zrenicy od ostatniej powierzchni okularu.

Wszystkie dotychczasowe rozwazania o wymiarach elementéw optycz-
nych prowadzone byly przy zalozeniu, ze nie wplywajg one na ksztalt
pekoé6w promieni przenoszonych przez uklad. Przypadek taki z punktu wi-
dzenia energetycznego jest najbardziej korzystny. Z drugiej strony jed-
nak wiadomo, ze w celu zmniejszenia gabarytow przyrzadu dopuszczalne
jest zjawisko winietowania geometrycznego. Wtedy wyznaczanie $rednic
elementow, ktérych wymiar w istotny sposéb wptywa na gabaryty przy-
rzadu, nie moze by¢ przeprowadzane tak ogdlnie, gdyz ksztalt przenoszo-
nych wigzek zalezy od polozenia elementéw wprowadzajgcych winietowa-
nie oraz wzajemnego przenikania sie pekéw aperturowych dla srodka
i brzegu pola. W przestrzeni przedmiotowej lub obrazowej kazdego ele-
mentu, oproécz zrenicy i luki, nalezy wtedy braé¢ pod uwage rowniez przy-
stony wprowadzajgce winietowanie. Mozna takze rozrysowa¢ caly uklad
optyczny i przesledzi¢ przebieg peku aperturowego dla $rodka pola i jego
brzegu. ‘

Powracajac do glownego tematu obliczen gabarytowych, w wyniku do-
tychczasowych rozwazan konstruktor otrzymuje schemat zastepczy uktadu
optycznego, jako zbiér elementéw cienkich o znanych $rednicach, ognisko-
wych i ich rozmieszczeniu. Dla kazdego z elementéw znany jest poza tym
przebieg promieni aperturowych i polowych oraz maksymalne katy jakie
one tworza z osig optyczng (katy aperturowe i polowe).

Na podstawie tych parametréw mozna juz przystapi¢ do drugiego eta-
pu obliczen, to jest do nadania ksztaltéw elementom, badz na drodze ko-
rekcji aberracji, badz przez adaptowanie istniejgcych rozwigzan.

Tematowi temu pos§wiecony jest punkt 6.2.

Obecnie zostanie oméwione zagadnienie konstrukeji pryzmatow, kto-
rych wpltyw w poprzednich rozwigzaniach zostal prowizorycznie uwzgled-
niony przez odpowiednig zmiane odleglosci miedzy elementami.

W ukladach optycznych spotykane sg rézne rodzaje pryzmatow, ktore
speiniaja roznorakie zadania. Rozpatrywany pryzmat prostokgtny z jed-
nym odbiciem (rys. 6.1) mial za zadanie zmienié kierunek osi o kat 90°.
Pryzmat prostokatny z dwoma odbiciami (rys. 6.12a) odwraca o$ o 180°,
natomiast pryzmat pentagonalny (rys. 6.12b) daje te samg zmiane kie-
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runku co w pierwszym przypadku (o 90°), ale przy dwoch odbiciach,
dzieki czemu obraz jest podobny do przedmiotu (p. 5.2.4). Mozna wyka-
za¢ poza tym, ze dla pryzmatu pentagonalnego kat prosty miedzy ztama-
nymi osiami nie ulega zmianie przy jego obrocie, co jest szczegblnie cen-
ng wiasnoScia, przy niektérych przyrzadach pomiarowych (dalmierzach).

A=A/ Bl B//
e _/7{
NG A

of ” :
+ Gt | :

N |

! N

H N {

N
. N |
JAI/ ‘ .

e ‘”’dpl‘ =k ¢max‘“"“ e I

. o =K Epax~ =
Rys. 6.12

W ogélnym przypadku mozna zbudowaé takie pryzmaty lub zespoty
pryzmatoéw, ktére bedg dawaly rézne katy miedzy osiami, speinialy roz-
ne zadania, jak odwracanie obrazu (p. 5.2.4) lub obracanie o dowolny kat
wokot osi optycznej (np. pryzmat Dove-Wollastona) itp., lecz zagadnie-
nia konstrukeyjne pozostang dla nich te same [1], [2].

W celu rozpatrzenia biegu promieni w pryzmacie, podobnie jak to byto
dla uktadu (rys. 6.1), najwygodniej jest go przedstawi¢ w postaci rozwi-
nietej przez zwierciadlane wyznaczenie obrazu pryzmatu wzgledem pla-
szczyzny odbijajacej. Zabieg rozwijania ma charakter przestrzenny i dla
prostoty rozwazan zostanie przeprowadzony tylko dla pryzmatu z jednym
odbiciem (rys. 6.13). Rozwiniecie pryzmatu zaznaczone jest linig cienka.

H=H' o'

: !
\\ i - E

‘—“dpr‘=k Brax

Rys. 6.13

Punkty C’, D' i E’ sg odpowiednio obrazami punktéw C, D i E danymi
przez zwierciadlo plaskie HIFG. Zamiast przestrzennie biegngcego promie-
nia ABC wystarczy rozwazy¢ promien ABC’ lezacy na prostej. Jego prze-
bieg przez pryzmat z jednokrotnym odbiciem, pomijajgc zmiane k}erunku
i problem odwracania obrazéw w réznych plaszcz_yznacb_poludmkow_ych
(p. 5.2.4) jest rownowazny przejsciu promienia przez szescian o plaszczyz-
nach zatamujacych HDEG i D'TF'E’. ’ ' :
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Ogblnie biorgc plaszczyzny te nie muszg by¢ rownolegte i wtedy pryz-
mat w rozwinieciu tworzy element klinowy, ktory zgodnie z p. 2.6.2 bedzie
dawal w plaszczyznie obrazu plamke chromatyczng okreslong wzorem
(2.111). W zwiagzku z tym pryzmat powinien by¢ tak konstruowany, aby
po rozwinieciu powstawala plytka plasko-réwnolegla. Oznacza to, ze
w rozpatrywanym pryzmacie powinna by¢ zachowana réwnoleglos¢ kra-
wedzi DE do plaszczyzny odbijajacej GHIF oraz réwnos¢ katow jakie
tworzg Sciany boczne ze wspomniang plaszczyzng (v = f). Sa to wyma-
gania teoretyczne. W praktyce z uwagi na ziarnistg strukture odbiornika
mozna dopusci¢ pewien klin pryzmatu w rozwinigciu, ktérego chroma-
tyzm odniesiony do plaszczyzny obrazu nie przekroczy dopuszczalnej war-
to$ci charakterystycznej dla danego odbiornika. Z tego warunku mozna
wyznaczyé tolerancje wykonawceze pryzmatu na pochylenie krawedzi DE
(piramidalnosé) i réznice miedzy katami « i f3.

W podobny sposéb mozna rozpatrywac kazdy z pryzmatéw. Dla pro-
stoty dalej pominieta zostanie przestrzenna budowa pryzmatu i rozwaza-
nia zostang ograniczone tylko do jego gtdwnego przekroju. W pryzmatach
pokazanych na rys. 6.12 wystepuje dwukrotna zmiana kierunku promieni
i stagd konieczno$¢ zastosowania dwukrotnego rozwiniecia. Pierwsze ozna-
czonp odpowiednimi literami ze znaczkiem ’ (prim), drugie natomiast ze
znaczkiem ” (bis). Dla pryzmatu (rys. 6.12a) punkt B’ jest obrazem punk-
tu B danym przez zwierciadto AC, natomiast punkt A” obrazem punktu
A’ dla zwierciadla B'C’. Podobnie dla pryzmatu pentagonalnego (rys. 6.12b)
dla pierwszego rozwiniecia zwierciadlem jest $ciana CD, dla drugiego —
B'E’. -

Y.atwo mozna sformutowaé warunki, ktére muszg by¢ spelnione, aby
pryzmaty w rozwinieciu dawaty plytki ptasko-réwnolegte. Dla pryzmatu
prostokgtnego z dwoma odbiciami w plaszczyznie rysunku (aby B”A” bylo
réwnolegle do AB) musi byé utrzymany kat 90°. W plaszczyznie prosto-
padiej do rysunku krawedz C musi by¢ réwnolegla do sciany AB. Dla
pryzmatu pentagonalnego w plaszczyznie rysunku powinien byé spelnio-
ny warunek « = 24 i ponadto Sciany boczne powinny by¢ prostopadie do
wspolnej plaszezyzny zwanej bazg pryzmatu. Podobnie jak dla pryzmatu
prostokatnego z jednym odbiciem, gdzie na chromatyzm pryzmatu wply-
wa roéznica katéw « — f (rys. 6.13), a nie same wartosci katow « i f, tak
i tu istotna jest réznica « — 28, a nie utrzymanie kata 90° lub 45° nieza-
leznie. Nie oznacza to, ze wartosci obydwu katow sg nieistotne, gdyz majg
one wplyw na wielkosé¢ kata 6 miedzy promieniem wchodzgcym i wycho-
dzacym z pryzmatu.

Jezeli w ukladzie optycznym rozwazana jest plytka plasko-réwnolegla,
ktora powstata z rozwiniecia dowolnego pryzmatu, to do scharakteryzowa-
nia przebiegu promieni przez te plytke najczesciej wystarcza tylko zna-
jomos¢ jej grubosci d,, nazywanej dlugosciq pryzmatu w rozwinieciu,
szkla z ktérego wykonany bedzie pryzmat oraz maksymalnej $rednicy
D ay przekroju wigzki, ktéra moze przej$é przez caly pryzmat. Dla danego
typu pryzmatu istnieje proporcjonalno$¢ miedzy diugoscig pryzmatu d,,
i srednicg przekroju wigzki @, i dlatego wygodnie jest to ujaé réwna-
niem

dpr = kaax (6.13)
gdzie k — wspdiczynnik diugosci rozwiniecia stalty dla danego typu pryz-
matu. Przykladowo zgodnie z rysunkiem 6.13 i 6.12 dla pryzmatu pro-
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stokgtnego z jednym odbiciem k =1, z dwoma odbiciami k = 2, nato-
miast dla pryzmatu pentagonalnego k = 2+}/2 = 3,41.

Przystepujac teraz do. wyznaczenia gabarytéw pryzmatu, niech w ob-
szarze o wspolczynniku zalamania 1, w ktérym ma byé usytuowany pryz-
mat, wigzka promieni ma ksztalt stozka o znanym kacie rozwarcia 2w
(rys. 6.14). Niech ponadto ze wzgledéw konstrukeyjnych dopuszczalne po=
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Rys. 6.14

lozenia plaszczyzn rozwinietego pryzmatu bedsg oznaczone liniami prze-
“rywanymi. Jezeli istnieje swoboda w doborze polozenia pryzmatu w tym

obszarze, to ze wzgledu na jego minimalne gabaryty nalezy jednag ze

$cian pokry¢ z przekrojem o najmniejszej $rednicy oznaczonej tu przez

@,. Niech « — « bedzie ustalong plaszczyzng rozwinietego pryzmatu. Po-

tozenie drugiej plaszczyzny f — f zalezy od maksymalnej Srednicy Py

pryzmatu, ktéora rowniez nie jest znana. W obszarze plytki rozwartosé

stozka wigzki promieni bedzie wynosita 2w’, przy czym z prawa zalama-

nia »sin o’ = sin w, gdzie n — wspoétczynnik zatamania szkla pryzmatu.

Zgodnie z rysunkiem pryzmat nie bedzie ograniczal wigzki przechodzacej,

jezeli

qjl + AD+ 2k(pmax tg o’ < gpmax
gdzie 4D niezbedny naddatek na oprawe pryzmatu i przemieszczenia re-
gulacyjne.
Poniewaz musi by¢ spelnione tg " << 1/2k, stad natychmiast

< g .
pmax/ 1~2ktga)' (6 14a)
lub wprowadzajgc prawo zatamania ostatecznie
' Dy +AD _
Prex T Ssno (G180
' Vn*:—sin®o

Wzory (6.14) pozwalajg wyznaczyé maksymalng S$rednice przekroju
wigzki pryzmatu, jezeli znany jest jej kgt rozwartosci odniesiony do powie-
trza w, lub szkla pryzmatu w’. Wielko$¢ @, jest minimalng Srednicg wigz-
‘ki na ustalonej w uktadzie Scianie pryzmatu. .

Jezeli maksymalna odleglo$é miedzy granicznie mozliwymi potozenia-
mi plaszczyzn rozwinietego pryzmatu wynosi L (rys. 6.14), to warunkiem
koniecznym, ktéry musi by¢ spelniony przy konstrukeji jest '

dpl': k@mang . (6.]5)

2a% ' 35D



a wiec zgodnie z réwnaniem (6.14)

L 1(1 &+dD )
tgo' <5 (,f - St (6.16a)
) ) L .

i ponadto k< BAAG (6.16b)

poniewaz tg o’ — ma mie¢ tylko wartosci dodatnie.

Gdy w ukladzie ustalone jest polozenie $ciany pryzmatu pokrywajgcej
sie z przekrojem o wiekszej §rednicy wigzki oznaczonej tu przez ®,, wow-
czas wystarczy tak dobraé¢ pryzmat, aby jego @Pma = Py + AP gdzie AD
jest wspomnianym poprzednio naddatkiem.

Zamiast rozwazan analitycznych wygodnie jest czesto stosowaé pro-
jektowanie metodg wykreslng pozwalajgca $ledzi¢ przebieg promieni
przez rozwiniety pryzmat, a tym samym odpowiednio modyfikowaé jego
ksztalty. Z jednej strony mozna wtedy analizowa¢ przebieg promieni od-
niesiony do szkla przez wyznaczenie kgta rozwartosci stozka wigzki 2w’
i $rednicy @ w jej okreSlonym przekroju, z drugiej strony — do powie-
trza przez ustalenie zredukowanej postaci rozwinietego pryzmatu. Za ilu-
stracje drugiej metody moze stuzyé przyklad pryzmatu prostokatnego,
ktorego ksztalt po redukeji pokazany jest na rys. 6.3. Kat ®" jaki tworzy
plaszezyzna odbijajaca z osig optyczng w ukladzie zredukowanym mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci :

tg@ = ntg® (6.17)
gdzie: :
©® — kat miedzy osig optyczng a wspomniang plaszczyzng w ukla-
dzie rozwinietym niezredukowanym,
n — wspotezynnik zalamania szkia pryzmatu.

Poniewaz dla pryzmatu prostokgtnego ® = 45° stagd tg ©®" = n.

Odniesienie ksztaltow pryzmatow do powietrza, z uwagi na prostote
interpretacji, ma szczegélne zastosowanie do analizy ukladéw pryzmatow,
lecz nalezy pamietaé¢, ze z powodu aberracji ptytki jest to metoda przybli-
zona, Scista tylko dla malych katéw aperturowych i polowych. Z uwagi
na istniejgcg najczesciej pewng swobode w doborze wymiaréw pryzma-
tow, w wiekszosci przypadkow jest ona wystarczajgco dokladna.

Aby okresli¢ material z ktérego ma by¢ wykonywany pryzmat, nalezy
sprawdzi¢, czy mozliwe bedzie zachowanie warunku catkowitego odbicia
dla wszystkich promieni wigzki przechodzacej przez ukiad. W tym celu
rozwazany jest skrajny promien wigzki, ktory tworzy minimalny kat pa-
dania z plaszezyzng odbijajgca.

I tak przyktadowo dla pryzmatu prostokgtnego (rys. 6.3) promien ten
narysowany jest linig przerywang. Tworzy on kat i, z osig optyczna,
przy czym
: D, 4D,
tgi, .. = —=
g max 2}31‘

Zgodnie z rysunkiem 6.15 kat padania i, tego promienia na przeciwpro-
stokgtng wyniesie i, = 45° — i, przy czym m sin ' = sin i,,,. Aby zacho-
dzilo zjawisko catkowitego odbicia wspétezynnik zalamania materiatu,
z ktérego wykonany ma by¢ pryzmat musi spelniaé warunek

Sini,

356



W przpciwnym przypadku plaszczyzna odbijajaca pryzmatu powinna by¢
metalizowana i wtedy wplyw warto$ci wspélczynnika zalamania na kon-
strukeje pryzmatu ma znaczenie drugorzedne. Przy wyborze materiatu

bierze si¢ wowczas pod uwage takie jego cechy jak absorpcje, zawartose
pecherzy, tatwoséé obrébki, ceng itp.

Rys. 6.15

Po ostatecznym ustaleniu ksztaltow poszezegélnych elementéw optycz-
nych projektowanego ukladu, a wiec szczegdlowych parametréw obiekty-
wow, okularéw, pryzmatéw, plytek itp. nastepuje odwrotny proces do
opisanego na wstepie obliczen gabarytowych. Z ukladu zlozonego z ele-
mentéw cienkich, ktérego przykltadem jest rys. 6.3 drogg rozsuwania ele-
mentéw nastepuje przejScie do ukladu rozwinietego, ale zlozonego juz
z elementow o zdefiniowanych ksztattach. ,

Rozsuniecie to ma swe zrédto w uwzglednieniu odleglosci plaszczyzn
giéwnych pominietych w ukltadach cienkich oraz wzieciu pod uwage wply-
wu pryzmatow jako plytek ptasko-réwnolegltych na przemieszczenie obra-
zu. Obie poprawki poprzednio zostaty oznaczone przez 2HH’ i Xd(n — 1)/n.
Powstaje wtedy schemat optyczny uktadu w rozwinieciu, analogiczny do
przyktadu podanego na rys. 6.2, z tym, ze kazdy z elementéw ma Scisle
okreslong posta¢, wymiary oraz polozenie. Koncowym rezultatem projek-
towania ukladu optycznego jest jego zestawienie zawierajgce informacje
o wzajemnym polozeniu w przestrzeni poszczegblnych elementéw, a wiec
odlegtosciach, kgtach miedzy osiami, grubosciach itp. Odpowiednikiem
wspomnianego zestawienia jest rys. 6.1 uzupeiniony wymiarami. Zesta-~
wienie optyczne i rysunki wykonawcze poszczegélnych elementéw sg pod-
stawg do realizowania konstrukcji mechanicznej.

Przedstawiony tu ogo6lny spos6éb postepowania przy konstrukeji uktadu
optycznego zilustrowany do$é prostym i typowym przykiadem, wskazuje
tylko na podstawowe zasady postugiwania sie rachunkiem przy oblicze-
niach gabarytowych i nie wyczerpuje catosci zagadnienia. Z uwagi na
trudnos$ci przy sformutowaniu ogélnych warunkéw i toku postgepowania
adekwatnego do kazdego przyrzadu i kazdej sytuacji, najczesciej w lite-
raturze technicznej konstrukeje uktadéw ‘optycznych omawia sie na przy-
kladach przez rozwigzywanie konkretnych zagadnien. Szczegblowe rozwa-
zania na ten temat mozna znalez¢ w [3], [4], [5]. '

6.2. Korekcja ukladéw optycznych
Zadaniem korekeji aberracji uktadu optycznego jest nadanie odpowied-

niego ksztattu elementom optycznym, aby jego prawa przeksztalcenia prze-
strzeni przedmiotowej w obrazows z zgdang dokladnoscig zblizaty sie do
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