2 darbas
OPTINIY SISTEMU YDOS

UZduotys

1. Nustatyti glaudziamojo l¢$io ilging sfering ir chromating aberacija.
2. Istirti glaudziamojo lgSio astigmatizma.

3. Istirti jgaubtojo veidrodzio astigmatizma.

4. Istirti atvaizdo distorsija.

Teorija

Paraksialiyjy spinduliy (sklindanéiy arti optinés aSies) optiné sistema beveik
ideali, t. y. taskg atvaizduoja tasku, tiesig linijg — tiese, plok§tuma — ploks§tuma. Taciau,
kai Sviesos pluostelio plotis ir atstumas nuo optinés aSies yra baigtinis, pazeidziamos
paraksialiosios optikos taisyklés. Tada objekto kurio nors tasko skleidziami spinduliai,
praéje pro opting sistema, kertasi ne viename atvaizdo plokstumos taske, o sukuria
Sviesig démele, t. y. atvaizdas iSkraipomas — pasireiSkia ydos (aberacijos). Pagrindinés
ju yra sferiné ir chromatiné aberacijos, astigmatizmas, atvaizdo pavirSiaus iSkraipymas,
distorsija, koma.

Platesnio tarpusavyje lygiagreciy Sviesos spinduliy pluostelio krastiniai, labiau
nutolg nuo optinés lesio aSies spinduliai, peréje pro lesj arCiau jo krasty, kerta opting
a§j arciau negu centriniai spinduliai (2.1 a pav., taSkas F), sklindantys ar¢iau optinés
asies (taskas F.). Sis reidkinys vadinamas sferine aberacija. Nuotolis &f tarp Fi ir Fe
yra ilginés sferinés aberacijos charakteristika. Ekrane, pastatytame tarp Fi ir F,

2.1 pav. Sferiné (a) ir chromatiné (b) aberacija

matomas Sviesus skritulys, kurio spindulys proporcingas lgSio pavirSiaus kreivumo
spindulio kubui. Tai skersiné sferiné aberacija. Ji maziausia (skritulio spindulys
maziausias) tada, kai ekrano atstumas nuo F¢ lygus % of. Tada ekrano plok$tumoje,
kuri vadinama geriausio nustatymo plokstuma, objekto atvaizdas yra rySkiausias.
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Plonojo Igsio zidinio nuotolj f su leSio medziagos lazio rodikliu N sieja tokia
lygtis:

gz(n_l)[z_gj;
f Lo

Cia Iy ir r2—1esj ribojanciy sferiniy pavirsiy spinduliai. Kadangi ltzio rodiklis n
priklauso nuo S$viesos bangos ilgio, t.y. pasireiSskia Sviesos dispersija, tai zidinio
nuotolis f taip pat yra bangos ilgio funkcija. Todél leSis be galo nutolusj
nemonochromatinius spindulius skleidziantj taskinj spinduolj atvaizduoja ne tasku, o
erdvéje nesutampanéiy skirtingy spalvy tasky rinkiniu, i$sidésCiusiy tarp Fr ir Fy
(2.1 b pav.). Objekto atvaizdas ploks¢iame ekrane ikraipytas, jo krastai spalvoti. Si
lesiy yda vadinama chromatine aberacija.

Sferiné ir chromatiné aberacijos gali biiti Salinamos arba mazinamos optiniuose
prietaisuose, naudojant sudétingas sklaidomyjy ir glaudziamyjy lgSiy sistemas i§
skirtingo 1azio rodiklio medziagy su skirtinga dispersija. Sklaidomyjy ir glaudziamyjy
lgsiy sferinés ir chromatinés aberacijos yra priesingo zenklo, todél bendroje sistemoje
jos viena kitg silpnina.

IS kiekvieno objekto tasko j optine sistema sklindantys spinduliai sudaro kiigio
formos bendracentrj pluostelj, t.y. turi vieng bendra taskg. Jei S$ie spinduliai,
atsispindéje arba peréje pro opting sistemg, iSlicka bendracentriais, tai atvaizdas
vadinamas stigmatiniu, t. y. kiekvieng objekto taska atitinka vienas atvaizdo taskas.
Pluostelio bendracentriskumas islieka ir tada, kai visi pluostelj sudarantys spinduliai
tarpusavyje sudaro labai maza kampg ir optiné sistema kiigio aukstinés OA atzvilgiu
(2.2 pav.) yra simetriné.

Jei spinduliy pluostelis krinta j opting sistemg dideliu kampu ¢, tai antroji saglyga
netenkinama, ir peréjes pro sistema pluostelis praranda bendracentrigkuma. Svytin¢iojo
taSko atvaizdas tampa astigmatinis. Astigmatizmas yra viena i§ optinés sistemos
geometriniy aberacijy. Jj lemia nevienodas optinio pavirSiaus kreivumas jvairiose
krintancio j tg pavirSiy $viesos pluostelio skerspjivio plokStumose.

2.2 pav LegSio astigmatizmas
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Astigmatizmas reiSkiasi tuo, kad bangos frontas deformuojasi bangai sklindant
pro opting sistema, ir §viesos pluostelio Zidinys jvairiuose pjiiviuose yra skirtingose
vietose. Sklaidos figlira yra vienodai apSviesty elipsiy Seima.

PlokS§tuma, einanti per sistemos pagrinding optine asj BO ir spinduliy pluostelio
simetrijos a$j AO, vadinama meridianine (joje yra atkarpa MM’), o jai statmena
plokStuma, einanti per AO (joje yra atkarpa SS'),— sagitaline. Meridianinéje
plokstumoje esantys spinduliai  surenkami I plokStumos taske Awm, 0 spinduliai,
sklindantys i§ A ir esantys plokStumose, lygiagreciose su atkarpa MM’, I plokStumoje
sukuria atkarpg XX, statmena brézinio plokStumai. Sagitalinéje plokStumoje esantys
spinduliai surenkami II plokstumos taske As, 0 visas spinduliy pluostas sudaro brézinio
plokstumoje Sviesig atkarpg zz. Kai ekranas yra tarp Aw ir As, matoma elipsés formos
Sviesi démé, kurios pusasiai proporcingi ry2; Cia y yra taSko A nuotolis nuo optinés
asies OB, o I — I¢8io spindulys. Tai jstriziniy pluosteliy astigmatizmas.

Lesiy ir veidrodziy astigmatizmas pasireiskia ir tada, kai néra aSinés simetrijos.
Jei veidrodZzio pavirSius néra tiksliai sferinis, tai kiekvieng pavirSiaus taskg O atitinka
du kreivumo spinduliai (2.3 pav.). Vienas jy (r1) atitinka lanka COD, kitas (r2) — lanka
AOB. Plokstumos, kurio-
se yra tie lankai, statme-
nos viena kitai. Kadangi
L #r2, toks pavirSius
spindulius, sklindancius
i$ begalybés, lygiagrecius
su optine asimi ir esan-
¢ius plokstumoje O:COD,
surenka taske F;, O
esancius plokstumoje
0,AOB —taske F,. Nuo
veidrodzio atsispindéjes spinduliy pluostelis atvaizdy erdvéje sudaro dvi viena kitai
statmenas atkarpas XX ir zz (pastaroji yra bréZinio plokStumoje). Jei j veidrodj
krintantys spinduliai sklinda i§ taSko, nesan¢io pagrindinéje optinéje aSyje, tai
pasireiskia dar ir jstriziniy pluosteliy astigmatizmas (kaip lgSiuose).

Distorsija — viena i§ optinés sistemos ydy — sukurtas atvaizdas iSkraipomas dél
nevienodo jvairiy atvaizdo daliy ilginio didinimo. Distorsinis atvaizdo iSkraipymas
geriau matomas, kai tarp objekto AB ir l¢Sio L (2.4 pav.) arba tarp l¢Sio L ir atvaizdo
A'B’ (2.5 pav.) yra skyliné diafragma D. Objekto ir leSio matmenys turi buti dideli,
lyginant su skylés skersmeniu. Pirmuoju atveju susidaro ,,statinés* formos atvaizdas
(2.6 bpav.). IS tiesy, jei taSkas A’ yra paraksialiyjy spinduliy sukurtas tasko A
atvaizdas (2.4 pav.), analogiskai taSko B atvaizdas turéty bati B”. Taciau i$ tasko B
sklindan¢iy spinduliy reali eiga yra kitokia. Sie spinduliai, pereinantys le§j ar¢iau

2.3 pav. Jgaubtojo veidrodZio astigmatizmas
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2.5 pav. Distorsinio ,,pagalvés® formos atvaizdo susidarymas

krasty, lizg susikerta ar¢iau lesio negu spinduliai, pereinantys arciau lgSio centro. Dél
to atvaizdas susikuria taske B', t. y. aréiau lesio ir optinés asies negu B”. Sis efektas
tuo stipresnis, kuo objekto taskas yra toliau nuo optinés asies. Taskui B poslinkis yra
didZiausias, C — maZesnis, o E — dar maZesnis. Todé¢l vienodo ilgio atkarpy AE ir CB
atvaizdy A'E’ ir C'B’ projekcijos ekrane K yra nevienodos. Projekcija A'E’ yra didesné
negu C'B’. Centriniy objekto daliy atvaizdas padidintas labiau negu krastiniy.

Kai diafragma yra tarp lgSio ir atvaizdo (2.5 pav.), dél ankSCiau minéty
priezas¢iy tasko B atvaizdas yra arciau IgSio, bet toliau nuo optinés aSies negu B"'. Dél
to krastiniy objekto daliy atvaizdas yra labiau padidintas negu centriniy ir atvaizdas yra
,»pagalvés* formos (2.6 C pav.).

2.6 pav. Atvaizdai esant distorsijai
(a— objektas, b —,, statinés “ forma, ¢ — ,, pagalvés “ forma)
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Kai pasireiskia distorsija, atvaizdas sukuriamas ne plokStumoje, o paraboliniame
pavirSiuje. A, E', C’, B’ yra parabolés taskai. ISrySkéja dar viena lgSio yda — sukurto
atvaizdo pavirsiaus iSkraipymas.

Tyrimas
2.1. Sferinés ir chromatinés aberacijos nustatymas

Lgsio ilginés sferinés aberacijos tyrimui naudojamos dvi diafragmos. Vienos jy
centre yra apskrita skylé, pro kurig sklinda siauras spinduliy pluostelis, o antroje —
didelio skersmens ziediné skylé. Abiem atvejais, nustacius ryskiausius objekto
atvaizdus, iSmatuojami atstumai nuo l¢Sio iki objekto a ir iki atvaizdo b. Pagal formule

1. 1.1 2.1)

f a b
skai¢iuojami zidinio nuotoliai fk (kai naudojama ziediné diafragma) ir fc (kai skylin¢)
bei ilginé sferiné aberacija  fap = fc — fi .

Chromatiné aberacija gali buti tiriama naudojant raudong ir violetinj Sviesos
filtra bei vieng kurig nors diafragma. Objekto atvaizdas kuriamas naudojant kiekvieng
filtrg atskirai. Pagal (2.1) formule apskai¢iuojama Zzidinio nuotolis fr raudoniesiems ir
fy violetiniams spinduliams. Chromatiné aberacija jvertinama dydziu &fchr = fr — fy.

Ar pastebésime chromating aberacijg ir ar nustatysime jos verte, labai priklauso
nuo l¢Sio skersmens santykio su atstumu nuo l¢Sio iki spinduolio. Be to, jei naudojama
nedidelio skersmens skyliné diafragma, aberacija gali biiti tokia menka, kad sunku ja
pamatyti. Jei naudojama ziediné diafragma, atvaizdai btuina pakankamai ryskas tik tada,
kai §viesos filtry spektrinis skaidris yra siauras.

Chromating aberacija galima nustatyti ir kitu biidu. Tarp lgSio ir rySkaus
nedideliy matmeny SviecianCio objekto parinkus tokj atstumg, kad objekto atvaizdas
bty padidintas, chromatiné aberacija patikimai nustatoma be diafragmy ir Sviesos
filtry.

Kadangi ,,lauziamasis kampas®“ lgSio kraStuose yra didziausias, tai kraStiniy
spinduliy kampiné dispersija yra didesné negu centriniy, todél pastacius ekrang K
kuriame nors taske C (2.7 pav.) bus matomas objekto melsvo atspalvio atvaizdas (tegu
ir nerySkus) apsuptas raudonos aureolés. ISmatuojamas aureolés skersmuo RiR», I¢Sio
skersmuo AB, atstumas OC nuo leSio iki ekrano bei atstumas OS nuo objekto iki leSio.
I$ trikampiy ABS; ir R1R2S; panasumo gaunama lygybé:

RR, _AB
0S,-0C OS,
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I$ ¢ia atstumas nuo leSio iki optingje asyje esancio tasko S, kuriame susikerta
kraStiniai raudonieji spinduliai, yra lygus

_ AB-OC
" AB-RR,

Pagal lesio formulg minétiems spinduliams skai¢iuojamas zidinio nuotolis
_0S,-0s
" 0S, +0S

Ekranas statomas kuriame nors taske D taip, kad objekto atvaizdas bty apsuptas
violetinés aureolés. ISmatuojamas aureolés skersmuo V1V» ir atstumas OD. I§ trikampiy
ABS, ir V1V,S, gaunama iSraiska:

_ AB-OD
" AB+V)V,
Pagal $ig iSraiska gauta OSy verte jraSe i lgSio formule, skaiciuojamas zidinio
nuotolis violetiniams spinduliams:
f 0S, -0S
Y 0S,+0S

Tada lesio ilginé chromatiné aberacija  Ofchr = fr—fv .

2.2. Astigmatizmo tyrimas

Sviestuvo anga uzdengiama matiniu stiklu, kuriame nubraizytos vertikalios ir
horizontalios linijos. Tarp $viestuvo ir ekrano statomas leSis, kurj galima sukti apie

2.7 pav. Chromatinés aberacijos tyrimo schema
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vertikalig a§j. Stumdant ekrang nustatomos tokios jo vietos, kad ekrane biity ryskiausiai
matomos horizontaliosios arba vertikaliosios linijos. Abiem atvejais iSmatavus
atstumus a ir b pagal (2.1) formule skai¢iuojami zidinio nuotoliai fy meridianiniams ir
fs sagitaliniams spinduliams. Jy skirtumas Af = fy — fs, jvertinantis lgSio astigmatizma,
priklauso nuo ledio posiikio kampo. Sia priklausomybe reikia itirti ir atvaizduoti
grafiskai. Atlickant S§ig uzduotj, tarp spinduolio ir le¢Sio (arCiau lgSio) patariama
pastatyti skyling diafragma, kuri mazina atvaizdo iSkraipymus dél komos.

Panasiai tiriamas ir veidrodzio astigmatizmas. Stumdant veidrod;j iSilgai optinés
aSies horizontaliyjy ir vertikaliyjy linijy atvaizdus patogiausia stebéti $alia Sviestuvo
pastatytame ekrane. Pagal formule

2 1 1 1

r a b f
skai¢iuojami veidrodzio Zidinio nuotoliai esant rySkioms horizontalioms ir vertikalioms
linijoms.

Isitikinimui, kad astigmatizmg lemia veidrodzio pavirSiaus kreivumo spinduliy
skirtumas, o ne Siek tiek jstrizai krit¢ spinduliai, reikia jj pasukti apie optine asj 90°
kampu. Jeigu ekrane buvo rySkesnés vertikaliosios linijos, tai pasukus veidrodj turi
iSrySkéti horizontaliosios, ir atvirksciai.

3. Distorsijos tyrimas

Sviestuvas, lesis ir ekranas statomi ant optinio suolo ir randamas padidintas
objekto (ant Sviestuvo gaubto uzdéto kvadratinio tinklelio) atvaizdas. Distorsijos
didumas priklauso nuo diafragmos atstumo iki leSio bei nuo jos skersmens. Todél
stumdant diafragma tarp leSio ir Sviestuvo randama tokia jos vieta ir skersmuo, kad
bty aiSkiai matomas ,,statinés” formos atvaizdas. ISmatavus centriniy ir krastiniy
atvaizdo daliy ilgius bei nustaCius atitinkamy objekto daliy ilgius skaiciuojama
centriniy ir kraStiniy objekto daliy didinimai.

Diafragma perkeliama tarp lgSio ir ekrano. KeiCiant diafragmos vieta,
sukuriamas ,,pagalvés® formos atvaizdas ir vel skaic¢iuojamas objekto daliy didinimas.
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