266 XI SKYRIUS

XI SKYRIUS

GEOMETRINES OPTIKOS PAGRINDAI

Geometrin¢ optika yra optikos skyrius, kuriame nagrinéjami $viesos
sklidimo désniai skaidriose terpése ir atvaizdy gavimo salygos, remiantis fi-
zikiniy reisSkiniy, vykstanciu optinése sistemose kai bangos ilgis yra nyks-
tamai maZzas, matematiniu modeliu. Geometrinés optikos teiginiai yra pir-
mojo artinio, atitinkantys matomus reiskinius, jei bangy optikos reiskiniai —
interferencija, difrakcija bei poliarizacija — yra neesminiai.

11.1. PAGRINDINIAI GEOMETRINES OPTIKOS DESNIAI

Geometrineés optikos iSvados gaunamos dedukcijos metodu remiantis
keliais nesudétingais désniais, nustatytais bandymuose.

1. Tiesaus sviesos sklidimo désnis: vienalytéje terpéje Sviesa sklinda
tiesiai. Linija, palei kurig perneSama Sviesos energija, vadinama spinduliu.
Vienalytéje terpéje Sviesos spinduliai yra tieses.

2. LiiZio désnis, kuris nusako spindulio krypties pokyti pereinant i$
vienos terpés 1 kita: krites ir lizgs spinduliai yra vienoje plokStumoje su
statmeniu | lauziantjji pavirsiy kritimo taske, o $iu spinduliy kryptis nusa-
koma sarysiu:

nsin@=n' sind’;

¢ia n ir n' — pirmosios ir antrosios terpés luizio rodiklis, a — kritimo kampas
(kampas tarp krintanciojo i pavirSiy spindulio ir statmens i pavir$iy kritimo
taske), &’ —luzio kampas (kampas tarp liZzusiojo spindulio ir statmens { pa-
virSiy kritimo taske). Luzio désni atrado XVII a. Snelijus (Snellius) ir De-
kartas (Descartes).

3. Atspindzio désnis, kuris nusako spindulio krypties pokyti kai sutin-
kamas atspindintis (veidrodinis) pavirSius: kritgs ir atsispindéjes spindulys
yra vienoje plokStumoje su statmeniu | atspindintj pavirSiy kritimo taske, ir
Sis statmuo dalija kampa tarp spinduliy i dvi lygias dalis. Formaliai Sis dés-
nis yra atskiras lizio désnio atvejis kai n' =—n.

4. Spinduliy nepriklausomo sklidimo désnis: atskiri spinduliai susitike
neveikia vienas kito ir sklinda toliau nepriklausomai. Jei kuriame nors taske
susitinka du spinduliy pluostai, sukurta jais apSvieta yra adityvi.
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11.2. PAGRINDINIAI TEIGINIAI IR SAVOKOS

Geometringje optikoje vartojami saviti terminai ir savokos. Sviesos
spindulio samprata jau pateikta § 11.1. Svytintysis taskas geometrinéje opti-
koje suprantamas kaip spinduolis be matmenu. Jei spinduliai iSeina i$ vieno
tasko, kuris yra prasiskleidzian¢iyju
spinduliy  pluostelio virSiin¢je, toks
pluostelis  vadinamas  bendracentriu
(11.2.1 pav.). Jei Sis pluostelis atsispin-
dejes arba luzgs tampa spinduliy pluos-
teliu, sueinanciu | vieng taSka, toks
pluostelis taip pat yra bendracentris, ir

11.2.1 pav. Bendracentriai spinduliy jo centras yra Svytin€iojo tasko atvaiz-
pluosteliai (a — susiglaudziantis, das. Bet koks tisus daiktas sudarytas i§
b — prasiskleidZiantis) atskiry Svytinéiyju tasky visumos, todél
idealus atvaizdas taip pat bus sudarytas

1§ visumos tasky, kuriuose susirenka bendracentriai spinduliy pluosteliai.

Visa erdve, kurioje sklinda spinduliy pluosteliai, skirstoma { dvi dalis.
Erdvés dalis, kurioje yra daiktai arba objektai ir krintanciyju 1 opting sistema
spinduliy pluosteliai, vadinama daikty erdve; erdvés dalis, kurioje yra at-
vaizdai ir iS€jusiyju 1§ optinés sistemos (atsispindéje ir lizg) spinduliy
pluosteliai, vadinama atvaizdy erdve. Jei spinduliy pluostelis peréjgs opting
sistema iSlieka bendracentriu, kai kiekvienas daikto (spinduolio) taSkas
vaizduojamas tik vienu atvaizdo tasku, tokie atvaizdai vadinami taskiniais
arba stigmatiniais.

Geometringje optikoje galioja Sviesos spinduliu apgrazos principas,
pagal kurj Sviesa tiesiogine ir atbuline kryptimi sklinda ta pacia trajektorija.
Todéel atvaizda galima nagrinéti kaip spinduolj, o spinduolj — kaip atvaizda.
Kai atvaizdas stigmatinis, pluosteliu centrai vadinami jungtiniais taskais tos
optinés sistemos, kurioje prasiskleidziantis bendracentris spinduliy pluoste-
lis tampa susiglaudzianciu bendracentriu pluosteliu. Atitinkamai nagrinéja-
mieji spinduliai ir pluosteliai vadinami jungtiniais.

FERMA PRINCIPAS

Pagrindinis geometrinés optikos principas — Ferma (Fermat) principas
— teigia, kad Sviesa sklinda keliu, kurio optinis ilgis yra ekstremalus. Optinis
ilgis L lygus terpés luzio rodiklio » sandaugai i§ spindulio geometrinio kelio
ilgio / toje terpéje: L = nl. Jei terpé nevienalyté, geometrini spindulio kelia
reikia suskaidyti i atkarpas d/, kuriose liizio rodiklis yra mazdaug pastovus.
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Tada optinio kelio ilgio elementas dZ = nd!/ ir visas optinio kelio ilgis tarp
tasky A ir B lygus:

B
L:pw.
A

Optinio kelio ilgio ekstremumo salyga iSreiSkiama taip, kad pirmoji
integralo variacija lygi nuliui:

Ferma principa galima nusakyti ir taip: tikrasis Sviesos sklidimo kelias
is vieno tasko i kitq yra tas, kuri Sviesa nueina per maziausiq laikq, t.y. lai-
ko variacija lygi nuliui: & = 0.

IS Ferma principo vienalytéje terp€je gaunamas tiesaus Sviesos sklidi-
mo désnis sutinkamai su geometrine aksioma, kad ties¢ yra trumpiausias at-
stumas tarp dvieju tasky. Pereinant Sviesai per skirtingy terpiuy sandira, 18
Ferma principo iSplaukia atspindzio ir l0zio désniai.

Irodysime, kad liiztant Sviesai ploks¢ioje dvieju vienalyCiy terpiy san-
diiroje optinis spindulio kelias trumpiausias. Tar-
kim, kad spindulys AOB (11.3.1 pav.) liizta taske
O, kurio vieta ties¢je CD =p nusako atkarpa
CO =x. Tasky A ir B porai tiesés p ilgis pasto-
vus. Spindulio AOB optinio kelio ilgis lygus

[ =mAO + nOB;

¢ia n — terpiy lazio rodiklis. ISreiskus A0 ir OB
gaunama:

[=n, \/hl2 +x° +n, \/hz2 +(p—x)° .

Panaudojus optinio kelio ilgio ekstremumo salyga d//dx = 0 gaunama:

11.3.1 pav. Spindulio liizis

d/ X p—Xx
—=n -n =0. (11.3.1)
e ext R+ (p )’
Bet
=sinq; S AN S— sinf3.

X

Irasius 1 (11.3.1) gaunama:
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ny sin@ = n, sing,

t. y. ekstremumo salyga tenkinantis kelio ilgis tenkina ir lGzio désni. Pagal
antrosios iSvestinés Zenkla gaunama, kad $is kelias yra trumpiausias.
Panasiai galima nagrinéti ir Sviesos atspindzio uzduotis.

11.4. SPINDULIY LUZIS SFERINIAME PAVIRSIUJE

Tarkim, kad dvi vienalytés skaidrios terpés, kuriy lizio rodiklis n; ir
ny, atskirtos sferiniu R kreivumo spindulio pavir§iumi (11.4.1 pav.). Tiese,
jungianti taskq A su sferinio pavirSiaus centru C, vadinama optine asimi.
Spindulio krypti nusako kampas u;.
IeSkosime matematinés iSraiSkos,
kuri nusakyty taSko A, vieta, t.y.
taSko A atvaizda. Nagrinésime tik
tuos spindulius, kurie su optine
asimi sudaro menka kampa. Tada
A1M2A10 ir AZM:AZO. Tokie

11.4.1 pav. Paraksialiyjy spinduliy lazis spinduliai vadinami paraksialiai-
sferiniame pavirSiuje

siais.

Naudojama Zzenkly taisyklé:
atkarpy ilgiai, matuojami nuo lauZiamojo pavirsiaus vir§iines O, teigiami, jei
jie nukreipti | Sviesos sklidimo pusg, ir neigiami, jei nukreipti | prieSinga pu-
s¢; kampai teigiami, jei atidedami pagal laikrodzio rodyklg.

Tarkim, kad spindulys A;M krinta i sferini pavirSiy kampu i. Jungtinis
jam spindulys MA,; (lizio kampas r) kerta opting asi taSke A, kampu u,.
Sferos kreivumo spindulys CM = R. IS trikampiy MA,C ir CMA, gaunama:

AC _—-a +R _sini  MA, _ a, _sing
AM - -a, "~ sing’ CA, - a, R "~ sinr
arba
-a,*R _ a, _sini _n,
-a, B a,—R Csinr n, '
IS ¢ia

n, 11 =n, 11 . (11.4.1)
a, R a, R
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Taigi sandauga n(1/a — 1/R) luztant lieka pastovi. (11.4.1) iSraiska va-
dinama nuliniu Abés invariantu. (11.4.1) formulg galima uZzraSyti tokiu pa-
vidalu:

M _m T (11.4.2)

a, a R
ir vadinama nulinio spindulio lygtimi, 1§ kurios galima rasti atstuma a, iki
atvaizdo A, zinant atstuma a; iki objekto A; nepriklausomai nuo u vertes,
t. y. kai skésties kampai u mazi (paraksialieji spinduliai), visi spinduliai i$-
¢je 1§ taskinio objekto A; po luzio kertasi viename taSke A,. Paraksialie-
siems spinduliams bendracentris pluostelis po lizio sferiniame pavirSiuje
iSlicka bendracentriu ir taske A,, kuris yra stigmatinis taskinio objekto A;
atvaizdas.

Jei a; = o (krinta lygiagretus su optine asimi spinduliy pluostelis), 18
(11.4.2) lygties gaunama:

R
a,=—2" = ¢, (11.4.3)
n, —n
o kai a, = o:
R
a, =-——1" =1 (11.4.4)
n, —n

Dydziai f; ir f; yra pastovios atkarpos, nusakancios lauziamaji pavirSiy
ir vadinami priekiniu (fy) ir galiniu (f;) Zidinio nuotoliu. Taskai, kuriuose
kertasi po luzio spinduliai, krite i sferinj
pavir§iy lygiagreCiu su optine asimi
pluosteliu, vadinami priekiniu (F;) ir
galiniu (F,) zidiniu (11.4.2 pav.).

Is (11.4.3) ir (11.4.4) formuliy is-
plaukia sarysis tarp zidinio nuotoliy:

11.4.2 pav. Sferinio pavirsiaus zi-
So__m diniai

h n

IS Sios iSraiSkos iSplaukia, kad Zidinio nuotoliai proporcingi terpiy li-
zio rodikliams. Minuso Zenklas reiskia, kad zidinio nuotoliy zenklai skirtin-
gi, t. y. jie yra skirtingose lauzianciojo pavirSiaus pusése.

Naudojant (11.4.3) ir (11.4.4) formules i§ (11.4.2) lygties gaunama:



GEOMETRINES OPTIKOS PAGRINDAI 271

£+£:1. (11.4.5)
a, 4a,
Pazyméjus tasky A, ir A, atstumus iki zidiniy F, ir F; atitinkamai x; ir
x; (11.4.3 pav.), galima uzraSyti: —a; =—f;—x; ir ay=f, + x,. Irasius Sias
vertes 1 (11.4.5) gaunama:

fi o foy

+ =
. Sitx fytx,
N et \\ L I$ ¢ia i$plaukia sarysis:
« —a a >

x1x2 = fif2, (11.4.6)

vadinamas Niutono formule.

(11.4.2), (11.4.5) ir (11.4.6)
formulés yra viena kitai ekvivalen-
¢ios ir kiekviena 18 ju galima naudoti norint rasti taskinio objekto atvaizda.

Sferiniam pavirSiui gautuosius rezultatus galima taikyti ir sferiniam
veidrodziui, uzrasius n, = — n;. Tada 1§ (11.4.2) formulés gaunama sferinio
veidrodzio formulé:

1 1 _2
42 =

a a, R

11.4.3 pav. Objekto ir jo atvaizdo
tasky vieta

Zidinio nuotolis tokio veidrodzio randamas i§ (11.4.3) formulés, i§ ku-
rios iSplaukia, kad /= R/2. Tada

ISkiliojo veidrodzio R zenklas prieSingas jgaubtajam. [gaubtojo veid-
rodzio zidinys yra tikrasis, o iSkiliojo — tariamasis. Ploksc¢iojo veidrodZzio
R = o0 ir tada a,=—ay, t.y. taSko atvaizdas plokSc¢iajame veidrodyje taria-
masis ir simetriSkai iSsidéstes.

11.5. DIDINIMAS

Anksc¢iau buvo nustatyta, kad taskinis atvaizdas gaunamas tada, kai jis
kuriamas paraksialiaisiais spinduliais. Dabar parodysime kokiu biidu daikty
atvaizdai gaunami tiesés atkarpos pavidalo.

11.5.1 pav. A, yra taskinis objektas, o A, —jo atvaizdas. Pasukus opti-
n¢ asi AjA; apie pavirsiaus kreivumo centra C nedideliu kampu ¢, taskas A,
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uzims vieta B}, o jo atvaizdas — B’,.
Visi lanko A;B; taSkai atvaizduoja-
mi taSkais lanke A,B. Jei lankai
A B! ir A,B/, mazi, juos galima pa-
keisti optinei aSiai statmeny lieCia-
muyju A B, ir A;B, atkarpomis.

Kiekvienas atvaizdo taskas yra 11.5.1 pav. Mazy atkarpy atvaizdas
visy spinduliy, iSeinanciy i§ objekto liztant sferiniame pavirsiuje
jungtinio tasko, sankirtos vieta. No-
rint rasti Sig vieta, pakanka rasti bet kokiy dvieju spinduliy sankirtos vieta.
Norint, pavyzdziui, rasti objekto atkarpos A;B; (11.5.2 pav.), statmenos op-
tinei aSiai, taSko B; atvaizda, reikia
naudoti du spindulius, kuriy kryptis
po luzio sferiniame pavirSiuje yra
Zinoma:

1. Lygiagretus su optine asSimi
spindulys B;M liizgs eina per zidini
F.

11.5.2 pav. Spinduliy eiga

2. Per zidini F, einantis spin- D
per sferinj pavirSiy

dulys luzes sklinda lygiagreciai su
optine asimi.

Siy dvieju spinduliy sankirtos taskas B, yra tasko B, atvaizdas, o at-
karpa A,B, — atkarpos A B, atvaizdas.

Atvaizdo atkarpos, statmenos optinei aSiai, ilgio y, ir daikto atkarpos
ilgio y; dalmuo vadinamas ilginiu (arba skersiniu) didinimu:

_4,B, _
4,B,

pe
i

B

Optinei aSiai statmenos atkarpos teigiamos, jei jos yra vir$ asies, ir
neigiamos, jei jos yra po aSimi. Tada didinimas teigiamas, jei atvaizdas tie-
sioginis (neapverstas) ir neigiamas, jei atvaizdas apverstas.

I3 trikampiy A;B;O ir A,B,O (11.5.2 pav.) gaunama: tgi = y|/a; ir
tgr = y»/a, . Kai y; ir y, mazi,

tgr sinr n,

Cia ny ir ny — terpés luzio rodiklis atitinkamai daikty ir atvaizdy erdvéje.
Tada
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1 1
1 2 yz 2 1

n 4

(11.5.1)

Veidrodziams n,/n; = — 1. Tada 8= — a»/a,. Tikriesiems atvaizdams a,
ir a, zenklai skirtingi, S<0 ir atvaizdas apverstas. Tariamiesiems atvaiz-
dams a; ir a, zenklai vienodi, 8> 0 ir atvaizdas tiesioginis. Plok$¢iajam
veidrodziui a; = — a, f=1 ir atvaizdas tiesioginis natiiralaus didumo.

Ilginio didinimo formulg galima gauti ir kitokiame pavidale. IS tasko
N (11.5.2 pav.) nubrézkime statmeni NO, i opting asi. Jo ilgis lygus atvaiz-
do ilgiui y». IS trikampiy A;BF; ir NO,F, gaunama:

&:'B:£~
b X

élafl :F101; X1 :A1F1.
Panaudojus Niutono formule (11.4.6), gaunama:
_ %

/s
Apart tiesinio didinimo [ optiné sistema apibudinama kampiniu didi-
nimu y— atvaizdy erdvéje sklindanciojo spindulio polinkio tangento kampo
ir jam jungtinio daikty erdvéje sklindanciojo spindulio polinkio tangento
kampo dalmeniu:

_tgu, _q

tgu, a, .
Sarysis tarp ilginio ir kampinio didinimo toks:

By="r.
2

Kai daiktas ir atvaizdas yra toje pacioje terpéje (n; = ny) gaunama, kad
B y=1, t.y. ilginis didinimas atvirk$¢iai proporcingas kampiniam. Tai reis-
kia, kad kuo didesnis ilginis didinimas, tuo siauresni Sviesos pluosteliai ku-
ria atvaizda.

Panagrinésime dar isilgini didinimq. Jei objektas paslenka palei opting
aSi per maza atkarpa dx;, atvaizdas paslinks per atkarpa dx,. ISilginiu didi-
nimu vadinamas $iy dydziy dalmuo:
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Diferencijavg Niutono formulg gauname:
x1dxy +x,dx; =0
I§ ¢ia i8ilginis didinimas
-
X

Sarysi tarp ilginio, kampinio ir i8ilginio didinimo galima iSreiksti taip:

a=—.
4

Ilginis didinimas svarbus sistemoms, projektuojancioms atvaizda ek-
rane arba fotojuostel¢je (projekciniai arba fotografiniai objektyvai). Kampi-
nis didinimas svarbus stebint tolimus objektus (teleskopinés sistemos). ISil-
ginis didinimas nusako erdvinio objekto ryski ekrane.

Kai tenkinama paraksialiSkumo salyga A M=A4,0=a; ir
AM = 4,0 = ay, 1§ trikampiu A;MO ir A, MO (11.5.2 pav.) gaunama:
tgu; = MO/a1 irtgu, = MO/az, t.y.

tgu, _a,

tgu, q '

Kampas u; nusako daikty erdvéje krintanciyju 1 lauziantiji pavirSiy, o
kampas u;, jiems jungtiniy atvaizdy erdve¢je, pluosteliy apertirg (skésti). Kai
Sie kampai mazi, tgu; =u; ir tgu, =u,. Tada remiantis (11.4.1) formule
gaunama:

Yonu =y, iU, . (11.5.2)

(11.5.2) lygtis vadinama Lagranzo-Helmholco (Lagrange-Helmhollz)
lygtimi paraksialioje srityje. IS jos iSplaukia, kad konkrety Sviesos pluosteli
keisti kitu bet kokiu norimu pluosteliu negalima. Sukurtas pluoStelis gali
bati tik toks, kokj leidzia Lagranzo-Helmholco salyga. Sis ribojimas labai
svarbus fotometrijoje ir telkiant Sviesos energija optinémis sistemomis.
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11.6. CENTRUOTOJI OPTINE SISTEMA
IR JOS KARDINALIEJI ELEMENTAI

Svarbia prakting verte geometrinéje optikoje turi centruotosios optinés
sistemos — lauzianCiyju ir atspindinciyju sukimosi pavirSiy visuma su bendra
aSimi, vadinama optine asimi, ir simetrisku Sios asies atzvilgiu lizio rodiklio
skirstiniu. Paprasc¢iausia centruota optiné sistema yra I¢Sis, sudarytas i§ sfe-
riniy pavirsiy, ribojanciy kokia nors skaidria medziaga nuo supancio oro.

Nagrinésime paraksialiyjy spinduliy sklidima. Galima nuosekliai nag-
rinéti ju 1azj atskiruose pavirSiuose. Kiekvieno pavirSiaus sukurtas atvaizdas
yra objektas kitam pavirSiui. BendracentriSkumas pluostelio nepazeidzia-
mas.

Centuotai optinei sistemai (11.6.1 pav.) galioja Lagranzo-Helmholco
lygtis, kuria galima uzraSyti taip:

iUy =y, Uy ==y, nu;

¢ia y; —prie§ sistema esanCio objekto matmenys, y; — matmenys atvaizdo,
susidariusio peréjus Sviesai per visa sistema.

ny ny ns Ny

11.6.1 pav. Centruotoji optiné sistema

Pagrindiniai paraksialiosios optikos teiginiai sako, kad kiekviena
daikty erdvés taSka atitinka vienas jam jungtinis taskas erdvéje, kiekviena
tiesg¢ — viena jai jungtiné tiesé ir, kaip pasekmé, kiekviena plokStuma — jai
jungtiné plokStuma. Paraksialiosios optikos désn-iai galioja vadinamoje ide-
alioje optinéje sistemoje, kuri bet kur daikty erdvés taska vaizduoja tasku
atvaizdy erdvéje. Bet kokia geometring figiira, esancia daikty erdvés ploks-
tumoje, statmenoje optinei asiai, idealioji sistema atkuria panaSia figiira at-
vaizdy erdvés plokStumoje, statmenoje optinei asiai.

Pagrindinés paraksialiosios optikos arba idealiosios optinés sistemos
teorijos savokos yra optinés sistemos kardinalieji elementai (taSkai ir
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plokStumos), kurie visiSkai nusako visas optinés sistemos savybes ir jais ga-
lima naudotis nenagrinéjant realios spinduliy eigos sistemoje.

Tarkim, kad O;0; yra idealioji optin¢ sistema, kurios optiné asis A;A;

(11.6.2 pav.). Jei daikty
erdvéje sklinda spindulys B,
B\E,, lygiagretus su opti-
ne asimi, tai neatsizvel-
giant { tikraja spindulio
eiga sistemoje, galima
teigti, kad atvaizduy erd-
véje Siam spinduliui ati-
tiks vienintelis jam jung-
tinis spindulys D,F,, iSei- 11.6.2 pav. Optinés sistemos pagrindinés plok§tumos
nantis 1§ sistemos taSke (H,L;, H,L,), Zidinio plok§tumos, pagrindiniai taskai
D, ir kertantis optine asi (Hy, Hy), zidiniai (Fy, F,) ir Zidinio nuotoliai (f}, f3)
kuriame nors taske F,.
Kitas spindulys A;O;, sklindantis palei opting asj, pereis sistema be liiZio.
Jungtinis jam spindulys O,A; taip pat sklis palei opting asi. Dvieju spinduliy
D,F; ir O,A; sankirtos taSkas F, yra begalybéje esancio jungtinio tasko at-
vaizdas ir vadinamas optin€s sistemos galiniu zZidiniu. Pakartojus Siuos sam-
protavimus spinduliams, sklindantiems atvirks¢ia kryptimi, t,y. ByE, ir
A,0O,, gaunamas taskas F| — priekinis sistemos Zidinys. Plok§tumos, statme-
nos optinei asiai ir einancios per zidinius F; ir F,, vadinamos atitinkamai
priekine ir galine Zidinio plokstuma.

Pratesus spindulius BJE; ir B,E; iki sankirtos su spinduliy F;D; ir
F,D; tesiniais, gaunami jungtiniai taskai L; ir L,. Per Siuos taskus nubréztos
optinei aSiai statmenos plokStumos L;H; ir L,H, taipogi yra jungtinés.
Jungtiniai bus ir $iy plokStumy sankirtos su optine aSimi taSkai H; ir H,.
Tasky L, ir L, ordinatés yra lygios ir vienodo Zenklo, todél ilginis didinimas
jungtinése plokStumose lygus

Taigi optingje sistemoje yra dvi jungtinés plokStumos, statmenos opti-
nei aSiai, kuriose ilginis didinimas lygus + 1 t.y. bet kuri atkarpa vienoje
plokStumoje atvaizduojama tokia pat atkarpa kitoje plokstumoje. Tokios
plokstumos vadinamos pagrindinémis, o ju sankirtos su optine asimi taSkai
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— pagrindiniais optinés sistemos taskais. Atstumai nuo pagrindiniy tasky iki
zidiniy vadinami sistemos Zidiniy nuotoliais: fy = F\H, it f, = F>H>.

Kai yra vienas lauziantysis pavir$ius, zidiniy nuotoliai matuojami nuo
jo pavirSiaus virSiings, t.y. abi pagrindinés plokStumos sutampa viena su
kita ir su plokStuma, lieCiancia lauziamaji pavirSiy jos virsunéje.

Optiné sistema dar nusakoma ir kampiniu didinimu )/ Jungtiniai taSkai
ir plokStumos su y=1 yra taip pat ypatingi. Rasime vieta jungtiniams tas-
kams ir plok§tumoms, kurioms y=1. Pazymékime 4\H,=a; ir AoHr=a;
(11.6.3 pav.). Tada a;=x;+ f; ir a;= x, + f,. Panaudojus Niutono formulg,

gaunama:

IS Sios iSraiSkos ir saly-
gos, kad kampinis didinimas
y=ai/a;= 1, gaunama:

11.6.3 pav. Optinés sistemos mazginiai taskai

Norint, kad kampinis didinimas y=1, bitina, kad x;=f, ir x,=f1].
Jungtiniai taskai, kuriems tenkinama $i salyga, vadinami mazginiais (K; ir
K3), o plok§tumos, iSvestos per mazginius taSkus ir statmenos optinei asiai —
mazginémis plokstumomis. Kadangi y=1, tai tgu; =tgu, (t. y. u1=uy). I§ to
iSplaukia, kad jungtiniai spinduliai, sklindantys per mazginius taskus, yra
lygiagretiis vienas su kitu.

Taigi SeSios plokStumos (dvi zidinio, dvi pagrindinés ir dvi mazginés)
ir Sesi joms atitinkantys taskai optin¢je sistemoje (du Zidiniai, du pagrindi-
niai ir du mazginiai) sudaro idealiosios centruotos optinés sistemos kardina-
livosius elementus (11.6.4 pav.).

Kai abiejose optinés sis-
temos pusése yra ta pati terpe,
zidinio nuotoliai lygiis vienas
kitam (f;=/;) ir mazginiai tas-
kai sutampa su pagrindiniais
(FK =FH =f). Tada sistema
nusakoma keturiais taskais ir

11.6.4 pav. Idealiosios centruotos optinés keturiomis plokStumomis.
sistemos kardinalieji taskai ir plok§tumos Zinant kardinaliyjy ele-
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menty savybes, gan paprastai galima sukonstruoti atvaizdus naudojant bent
du spindulius, sklindancius i§ vieno tasko. Kai kurie objekty atvaizdy suki-
rimo ir spinduliy eigos per opting pavyzdziai pateikti 11.6.5 pav.

11.6.5 pav. Atvaizdy ir spinduliy eigos konstravimas plonu glaudzianciuoju (a, b) ir
sklaidanciuoju (c, d) lgsiu, jgaubtuoju (e, g) ir iskiliuoju (f, h) veidrodziu, glaudziamaja
(i, k) ir sklaidomaja (j, 1) optine sistema..

(Raudonas spindulys — realusis, violetinis — papildomasis)
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Ploname lesyje atstumas tarp lauzianciyjy pavir§iy nykstamai mazas.
Tokios sistemos (plono IgSio) optiné lauziamoji geba (dydis atvirkScias zidi-
nio nuotoliui: @= 1/f) lygi jos pavirsiy lauZiamuyjy geby sumai:

¢7=CD1+CD2.

Jei lgSis pagamintas 1§ medziagos su luZzio rodikliu » ir jis yra ore,
gaunama:
-1 . 1-
¢l = n_’ 1r @2 = _n ’
Rl RZ
¢ia R; ir R, —1g8io lauzianciyjy pavirSiy kreivumo spinduliai. Tada plono lg-
Sio optiné lauziamoji geba lygi:

1 1
D=n-1)| ———|.
Rl RZ
Plono Igsio pagrindinés plok§tumos sutampa viena su kita.
Jei optiné sistema sudaryta i§ dviejy plony l¢Siy, tarp kuriy atstumas /
ir esanciy ore, jos bendra optiné lauziamoji geba iSreiSkiama taip:
Q=P+ -] D D

Storas lesis yra optiné sistema, kurioje atstumas d tarp pagrindiniy
plokStumy baigtinis ir lauZiantieji pavir$iai riboja terpg su luzio rodikliu #;
optin¢ asis yra bendra, t. y centruota optiné sistema. Tokios sistemos (storo
lgSio) optiné lauziamoji geba lygi

b=0+0,-L o @, =m-n|| - |24 |
n R R,) n RR,

Jeid =f) + 5, tai @=0 ir visa sistema yra teleskopiné — tai centruota
optin¢ sistema, sudaryta 1§ dviejuy atskiry sistemy I ir II (11.6.5 pav.), iSdés-
tyty taip, kad I sistemos galinis Zidi-
nys F/ sutampa su II sistemos prie-
kiniu zidiniu F,. Teleskopinés siste-
mos zidiniai ir pagrindinés ploksStu-
mos yra begalybéje. Lygiagretus

11.6.5 pav. Teleskopine sistema spinduliy pluostelis, krintantis | te-

leskoping sistema, 1§ jos iSeina ly-

giagreciu pluosteliu. Ilginis didinimas teleskopinés sistemos, esancios ore,
lygus
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-
==

t. y. ilgini didinima lemia tik Zidiniuy nuotoliy santykis ir nepriklauso nuo

objekto vietos.
Kampinis teleskopinés sistemos didinimas

f!
J1
f!
2
tuo didesnis, kuo didesnis pirmosios sistemos zidinio nuotolis ir kuo mazes-
nis antrosios sistemos zidinio nuotolis.

y=-

11.7. OPTINIY SISTEMUY YDOS

Idealiaja opting sistema galima realizuoti tik paraksialioje srityje, t.y.
srityje su nedideliais aperttriniais kampais ir mazu reg¢jimo lauku. Tokiy
sistemy praktinis taikymas gan ribotas.

Optiné sistema, tinkama praktiniam naudojimui, turi sukurti atvaizdus
dideliame erdvés plote, t. y. turéti dideli regéjimo lauka. Pagrindiné optinés
sistemos paskirtis yra sukurti teisinga atvaizda daikto, kuris paprasciausiai
yra plokscias ir statmenas sistemos optinei aSiai. Teisingas atvaizdas reika-
lauja tenkinti Sias salygas:

1. Kiekvienas plokstumos taSkas turi biiti atvaizduotas stigmatiskai.

2. Visi atvaizdo taSkai turi buti plokStumoje, statmenoje sistemos op-
tinei asiai.

3. Atvaizdo mastelis (didinimas) turi biiti vienodas visame atvaizde.

Realios optinés sistemos $iu salygu dél vienokiy ar kitokiy priezas¢iy
netenkina ir dél to blogéja atvaizdo kokybé. Atvaizdo netapatumas daiktui,
jo defektai, atsirade dél spindulio nuokrypio nuo tos krypties, kuria jis turéty
sklisti idealioje optingje sistemoje, vadinamas aberacijomis (optinés siste-
mos ydomis). D¢l aberacijy daikty erdvés taskai vaizduojami démelémis su
sudétinga struktiira ir tod¢l pazeidZziamas panaSumas tarp daikto ir jo atvaiz-
do.

Optiniy sistemy aberacijos skirstomos 1 monochromatines ir chroma-
tines. Monochromatinés aberacijos nusako nuokrypi realiosios sistemos nuo
idealiosios, kai sklinda grieztai vienodo bangos ilgio spinduliai. Baltoji Svie-
sa dél dispersijos reiskinio sukuria sumini atvaizda, sudaryta i§ daugelio
monochromatiniy atvaizdy, nesutampanciy tarpusavyje vieta ir didumu; at-
vaizdas tampa spalvotas. Sis reiskinys vadinamas chromatine aberacija.
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Aberacijy Salinimas vadinamas optinés sistemos koregavimu. Abera-
cijy optinése sistemose visiSkai pasalinti negalima, pasiseka tik jas suma-
zinti.

11.7.1. MONOCHROMATINES ABERACIJOS

Astigmatizmas. Viena i$ priezasCiy, dél kuriy atsiranda aberacijos,
yra nuokrypis nuo spinduliy paraksialiSkumo salygos.t. y. tenka naudoti
spindulius, sudarancius baigtini kampa su optine aSimi. D¢l to pazeidziamas
ir ltzusiyjy bei atsispindéjusiyjy spinduliy bendracentriSkumas. Tada stat-
menas spinduliams bangos pavirSius jau bus ne sferinis, Dalis tokio pavir-
Siaus (ACBD) pavaizduota 11.7.1.1 pav. Bet kuriam pavirSiaus taskui O yra
dvi tarpusavyje stat-
menos kryptys AOB ir
COD, kuriy kreivumo
spinduliai R; ir R,
skirtingi. Tarkim, kad
A g R, <R,. Spinduliai,
sklindantys 1§ A, O ir
B tasky, kertasi krei-
vumo centre C;, esan-
¢iame atstumu R; nuo
pavir$iaus, o spinduliai i§ C, O ir D — centre C, atstumu R,. Kai R| # R;,
spinduliy pluostelis vadinamas astigmatiniu. Nykstamai siauras astigmatinis
pluostelis, skirtingai nuo bendracentrio, sukuria du taskinius atvaizdus C; ir
C,, nutolusius optinéje asyje vienas nuo kito atstumu R, — R;. Baigtinio plo-
¢io pluostelio spinduliai kertasi tarpusavyje statmenose atkarpose (meridia-
ninéje ir sagitalinéje), einanciose per C; ir C,.

Astigmatizmas pasireiSkia sklindant per optines sistemas nuozulniems
pluosteliams. Netgi siauri spinduliu pluosteliai peréj¢ opting sistema praran-
da bendracentriSkuma ir tampa astigmatiniais, jei jie su optine aSimi sudaro
nemaza kampa. Tokie pluosteliai vietoj vieno taSko sukuria dvi linijas
(11.7.1.1 pav.).

Tarkim, kad centri-
nis siauro luzusio pluoste-
lio spindulys yra meridia-
ningje plokstumoje
(11.7.1.2 pav. plokStumo-
11.7.1.2 pav. Nuozulniyjy pluosteliy astigmatizmas ~ je). Sio pluostelio meridia-

11.7.1.1 pav. Astigmatinis spinduliy pluostelis
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niniai spinduliai kertasi linijoje C,, statmenoje brézinio plokStumai. Sagita-
liniai spinduliai (esantys statmenoje bréziniui plokStumoje) kertasi linijoje
C, brézinio plokStumoje. Atstumas tarp liniju (astigmatinis skirtumas) di-
déja didéjant pluostelio nuozulnumo kampui. Susidarant plokStumos S at-
vaizdui aib¢ atkarpy C, ir C,, kurias galima nagrinéti kaip plokStumos S tas-
ku atvaizdus meridianiniais ir sagitaliniais spinduliais, sukuria du iSkreiptus
pavirSius su sukimosi simetrija sistemos aSies atzvilgiu, besilieiancius vie-
na su kita sankirtos su optine asimi taSke O.

Astigmatiné aberacija rySkiai matoma kuriant plokscio objekto, suda-
ryto 1§ spinduliniy linijy ir bendracentriy apskritimy (11.7.1.3 a pav.), kuriy
centras yra sistemos optin¢je asyje, at-
vaizda. PastaCius ekrana E, kurio is-
lenktas pavirSius turi meridianinio pa-
virSiaus forma, galima gauti rysky ap-

skritimy atvaizda (11.7.1.3 b pav.), o A b c
spinduliniy linijuy atvaizdai bus isblu-
ke, ir to labiau, kuo didesnis atstumas 11.7.1.3 pav. Objektas (a) ir jo

meridianinis (b) bei sagitalinis (c)

nuo asies. Kai ekrano pavirSius sutam- .
atvaizdas

pa su sagitaline plokStuma, spinduli-
nés linijos ryskios, o apskritimai isSbluke¢ (11.7.1.3 ¢ pav.).

Naudojant kelis lgSius su atitinkamai skirtingais 1izio rodikliais bei
skirtingais lauziamaisiais pavirSiais, galima suartinti meridianinj pavirSiy su
sagitaliniu ir kartu tam tikru laipsniu juos iStiesinti, t. y. atvaizdy lauka pa-
daryti pakankamai plokscia. Tokios sistemos vadinamos astigmatinémis.

Sferiné aberacija. Tarkim, kad taskinis spinduolis S yra glaudZian-
¢iojo lgsio asyje (11.7.1.4 pav.) ir skleidzia platy monochromatiniy spindu-
liy pluosteli. Sklindantys 1§ S pa-
raksialiis spinduliai po luzio leg-
Syje sukuria atvaizda S’ atstumu s
b nuo lesio. Spinduliai, peréje le-
S arti jo krasSto, lizta stipriau ir
sukuria atvaizda taske S" atstu- a
mu a, kuris yra arciau prie IgSio
negu S'. Skirtumas b — a nusako
ilgine sferine aberacijq. Ekrane 11.7.1.4 pav. Lgsio sferiné aberacija
E matysime Sviesy skritulélj, ku-
rio spindulys nusako skersine sferine aberacijq. RySkiausias atvaizdas bus
tada, kai ekranas yra tarp taSky S" ir S".
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Jei lgSis yra asimetrinis, aberacijos didumas priklausys nuo to, kuria
puse lesis atkreiptas i spinduoli.

Sferin¢ aberacija nepriklauso nuo tasko vietos daikty plokStumoje,
t. y. ji pasireiskia visiems daikto taskams.

Sfering aberacija galima mazinti parenkant sudétingesng lauzianciyjy
pavirSiy forma. Taciau praktikoje sferiné aberacija mazinama konstruojant
sistema i§ glaudZiandiyjy ir sklaidandiyjy lediu. Sis metodas grindziamas
tuo, kad sklaidanciojo lgSio sferinés aberacijos kryptis yra priesinga.

Koma. Si aberacija atsiranda tada, kai atvaizda kuria platiis spinduliy
pluosteliai, daikto taSkuy, nutolusiu nuo optinés aSies. IS objekto A
(11.7.1.5 pav.) spinduliai, sklin-
dantys arciau prie lgSio krasto,
luzta labiau negu paraksialieji ir
paraksialiyjy atvaizdy plokstu-
moje A' sukuria i$sklaidytus ap-
skritimus. Tasko atvaizdas pana-
Sus 1 kometa.

Komos aberacijos néra sis-

11.7.1.5 pav. Koma

temose, tenkinanciose Abés sinusy sqlygq:
nysinu =n'y'sinu'; (11.7.1.1)

¢ia n ir n' —terpiy 1§ daikto ir atvaizdo pusés lizio rodikliai; y ir )’ — mazy
daikto ir atvaizdo atkarpy, statmenuy optinei asiai, ilgiai; u ir #' — kampai tarp
krintanciojo ir i8¢jusiojo i§ sistemos spindulio ir optinés aSies. Daikto atkar-
péliy taskai yra jungtiniai, spinduliy nueiti keliai vienodi. Tada tisaus daikto
atvaizdas bus ryskus, t. y. kai spinduliy nueiti optiniai keliai tarp visy daikto
ir atvaizdo jungtiniy taSku vienodi.

Taigi, norint gauti statmeno optinei asiai pavirSiaus mazy daliy stig-
matinius atvaizdus placiais pluosteliais, juy skésties kampuy u ir ©' sinusai turi
tenkinti (11.7.1.1) salyga. Tada atvaizdas vadinamas aplanatiniu. Optiné
sistema gali sukurti aplanatinj atvaizda tik tam tikruose atstumuose. Apla-
natinio atvaizdo gavimas labai svarbus didelio didinimo mikroskopuose, ku-
riais tiriami mazi objektai yra arti objektyvo Zidinio plokStumos ir skleidzia
1 objektyva gan placius spinduliy pluostelius. Ryskus atvaizdas pro mikro-
skopa matomas tada, kai tiriamasis objektas yra aplanatin¢je plokStumoje,
kurioje tenkinama Abés sinusy salyga.

Distorsija. Kai atvaizdy lauke ilginis didinimas nevienodas, sutrinka
geometrinis panaSumas tarp daikto ir atvaizdo. Tokios rii§ies aberacijos va-
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dinamos distorsija. Kai ilginis didinimas didéja tolstant nuo optinés asies,
kvadrato atvaizdas jgauna “pagalvelés” forma (11.7.1.6 a pav.). Taip gau-

11.7.1.6 pav. Distorsija

nama, kai pluosteli ribojanti diafragma yra uz I¢sio. Jei diafragma yra pries
lesi, didinimas atvaizdy lauko krastuose mazesnis negu centre ir kvadrato
atvaizdas jgauna “statinaités” forma (11.7.1.6 b pav.).

Dviejy lgsSiy sistemoje idéjus diafragma tarp lgSiy galima beveik pa-
naikinti distorsija. Skirtingai nuo kity aberacijy, distorsija nepakeicia at-
vaizdo ryskio.

11.7.2. CHROMATINES ABERACIJOS

Visi optiniai stiklai pasizymi dispersija, todel spindulio nuokrypio
kampas liiztant leSyje priklauso nuo bangos ilgio. Kai Sviesa baltoji, optiné
sistema sukuria aibg monochromatiniy atvaizdy, kurie nesutampa nei vieta,
nei matmenimis. D¢l juy persidengimo daikto atvaizdas tampa neryskus su
spalvotais krastais. Sis reiskinys vadinamas chromatine aberacija. Atvaizdo
trakumai dél chromatinés aberacijos pasireiskia dvejopai:

1. Tasko atvaizdai sistemos aSyje, gaunami jvairaus bangos ilgio Svie-
sos spinduliais, yra skirtinguose atstumuose nuo sistemos — atvaizdo vietos
chromatizmas (arba ilginis chromatiz-
mas), t. y. nemonochromatinis §viesos
pluostelis fokusuojasi ivairiose optinés
asies atkarpos vietose F.F;
(11.7.2.1 pav.). Ekrane vietoje baltojo
tasko susikuria aibé spalvoty apskriti-
mu.

11.7.2.1 pav. Chromatiné aberacija

2. Skersinis didinimas atvaizdu, sukurty skirtingo bangos ilgio spin-
duliais, gali buti skirtingas — didinimo chromatizmas. Si yda nepriklauso
nuo pirmosios. Jei, pavyzdziui, sistemos zidiniai jvairiems bangos ilgiams
sutampa, tai del skirtingos optinés sistemos pagrindiniy tasky vietos skirtin-
go bangos ilgio spinduliams Zidiniy nuotoliai skirtingi ir gaunami skirtingi
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skersiniai didinimai. D¢l didinimo chromatizmo baigtiniy matmeny daikty
atvaizdai turi spalvota apvada.

Norint mazinti chromating aberacija, optinés sistemos renkamos i$
glaudzianciyju ir sklaidanciyjy lesiy, pagaminty i$ stiklo su skirtinga disper-
sija. Panaikinti chromating aberacija visame spektre negalima (chromatinés
aberacijos neturi veidrodziai). Paprastai stengiamasi sutapdinti atvaizdus ku-
riems nors norimiems bangos ilgiams. Vizualaus stebéjimo prietaisuose ach-
romatizuojama bangos ilgiams Ag=480nm ir Ac=656 nm. Tarpiniame
spektro ruoze chromatiné aberacija gerokai sumazéja.

Ilging chromating aberacija ga-
lima mazinti naudojant du plonus su-
silieCiancius lesius (11.7.2.2 pav.), pa-
gamintus 1§ skirtingos rusSies stiklo
(pvz., i$ flinto ir krono). Siy lesiy ilgi-
né chromatiné aberacija yra prieSingo
zenklo ir suminé aberacija sumazgja.

Kita galimyb¢ gauti achromating
sistema yra naudoti du lgSius, pagamintus i§ vienodo stiklo, atstumas tarp
kuriy lygus

l:fi+f2.
2 b

11.7.2.2 pav. Achromatinis 1¢Sis

¢ia f—leSiy zidinio nuotolis. Achromatizavimas tokios sistemos gaunamas
iSkarto visame spektre. Taciau tai tik dalinis achromatizavimas, nes jis su-
tapdina atvaizdy kampinius didinimus, bet ne ju vieta (dél skirtingos pagrin-
diniy plokstumy vietos). Toks biidas taikomas zitirony okuliaruose.

Sudétingesnése sistemose galima sutapdinti zidinius trims skirtin-
giems bangos ilgiams. Tokie objektyvai (apochromatai) naudojami mikro-
skopuose.

Ivairiy rasSiy aberacijas mazinti galima tik konstruojant sudétingas
specialiai apskaiCiuotas optines sistemas. Vienu metu pasalinti visas abera-
cijas negalima. Tenka eiti 1 kompromisa: konstruojant optika konkreciam
tikslui stengiamasi atsikratyti labiausiai nepageidaujamy trikumy ir taiksty-
tis su nevisisku kity pasalinimu. Kiekvienas optinis prietaisas turi konkrec¢ia
paskirti. Jei nedidelio kampinio regéjimo lauko teleskopuose pakanka paSa-
linti chromating ir sfering aberacija, tai mikroskopy ir foto objektyvuose su
placiu regéjimo lauku dar reikia paSalinti distorsija ir atvaizdy lauko krei-
vuma. Spektrinio prietaiso kolimatoriaus objektyvas neturi turéti sferinés



286 XI SKYRIUS

aberacijos ir achromatizuotas, nes norint gauti lygiagreciy spinduliy pluos-
teli jeinamasis plySys turi biiti bendrame visiems bangos ilgiams Zidinyje.

11.8. OPTINIAI PRIETAISAI

Vizualieji optiniai prietaisai yra priedai prie akies, dazniausiai skirti
regé¢jimo kampui bei skiriamajai gebai padidinti. Panagrinésime keleta pa-
prasCiausiy vizualiyju prietaisy.

Lupa (didinamasis stiklas). Paprasciausia lupa sudaryta i§ vieno tei-
giamojo (glaudzianciojo) IgSio. Le¢Sis L dedamas pries aki (11.8.1 pav.) taip,
kad stebimas objektas AB biity arti I¢Sio zidinio plokStumos, Siek tiek arciau
prie IgSio. Tada leSis sukuria tariamaji tiesiogini padidinta atvaizda A'B’ at-
stumu, kuriuo akis ziiiri be akomodacijos (25 cm). Atvaizdo A'B’ kampinius
matmenis nusako kampas 2u, lygus kampui, kuriuo matomas objektas AB 1§
lgSio centro O. Pazyméjus lgSio zidinio nuotolj raide f, objekto matmenis —
raide y, gaunama:

2u=2
----- /
Akis Kampas, kuriuo akis

mato objekta nenaudojant
lesio, lygus

11.8.1 pav. Spinduliy eiga lupoje ).

)

2u,

¢ia / — atstumas nuo akies iki objekto. Kadangi lupa dazniausiai naudojama
stebéti daiktus, kurie gali buti bet kokiu atstumu nuo akies, tai atstumas /
paprastai lygus geriausio matymo atstumui /y (25 cm). Tada

_J
2u,=—.
0 ZO
Taigi lupa pakeicia tiriamojo objekto regejimo kampinius matmenis
_u I, 25
y _____
uo f f(cm)

karty. Dydis y vadinamas kampiniu lupos didinimu.

Norint sumazinti aberacijas, lupa gaminama i$ dviejy lgSiy. Tokiy lu-
pu didinimas 10 + 20 karty.

Regéjimo lauko skersmuo naudojant lupa lygus
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<15=—le;

¢ia D — apSviestas lupos skersmuo, /, — atstumas nuo akies vyzdzio iki lu-
pos.

Ziiironas yra prietaisas nutolusiems objektams stebéti. Zitronas yra
labiausiai paplitusi opting sistema, ieinanti | paciy ivairiausiy optiniy itaisy —
teleskopy, zitirony, taikikliy, tolimaciy, periskopy ir kt. — sudéti.

Paprasciausias zitironas sudarytas 1§ dviejy pagrindiniy daliy: objekty-
vo (Ob) ir okuliaro (Ok). Jei objektas yra toli, jo atvaizdas sukuriamas ob-
jektyvo zidinio plokStumoje. Objektyvo galinis zidinys sutampa su okuliaro
priekiniu zidiniu (11.8.2 pav.). Toks zilironas sudaro teleskopine sistemq.

11.8.2 pav. Zitirono (teleskopo) optiné schema

Lygiagretus spinduliy pluostelis, krintantis { teleskoping sistema, i§ jos iSei-
na taipogi lygiagretus. Sios sistemos optiné galia lygi nuliui, pagrindinés
plokStumos yra begalybé¢je. Atvaizdo kampiniai matmenys lygus:

2u:L
fob

Cia y’—atvaizdo ilgis, f,, —objektyvo galinio Zidinio nuotolis. Okuliaras

vaidina lupos vaidmeni, tod¢l jo sukurta atvaizda akis mato kampu
2u' =2 ;
ok
¢ia fox — okuliaro priekinio zidinio nuotolis.
Kadangi zitirono ilgis mazas palyginus su atstumu iki objekto, plika
akis objekta mato kampu 21y = 2u. Tada Zitirono kampinis didinimas lygus:
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Taigi zitirono kampinis didinimas tuo didesnis, kuo didesnis objekty-
vo zidinio nuotolis ir kuo mazesnis okuliaro Zidinio nuotolis.

Zitironas sukuria apversta stebimojo daikto atvaizda. Jei Zifironas
skirtas astronominiams objektams stebéti (teleskopai), apvertimas nesvar-
bus. [ Ziironus, skirtus stebéjimams Zeméje, idedamos papildomos optinés
sistemos (prizmés, veidrodziai), apverciancios atvaizda taip, kad jis taptu
tiesioginiu. Tokie Zilironai vadinami tiesiavaizdziais.

Ziarony objektyvai ir okuliarai yra sudétingos optinés sistemos, suda-
rytos 1§ glaudzianCiyjy ir sklaidanéiyjuy leSiy, mazinanciy aberacijas bei
chromatiskuma, t. y. koreguojancios atvaizdus.

Greta zitrony ir teleskopu su
leSiy sistemomis, sukurtos sistemos
su atspindinciais veidrodziais. Pir-
maji atspindzio teleskopa sukiiré
Niutonas  (11.8.3 pav.).  Sviesos
pluostelis 1S objekto krinta i jgaubtaji
parabolini veidrodi V;, atsispindi
nuo jo ir mazo ploksc¢io veidrodélio
V,; zidinio ploksStumoje sukurtas at-
vaizdas stebimas pro okuliarg Ok.
11.8.3 pav. Niutono atspindZio Tokie teleskopai vadinami reflekto-

teleskopo optiné schema riais. Juose néra chromatinés bei sfe-
rinés aberacijos.

Okuliaras yra optinés sistemos dalis, esanti betarpiSkai prie§ akj ir
skirta stebéti atvaizda, sukurta pries ji esancios sistemos (objektyvo). Dau-
gumos zitirony okuliary zidinio nuotolis (nuo jo priklauso didinimas), yra
(10 + 40) mm. Priklausomai nuo matymo lauko didumo okuliarai skirstomi i
okuliarus su normaliu matymo lauku (2u < 55°%), su padidintu matymo lauku
(55° < 2u>70% ir placiakampius (2u > 70%). Kadangi okuliarai veikia siau-
ruose spinduliy pluosteliuose, juose neturi biiti pirmiausia komos, astigma-
tizmo, lauko kreivumo ir pagal galimybg sferinés bei chromatinés aberacijos
ir distorsijos.

Paprastuose geodeziniuose jtaisuose naudojamas Ramsdeno (Rams-
den) okuliaras (11.8.4 pav.). ChromatiSkumas jame nepanaikintas, lauko
aberacijos panaikintos kampui 2u = 40°.

Mikroskopuose naudojamas Hiugenso okuliaras (11.8.5 pav.). Prieki-
nis jo zidinys tariamas ir yra tarp 1¢Siy. Geriau negu Ramsdeno okuliare su-
mazintas chromatiSkumas.
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'
:‘\\// | L,
2u IR ;/\\ ! 2 <
Sl
[ o | / -
T !

" Tinklelis

11.8.8 pav. Ortoskopinis okuliaras 11.8.9 pav. Placiakampis okuliaras

Labiausiai paplites Kelnerio okuliaras (11.8.6 pav.), kuriame gerai
sumazintos aberacijos ribose 2u = 45° + 50°.

Simetrinis okuliaras (11.8.7 pav.) naudojamas teleskopuose, gerai ko-
reguotos aberacijos kampams 2u = 40°.

Ortoskopinis okuliaras (11.8.8 pav.) pagrindinai naudojamas mikro-
skopuose ir matavimo itaisuose. Gerai sumazintos visos aberacijos, ypac
distorsija kampams 2u = 40°.

Placiakampio okuliaro optiné schema pavaizduota 11.8.9 pav.

Mikroskopas yra optinis prietaisas, sukuriantis mazy objekty padi-
dinta atvaizda (arba — didinantis regéjimo kampa). Normali Zmogaus akis
geriausio reg¢jimo atstumu (25 cm) gali iSskirti smulkiaja struktiira, suda-
ryta i§ linijy arba taSky, jei gretimi struktiiros elementai yra ne mazesniu
kaip 0,08 mm atstumu. Taciau daugelio objekty (bakteriju, smulkiy kristaly,
metaly mikrostruktiiros ir t. t.) matmenys yra gerokai maZzesni. Tokie ob-
jektai tiriami jvairiy tipy mikroskopais. Mikroskopu nustatoma mazy ob-
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jekty forma, matmenys, cheminé sandara. Optiniu mikroskopu galima i$-
skirti struktiiras, kuriose atstumai tarp elementy yra iki 0,25 pm.

Tiriamasis objektas dedamas arti objektyvo priekinés zZidinio plokstu-
mos, aplanatingje sistemos plokStumoje, kurioje tenkinama Abés sinusy sa-
lyga (11.7.1.1). Objektyvas sukuria tikraji, apversta ir padidinta objekto at-
vaizda (11.8.10 pav.) atstumu s. Ilginis objektyvo didinimas

11.8.10 pav. Mikroskopo optiné schema

s
B=—:;:
f ob
¢ia fo, — objektyvo priekinis zidinio nuotolis. Jei objekto ilginiai matmenys
y, atvaizdo ilginiai matmenys lygus:

Y=y
f ob
Okuliaras veikia kaip lupa, todél ziiirint pro okuliara atvaizdas mato-
mas kampu

I

2u :L~

5
fok

¢ia fox — okuliaro priekinis zidinio nuotolis. Tada kampas, kuriuo matomas
objektas zitrint pro mikroskopa, lygus:
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N

f ob f ok .
Plika akimi tas pats objektas matytysi kampu

2u=y

2u, = Y ;
lO
¢ia [y — atstumas, kuriame tiriamas objekto atvaizdas (25 cm).
Mikroskopo kampinis didinimas

Atstumas s praktiSkai lygus atstumui tarp objektyvo ir okuliaro Zidinio
ploksStumuy. Grubiu ivertinimu $is atstumas lygus mikroskopo tubuso ilgiui.
Optiniy mikroskopu didinimas siekia 2000 karty.

Norint gauti didel¢ mikroskopo skyra, jo objektyvas turi apimti kaip
galima platesnj spinduliy pluosta, sklindantj i$ objekto. Kad atvaizdas neis-
sikraipyty del aberacijy, objektyvas turi biiti gana sudétinga sistema, suda-
ryta i§ daugelio (10 + 12) leSiu. Mikroskopo skyra lemia Sviesos difrakcija ir
priklauso nuo objektyvo skaitinés apertiiros 4 = n sinu (Cia n — terpés tarp
objekto ir objektyvo lizio rodiklis, u — apertiiros kampas) ir Sviesos bangos
ilgio. Maziausias atstumas tarp dviejy Svytin€iy tasky, kuri galima isskirti
mikroskopu, lygus:

A

5., =051 ——
nsmu

Apskaiciuota, kad esant didziausiai mikroskopo skiriamajai gebai at-
stumas tarp dar iSskiriamy tasky lygus (0,3 +0,6) um. Tai atitinka mikro-
skopo didinima 5004 + 10004 (vadinamas naudinguoju mikroskopo didi-
nimu.

Mikroskopais tiriami objektai dazniausiai biina skaidriis preparatai ir
tirlami pereinancioje Sviesoje. Objekty apSvietai naudojamos apSvietimo
sistemos — kondensoriai. ApSvietiklio sistema turi kreipti spindulius taip,
kad kiekvienas spinduolio taskas vienodai paveikty visus regé¢jimo lauko
taskus, kad susidaryty tolygi lauko apSvieta.

Dazniausiai mikroskopo objektyvus ir okuliarus galima keisti, ir tada
galima gauti skirtingus didinimus.

Objekty steb¢jimo metodai yra ivairiis, priklauso nuo bandinio pobii-
dzio. Bandinio struktiira pro mikroskopa galima pamatyti tik tada, kai atski-
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ros jo dalelés skiriasi viena nuo kitos arba nuo supancios terpés Sviesos su-
gertimi, atspindziu arba lizio rodikliu. Taikomi Sie steb€jimo metodai: Svie-
saus lauko metodas, imersinis metodas, stebéjimo metodas poliarizuotoje

Sviesoje, fazinio kontrasto metodas, interferencinis metodas, mokrofotogra-
fijos metodas ir kt.



