Izvodenje Gausovih jednacina za debelo socivo

Posmatrajmo opticki sistem koji se sastoji od dve sferne povrsine, poluprecnika Ry 1 R2 koje
se nalaze na medusobnom rastojanju d, a koje razdvajaju tri opticki razliite sredine, indeksa
prelamanja n, n' i n" (slika 1). ZiZne daljine prve sferne povrsine ¢emo oznaditi sa f; i f,', a druge sa

f, i f,. Njihove vrednosti su odredene preko optickih moéi prve i druge sredine, ®; i ®,, na osnovu

relacija:

1)

Pod debelim so¢ivom smatramo ono soc¢ivo kod koga se rastojanje izmedu sfernih povrsina
d ne moze zanemariti u odnosu na njihove polupre¢nike R1 i R2. Posto debelo so¢ivo posmatramo kao
sistem sfernih povrSina, za njegovo opisivanje se uvode glavne ravni i glavne tacke so¢iva H1 H", na
mestima gde opticka o0sa sociva prolazi kroz glavne ravni. Debelo socivo ima prvu F i drugu zizu F",
ali se Zizne daljine fif" u ovom slu¢aju mere od glavnih tacaka Hi H", kao naslici 1, za razliku

od tankog sociva, gde se zizne daljine mere od temena sfernih povrsina A1 i Ao.
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Slika 1. Debelo socivo kako kombinacija dve sferne povrsine.
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Glavne ravni debelog sociva sadrze glavne tatke H 1 H", a karakteriSu se time da imaju
jedini¢no uveéanje. Njihov polozaj se graficki odreduje na osnovu preseka produzetaka zraka koji
na debelo socivo upada paralelno sa njegovom opti¢kom osom i prelama se na prvoj sfernoj povrsini,

i produzetka zraka koji posle prelamanja na drugoj sfernoj povrsini see opticku osu u zizi sociva.

1



Gausove relacije koje ¢e biti izvedene vaze ne samo za debelo socivo, veé i za kombinaciju dva tanka
sociva koja se nalaze na medusobnom rastojanju d i koja razdvajaju, u opStem slucaju, tri razlicite
opticke sredine.

Zaizvodenje Gausovih jednacina, podimo od geometrije date na slici 2. Posmatramo zrak koji
pada na debelo socivo paralelno sa optickom osom. Pretpostavimo da se upadni zrak prelama u tacki
T1 na tangenti koja je povucena na sfernu povrSinu u njenom temanu Az, a ne na mestu dodira sa
povrsinom. Zrak se zatim prelama na tangenti druge sferne povrsine u tacki T2 i se¢e opti¢ku osu u
povrsine F'1. Visina koja odgovara tacki Ti je hp, a tacki T2 je h.. Odgovarajuca rastojanja od tacaka
T1 i T2 do prve, odnosno druge sferne povrSine se u aproksimaciji paraksijalnih zrakova mogu

smatrati zanemarljivim.
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Slika 2. Izvodenje Gausovih jednadina za drugu sfernu povrsinu.
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Iz trougla A:T1F'1 sledi da je tgoczh—p. a iz trougla A2T2F'1 sledi tgo= -=———. Njihovim
f]_ A2F1 fl—d
kombinovanjem dobijamo jednakost:
he 1
T @
Iz trougla H"N"F" sledi da je th:h—p a iz trougla A>T2F" sledi tgp= h____h odakle se
fr AF T -HA’
dobija veza:
h,  f°
hT oA )
Kombinovanjem relacija (2) i (3), dobijamo da je:
Ha=fd ili AH = (4)
fl fl



gde smo znak ,,-,, uveli da bi istakli ¢injenicu da se rastojanje meri u smeru od desna na levo. Sa slike

2 se vidi da je rastojanje AxF" = f"-H"A, §to na osnovu relacije 4 daje vezu:

AF =T (1—%) | ©)
Relacije (4) i (5) nam omoguc¢avaju da odredimo polozaj druge glavne tacke H" i druge zize F"
debelog soc¢iva u odnosu na teme A, druge sferne povrsine. Da bismo odredili polozaj prve glavne
tacke H i prve Zize F debelog soCiva u odnosu na A1 posmatrajmo sliku 3. Zrak sada dolazi iz
suprotnog pravca, paralelno sa optickom osom, prelama se u tackama T2 i T1 i seCe opti¢ku osu u

ey

prvoj zizi debelog sociva, F. Sada je visina koja odgovara tacki T2 je hp, a tacki T1 je hy.
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Slika 3. Izvodenje Gausovih jednacina za prvu sfernu povrSinu.

. . h . .
Iz trougla A2T2F" sledi da je tga=—" a iz trougla AiT1F" sledi tgo= h__ N

f; AE §-d° Njihovim
kombinovanjem dobijamo jednakost:
hy _ 15
L _hy . . _h h e
Iz trougla HNF sledi da je th_T a iz trougla A1T1F sledi th_ﬁ_W’ odakle se dobija
veza:
hy f
hT-AH" ()
Kombinovanjem relacija (6) i (7), dobijamo da je:
AH=t4 ®)
fa

Sa slike 3 se vidi da je rastojanje AiF = f - A:H $to na osnovu relacije (8) daje vezu:



AF=—f (1—%), )

gde znak ,,—,, ponovo istice ¢injenicu da se rastojanje meri u smeru od desna na levo. Da bismo
upotpunili Gausov sistem jednacna (4,5) 1 (8,9) za debelo soCivo, potrebno je da navedemo i relaciju
koja daje vezu izmedu optickih moéi sfernih povrSina o; i ®, datih relacijom (1) i opticke mo¢i

debelog sociva ®. Moze se pokazati da vazi relacija:
B d
W=+, —W(D@z . (10)

Ako sa optickih mo¢i predemo na odgovarajuce zizne daljine, dobijamo relaciju:

n n n dn" n

TR 4y

U kojoj smo uveli vezu izmedu opticke mo¢i 1 prve i druge Zizne daljine debelog sociva. Ako se sa
obe strane debelog sociva nalazi ista opticka sredina, onda je n=n" i jednake su prva i druga Zizna

daljina, f =f".
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Slika 4. Kombinacija dva tanka sociva kao debelo socivo.

Sistem jednacina (4,5) i (8-11) se moze primeniti i u slucaju kombinacije dva tanka soCiva
(slika 4), ali tada u njima figuriSu odgovarajuce zizne daljine prvog i drugog sociva. Ako posmatramo
sistem od dva tanka sociva, od materijala indeksa prelamanja n, i n,, i sa polupre¢nicima krivina
prvog so¢iva R 1 R,, a drugog R; i R,), onda su njihove opticke mo¢i i zizne daljine date

jednacinama:

=, (12)
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nl' n' l 2 n2 _ nl nl'_n2
R T T TR TR
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=w,, (13)

gde su opticke moc¢i prvog i drugog sociva (@, I @,) odredena kao zbir optickih mo¢i odgovarajucih
sfernih povrSina, koje u opStem sluéaju razdvajaju razlicite opticke sredine. Kod primene sistema
(4,5) i (8-11) u slucaju kombinacije soCiva, sva rastojanja se uzimaju od centara sociva, to jest A1 se
poklapa sa O1, a Az sa Oz.

Gausove jednadine za debelo soéivo:

n n n dn" n

TR

d
O=0;+0, _F(,Ol(oz

AH=f9 .  AF——f[1-94
fz f2

aH =19 AF=f(1-d
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Primer 1.

Posmatrajmo debelo socivo sledec¢ih karakteristika: polupre¢nik prve sferne povrsine ri=+1,5 cm,
druge r2=+1,5 cm, njihovo medusobno rastojanje d= 2 c¢m, indeks prelamanja materijala so¢iva n'
=1,60. Zraci upadaju na socivo iz vazduha (n=1) a posle prelamanja se prostiru kroz sredinu indeksa
prelamanja n"=1,30. Odrediti:

a) zizne daljine pojedinacnih sfernih povrsina,

b) Zizne daljine debelog sociva,

c) polozaje prve i druge zize F i F", kao i polozaje glavnih tacaka debelog so¢iva H i H", u odnosu

na temena sfernih povrsina.
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Slika 5. Debelo soc¢ivo sa datim karakteristikama.



Resenje: Debelo socivo sa karakteristikama datim u primeru je predstavljeno na slici 5. PoSto su obe
sferne povrsine pozitivnog znaka, sledi da su obe konveksne prema upadnom zraku, koji je oznacen

strelicom na levoj strani slike 5.

a) Za prvu sfernu povrSinu, veza izmedu ziznih daljina i opticke mo¢i je data slede¢im izrazom:

n n' _n’—n_ 1.60—1.00__}_040 1
i i’ R +15em 7 cm S
1.00 1.60

= +2.50cm, f1’ = 4+4.00cm.

1= 3020 1/em ~ 040 1/cm

- Zadrugu sfernu povrsinu veza izmedu Ziznih daljina i opticke mo¢i je data sa:

n n” n"-n" 130-160 0201 3
i f R,  +15cm T cem @2
160 o o130
o = Zog01em = T800m for = g e, 650

b) Zizne daljine debelog sociva f i ', nalazimo na osnovu njihove veze sa optickom moéi w:
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koja se u slu¢aju debelog socCiva izraCunava preko optickih mo¢i prve 1 druge sferne povrsine:

d
W= w1t Wy —— WiWy,
n

2.00 1
w = +0.40 — 0.20 — ——(4+0.40)(—0.20) = +0.30 —.
1.60 cm

=00 333
T0301/cm R

vo ) 433
=030 1em - T3 em-

c) PolozZaje ziznih taaka u odnosu na temena sfernih povrSina nalazimo na osnovu izraza:

AF = 1 d)_ 333(1 2'00>— 416
15 = f le - . ~8.00 = . cm,

gde znak ,,—,, oznacava da rastojanje merimo u levo u odnosu na teme A1. Sli¢no, za polozaj druge

zize dobijamo:

AF" = f"[1 d —+433(1 2'00)—+217
2 _f fll - . +400 = . cm.



Polozaje glavnih tacaka odredujemo na osnovu izraza:

2.00
= +4+3.33——— = —0.83 cm,

Al =f —8.00

d
f2

AH'" = nd_ 4.33 200 _ 2.16
2 - f fll - . +400 == . cm.

Zbog postojanja znaka minus u prethodnim izrazima, oba rastojanja merimo u levo od temena sfernih
povrsina. Na osnovu izraCunatih vrednosti, debelo so¢ivo sada mozemo predstaviti ekvivalentnom
slikom (slika 6), na kojoj su oznacene zizne daljine i glavne tacke sociva. Ekvivalentna slika nam
omogucava da primenimo jednacine koje smo izveli kod tankog sociva, uz napomenu da se kod

debelog sociva rastojanja mere od glavnih tacaka H 1 H’, a ne od temena sfernih povrsina.
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Slika 6. Polozaj glavnih ravni i Ziznih tacaka debelog sociva predstavljenog na slici 5.

Primer 2.

Ekvikonveksno socivo poluprec¢nika krivine 4cm, od stakla indeksa prelamanja n1=1,50, se nalazi
2cm ispred ekvikonkavnog so€iva poluprecnika 6¢cm, od stakla indeksa prelamanja n1=1,60. Sredine
koje okruzuju soc¢iva, imaju sledece indekse prelamanja: n=1,00; n'=1,33i n"=1,00 (vazduh, voda,

vazduh). Koriste¢i metodologiju debelog sociva odrediti:
a) opticku mo¢ kombinacije sociva,

b) zizne daljine i polozaje Ziza ovog sistema,

c) polozaje glavnih tacaka sistema sociva.

Resenje: Opisana kombinacija soCiva odgovara onoj na slici 4. Pojam ekvikonveksno socivo
oznacava da obe sferne povrSine imaju poluprecnike istih apsolutnih vrednosti, ali se tokom racunanja
uzimaju sa razli¢itim predznakom, u zavisnosti od toga kako su postavljene u odnosu na pravac

upadnog zraka. Isto vaZzi i za ekvikonkavno socivo.



a) Da bi se odredila opticka mo¢ kombinacije soCiva, potrebno je prvo odrediti opticke moci
pojedinacnih sociva, koja ovde posmatramo kao tanka. Na slici 7 su predstavljena ekvikonveksno i

ekvikonkavno so€ivo, sa ozna¢enim numerickim vrednostima potrebnim za proracune.

AW 5 5
_ 5 1 1 2 2
nF1.60
n=1.00 n=1.33 n'=1.33 n"=1.00
g 1.50
R;=-6 =+
R,=+4cm R,=-4cm oem R=t6em

Slika 7. Podaci potrebni za izracunavanje opticke mo¢i i zizne daljine: a) ekvikonveksnog sociva,

b) ekvikonkavnog sociva.

Na osnovu sistema jednacina 12 za tanko so¢ivo, za ekvikonveksno so¢ivo dobijamo:

f - fl’ - R, R, ~ +4.0cm —4.0cm om = wq.
, 1.33
fi = 7.94cm ~ 8cm.

= 301675 1/cm

Dok za ekvikonkavno soc¢ivo dobijamo:

A Rs R,  —6.0cm +6.0cm cm . -
, 1.33
f, = —-9.17cm = —9.2cm.

= 20145 1/cm
Opticka mo¢ kombinacije sociva je sada:

d 1 1 2cm 1 1
w=w +w, ——ww, =+01675—— 0.145— — —(+0.1675 —) (—0.145 —) =
n' cm cm  1.33 cm cm

1
= +0.059— = +5.9D.
cm

b) Na osnovu veze opticke moci i ziznih daljina, nalazimo:



Posto je n=n’’=1, za Zizne daljine dobijamo:

1.00

= 16.95cm = 17cm

cm

f=f"=
+0.059

Rastojanje ZiZa u odnosu na centre tankih so¢iva A1 i A2 raunamo na osnovu izraza:

A F = 1 — ]7’:7’7"1(] .0C )_ 20.8 cm
f ’2’ —9.2cm . ’
2 f f] ! 8.0cm ' '

d) Polozaje glavnih ravni i glavnih ta¢aka H i H*” u odnosu na A1 i Az raunamo na osnovu izraza:

1 ff Y ' _92Cm | ’
AzH” == " == 17 OC”l : - 4 30 cm

Na osnovu izracunatih vrednosti pod a), b) i ¢) sada mozemo nacrtati sistem ekvivalentan

kombinaciji ekvikonveksnog i ekvikonkavnog soc¢iva, na slici 8.
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Slika 8. Polozaj glavnih ravni i ziznih tacaka debelog soc¢iva ekvivalentnog sistemu tankog sabirnog
(strelice ka spolja) i rasipnog sociva (strelice ka unutra).



