Capitolul I
OPTICA GEOMETRICA

Este bine-cunoscut faptul ci, prin intermediul organelor de simt, omul se afld intr-o
legiturd permanentd cu mediul in care triieste si 151 desfigoard activitatea. Cu ajutorul
acestora, el obtine intregul ansamblu de informatii despre obiectele si fenomenele care 1l
inconjoard. S-a estimat ci aproximativ 90% din informatiile receptionate §i prelucrate de
fiinta umand in timpul vietii sunt dobindite pe cale vizuali. Transportul informatiilor
vizuale de la "obiecte" (apropiate - de cele mai multe ori, sau indepirtate - cum este cazul in
observatia astronomicd) la "observatori" se realizeazd ultrarapid, prin intermediul unor
radiatii cunoscute sub denumirea de radiafii luminoase sau, simplu, Jumind.

Desi de-a lungul secolelor stiinta despre lumind, adicid Optica, a fost abordatid de
mari personaliti{i ale stiintelor naturii - ca Huygens, Newton, Young, Fresnel, Maxwell,
Einstein, Feynman, ale filozofiei - ca Descartes, Spinoza, cit §i ale artelor - ca Leonardo da
Vinci, Goethe, evolutia sa nu a fost rectilinie. Dacd pidnd in primele decenii ale secolului
nostru am avut de-a face cu o lungd perioadd de acumuldn faptice si conceptuale, adeseori
sinuoasi, In ultimele decenii optica a devenit una din cele mai dinamice pirti ale fizicii.

Respectind traditia, la inceputul cértii noastre de fundamenetele opticii, prezentim
problematica opticii geometrice, care are la bazd cel mai simplu model de propagare a
Juminii. Dupd cum se stie, optica geometricd este acea parte a opticii in care propagarea
luminii §i interactiunea ei cu mediile materiale se studiazi cu ajutorul conceptului de razJ
de lumind, definit ca o curbd (in particular o linie dreaptd) de-a lungul cireia se propagi
energia luminoasi. Acest concept a apdrut si s-a fundamentat pe baze fenomenologice,
pornindu-se¢ de la observarea umbrelor §i penumbrelor precum §i a formdrii imaginii in
camera obscurd.

Fasciculele de lumind se considerd a fi formate dintr-un "ansamblu" infinit de raze
de lumind independente, fiecare razi avind propagare rectilinie in mediile omogene si
satisficand bine-cunoscutele legi ale reflexiei §i refractiei la limita de separare a doud medii
diferite.

Prin pozitia importanti pe care o detine in tehnologia optici moderni, atit in
proiectarea cét §i in realizarea diverselor tipuri de piese, instrumente sau aparate, optica
fasciculelor de lumind este §i va rimine o parte distinctd a oricirei cirti de optici,
indiferent de nivelul acesteia.

In prezent se apreciazi ci, cu toate limitele ei, optica geometrici poseda trisiturile
caracteristice ale unei teorii stiintifice, cici ea are o structurd logicd unitard, conferitd de
principiul fundamental - principiul Jui Fermat, din care derivi toate legile si consecintele
supuse verificirilor experimentale.

$. 1. 1. Principiile opticil geomeirice

Desi propagarea luminii poate fi tratati in detaliu cu ajutorul ecuatiilor lui Maxweil
si al ecuatiei corespunzitoare a undelor electromagnetice, multe probleme practice pot fi
rezolvate mult mai simplu pe baza conceptului de razi de lumind §i a legilor opticii

geometrice. Asa cum vom arita in continuare, optica geometricd, sau optica razelor de
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lumind, reprezintd o aproximatie a opticii ondulatorii pentru lungimi de undi A foarte mici
(teoretic pentru A — 0) in comparatie cu dimensiunile obiectelor (obstacolelor) care
limiteazi fasciculele de lumini. In aceasti aproximatie, energia se propagi de-a lungul
razelor de lumind, definite ca familia de traiectorii normale pe suprafetele de undi. La
randul lor, suprafetele de undi sunt definite ca suprafetele de fazi constanta.

Remarcim c3 o razd de lumini, ca o traiectorie a unui punct matematic in spatiu,
nu reprezinti decit o abstractie geometrici §i nu este observabili fizic. Intr-adevir, in
realitate, dacd incercim sd izoldm o singurd razi de lumini cu ajutorul unei diafragme de
diametru controlabil, vom observa cid, sub o anumiti limiti, In loc si se subtieze, fasciculul
se largeste si devine divergent. Aceastd abatere de la propagarea energiei in lungul razelor
geometrice de lumind este de naturd ondulatorie §i este cauzati de difractia undelor (vezi
Cap. II). Dar, prin insdsi restrictia aproximatiei A — 0, difractia undelor nu poate fi descrisi
in cadrul opticii geometrice.

Vom Incepe acest capitol cu deducerea ecuatiei fundamentale a opticii geometrice
(ecuatia eiconmanului) pentru suprafetele de undd §i a ecuatiei asociate pentru razele de
lumind.

1.1.1. Ecuatia eiconalului §i ecuafia razei de lumind

S& considerim un mediu optic transparent si izotop si ecuafia scalard a undelor,
AE = — - —=, (1.1)

unde E(T,t) reprezinti oricare din componentele scalare ale cimpului electromagnetic iar
v(r) = c/n(T) este viteza luminii in punctul considerat al mediului de indice de refractie n(t).
Remarcidm cd ecuatia (1.1) este valabild numai daci variatiile lui n §i ale gradientului siu pe
o lungime de undi sunt neglijabile, conditii ideal indeplinite in limita opticii geometrice
A —> 0).

In continuare vom considera numai propagarea undelor monocromatice, adici a
undelor cu dependentd temporald dati de factorul exp(-imt). In acest caz 02E/12 = -02E
$1 ecuatia (1.1) devine ecuatia undelor monocromatice (sau ecuatia lui Helmholtz)

AE +k2E=0, (1.2)

unde k=w/v =2n/A =kgn si kg = o/c = 2n/Ag sunt modulele vectorilor de undi in mediu,
respectiv in vid iar A = A¢/n.

Cele mai importante solutii ale ccuatiei (1.2) in medii omogene (n = const.) sunt
undele plane, cilindrice §i sferice. Undele mai complicate pot fi reprezentate ca superpozitii
de astfel de unde. Si considerim mai intii unda pland monocromatici in reprezentarea
complexd, adici solutii de forma

E@,1) =EgelkT—0, (1.3)



unde E(y este o amplitudine constanti, in general complexd, k=k? = kon"c' este vectorul de
undi (sau de propagare) iar T este versorul

directiei de propagare a undei. Vectorii :C', k
sunt constanti i perpendiculari pe suprafetele ‘A
de fazd constanti care, in acest caz, sunt g

v k

planele date in orice moment t de ecuatia

k-T=ot+const. In fig.1.1. este reprezentati
poz‘ma la _'rriomente sucesw? a_.planu]m i vty vy vy
echifiza  k-r=ol, respectiv. t-r =wt, Fig.1.1. Trei pozitii succesive pentru planul echifazi
corespunzitor la zero radiani. Razele de K-T-ot=0, adicd 7-T=vt.
Jumind sunt rectilinii, pe directia 7.

In medii neomogene indicele de refractie variazi spatial, adici n=n(r), i
expresia (1.3) nu mai reprezinti o solutie a ecuatiei undelor. De aceea, vom céduta solutii
armonice de form3 mai generald »

E(,1) = Eo(f)ei[de)G)_m 1, (1.4)

unde functia scalari reald §(T), care reprezinti partea
spatiali a fazei, poarti numele de eiconal.
Denumirea a fost introdusd de H. Bruns (1895) si
provine din cuvintul grecesc ewkov care inseamni
imaginc* . Suprafetele de fazi constantd sunt descrise
in orice moment t de ecuatia k0¢(i") =t +const.,
astfel cd avem d¢=cdl. In fig.1.2 este ilustrati
pozitia la momente succesive a suprafetei echifazi de
zero radiani ¢(f)=c-t si traiectoriile ortogonale Fig-1:2.Trei pozilii succesive pentru

. > . suprafata echifazi de zero radiani
asociate V¢ ale razelor de lumind care, in general, in $(F)=c-t sitraiectoriile ortogonalc
medil neomogene, sunt curbilinii. Cum vom arita asociate, ale razelor de luminj,
mai departe, diferenta ¢, —¢) =c(ty —ty) este intr-un mediu neomogen.
sinoniméd cu drumul optic parcurs de razele de lumind intre suprafetele de unda considerate
$1 este, evident, proportionald cu diferenta de fazi k(¢ —¢) corespunzitoare.

Si determinidm ccuatia pentru functia eiconal ¢ = ¢(r) din cerinta ca expresia (1.4.)

sd fie solutic a ecuatiei undelor. Avem

vé

Prcty

VE = (VE +ikgE Vo)e 08700 |

AE = {AE +ik[2(VE()-(V$) + E(Ad] - k(z)EO(V¢)2}ei(k0¢_m 0,

astfel c3, inlocuind in ecuatia undelor (1.2), obtinem

* De aici, prin intermediul slavei vechi (vezi DEX), a rezultat cuvantul roménesc fcoand .
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AE .
[n2- V)2 By +—2+ Q[Z(VEO) (V) +EgAb] =0, (15)

2
ko
sau, scriind separat partea reald §i partea imaginard
AE
(02— 98)? JBg +—2 =0, (1.5
ko
2(VEq) - (V$) +EgAd =0. (1.5"%)

Si analizim mai intdi consecintele ecuatiei (1.5”) care, in limita opticii geometrice

Ag — 0, sau kg — o, devine ecuatia diferentiald neomogeni de ordinul intdi i gradul al
doilea

(V$)2 =n?, (1.6)

care permite determinarea functiei ¢(r) dacd cunoastem distributia n(f) a indicelui de
refractie §i conditiile la limitd. Aceasta este ecuatia eiconalului, dedusi pentru prima datd
de A. Sommerfeld si 1. Runge (1911), si reprezinti ecuafia fundamentald a opticii
geometrice deoarece functia eiconal ¢(T) caracterizeazi complet cimpul optic din punctul
de vedere al suprafetelor de unda.

Alternativ, putem descrie cAmpul optic prin razele de lumind definite ca familia de
traiectorii normale la suprafetele de undi (justificarea acestei definitii va rezulta din analiza
ecuatiei (1.5")). Considerand traiectoria razelor
de lumind in forma parametrica ?.zi"(s), unde Z(’= kt=k J"-U.
parametrul independent s este lungimea de arc
pe traiectorie (fig.1.3), versorul care determina ?:df/ds=v¢>/|v¢|
in fiecare punct directia razelor de lumina este

iodl . P (1.7) 7(s)

0

Fig.1.3. O fraiectorie luminoasi, in reprezentare
parametrici T =T(s).

astfel cd ecuatia eiconalului se mai poate scrie in
urmitoarele forme echivalente

- do _
|IVél=n sau =0 (1.8)
Vo =nt, (1.9)
Vx(@t)=0, (1.10)
Vxk=0, (1.11)

» def :
unde k = kon%' este vectorul de undi local.

Remarcdm c3 integrarea grafici a ecuatiei eiconalului, ecuatia (1.8), este
echivalentd cu construcfia lui Huygens (Traité de la lumiére, 1692) a suprafetelor de
und, din aproape in aproape. Intr-adevir, avem

d¢$ = nds = cdt, (1.12)
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de unde rezultd ds = cdt/n(f) = v(f)dt. Cu alte cuvinte, considerind punctele unei suprafete
de undi ca surse sincrone de unde sferice secundare, orice suprafatd de undi vecini se
realizeazi ca infasuritoarea acestora (fig.1.4.) Evident,
aceastd constructie este aplicabild in ambele sensuri de
propagare (proprictatea de reversibilitate a drumului
razelor de lumina). _

Derivind ecuatia eiconalului (1.9) fati de
parametrul s al traiectoriei razei si tindnd cont de
ecuatia (1.8) rezulta

d, s _d _ofdd)
E(HT)—E(W)—V\ds)—VH,

Fig.1.4.Constructia lui Huygens.

adic3 ecuafia razei de lumind,

ad—s(n%') -Vn  sau %(n-%) = Vn. (1.13)

In cazul particular al unui mediu omogen avem n = const., Vn = 0, astfel ci ecuatia
(1.13) devine d?f/ds2 =0 §i traiectoriile razelor sunt dreptele T(s) =T +%s, unde T si
"t'o sunt constante de integrare. Evident, aceasta rezultd si direct din ecuatia eiconalului
(1.10) care devine Vx T =0, adici T este constant. in cazul general al mediilor neomogene,
directia de propagare © se schimbi in mod continuu de-a lungul razei de lumini conform
ecuatiei razei (1.13). Deoarece T2 =1, avem % - (d?/ds) = 0 adicd versorul T al directiei de
propagare si vectorul de curburd a razei de lumini

f(:(d—") =¥, (1.14)

sunt ortogonali (V este versorul normalei principale iar p raza locali de curburi), fig.1.5.
Ecuatia razei (1.13) se poate transcrie in forma

d, s dns, di dn», no
Vn=4 _an ar _ = 1.15
n dS(m) dst +ndS Es—'c+ pv, ( )

.

care evidentiazi coplanaritatea vectorilor Vn,7,v in
planul osculator (<, v). Inmultind ecuatia (1.15)

scalar cu v obtinem expresia generald a curburii razei
de lumini

-
v-Vn - Fig.1.5. Determinarea curburii locale a
=y.-V . 1.16 &
n v (ln Il) ( ) razei de lumin.

O [—

Cum intotdeauna 1/p>0, avem succesiv V-Vn=|Vnlcos020, cos620,6< g Am

obtinut, astfel regula generali conform cireia raza de lumini se curbeazi intotdeauna spre
domeniul de refractivitate mai mare. Semnul de egalitate corespunde cazului limitid al
mediului omogen (Vn = 0) cind curbura 1/p este nuld, adici raza de lumini este rectilinie.
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S4 analizim, in aceeagi limiti, ecuatia (1.5") pe care, cu ajutorul ecuatiei (1.9), o
transcriem in forma

OE
ZnWO+EOA¢=O. (1.17)
Prin integrare obtinem
S A(b
Eq(s) = Eg©exp| | 7ds |, (1.18)
0

de unde rezultd ci amplitudinea cAmpului Eq)(s) In orice punct al unei raze date depinde de

o valoare initiald E(y(0) de pe aceeasi razi, de distributia indicelui de refractie n(s) in lungul
S

razei i de laplaceianul drumului optic ¢(s) — $(0) = j n(s)ds, (vezi sectiunea 1.1.2). Ecuatiile
0

opticii geometrice nu interconditioneazi valorile campului de pe raze diferite, oricit de

vecine ar fi acestea, astfel ci un fascicul de lumini apare ca un agregat de raze independente

(principiul independentei razelor de Jumind).

Tindnd cont, din nou, de ecuatia eiconalulii Vé=nT, astfel ci
Ad =V - (V) = V. (n1), ecuatia (1.5") mai poate fi scrisi in felul urmitor

UVEg)- (n?) +E(V - (n?) =0, (1.19)
sau
v (e2ni) =o, (1.20)

adicd sub forma ecuatiei de continuitate V-j = 0 pentru un fluid incompresibil stationar cu

densitatea de curent _|?~ Egn'?~E(2)l-(.. Vectorul _; este analogul vectorului Poynting S din
teoria electromagneticd si reprezinti densitatea curentului de energie in cidmpul optic
considerat de optica geometrici. Din aceste consideratii rezultd un concept fundamental al
opticii geometrice, anume cel conform ciruia energia luminoasi se propagid de-a lungul
razelor de lumind prin tuburile de linii de curentj .

Ca si in cazul fluidelor, notind cu ¢ aria sectiunii transversale a unui fascicul
subtire de raze de lumind (tub subtire de linii de curent) conform ecuatiei (1.20) rezulti ci

mirimea E%no =const. de-a lungul fasciculului (tubului).

Dupi toate aceste considerente strict teoretice, vom prezenta modul in care putem
realiza practic un fascicul de raze luminoase izolate. Evident, acest lucru presupune
introducerea unei diafragme in drumul unei unde luminoase spatial extinse, de forma (1.4),
cu T arbitrar. Daci vrem ca razele din fascicul si indeplineasci conditiile de valabilitate ale
ecuatiei eiconalului (lungime de undi A micd §i amplitudinea EO(?) sd nu varieze prea
repede in spatiu, astfel incat sd fie satisficuti inegalitatea
|AE0/EOk%| = (7\.(2)/4112) . |AE0/EO| << n2; pentru  aceasta  este  suficient ca
|7\.06E0/8x| <<E( etc. ) este necesar ca aceastd diafragmd si nu fie prea ingustd iar
fasciculul obtinut si nu fie prea lung. Intr-adevir, pe marginile diafragmei si pe suprafata
laterald a fasciculului obtinut prin diafragmare, amplitudinea EO(?) variazi puternic si, din
aceastd cauzd, conditiile specificate mai sus (in parantezi) sunt violate; prin urmare, se
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produce difractia luminii care largeste mult deschiderea fasciculului. Efectele de difractie
sunt nesemnificative daci diafragma este largi si dacd fasciculul Juminos este scurt. In
teoria difractiei (vezi Cap. II) se demonstreaz3 c3 ecuatia eiconalului poate fi inci utilizati
pe o distantdi s<< D2/7L0 =5, unde D este lirgimea cea mai mici a difragmei. De
exemplu, pentru Ay =500 nm si o diafragmi circulard cu diametrul D = lmm, obtinem
sg =2m; aceasta inseamnd cd, dincolo de diafragmd, pe distante de ordinul cétorva
centimetri, putem vorbi incd de un fascicul de raze de lumini independente, pentru care
ecuatiile (1.5") si (1.9) rimédn valabile. Cand D — o sau Ay — 0, avem sy — © si
aproximatia opticii geometrice este valabild pe distante s oricit de mari. Din picate, in
practicdi intdlmim foarte rar astfel de situatii. De aceea, optica geometricd este numai "o
prima aproximatie" a opticii.

1. 1. 1. Principrul lui Fermat si formalismul langrageian

Ecuatia eiconalului §i ecuatia razei de luminid descriu comportarea Jocald a
suprafetelor de undi, respectiv a traiectoriilor razelor de lumini. Tn multe situatii este insi
convenabil si considerim proprietitile integrale (globale) corespunzitoare.

S@ considerdm mai intdi feorema invariantului integral al lui Lagrange conform
cireia integrala vectorului nt, ca si a vectorului de undi k= kOn'_c', intre doud puncte Py, P,
oarecare ale cdmpului optic nu depinde de drum, adica

Py

[ ot-df =4y -9y, (121)
Py

deoarece, conform ecuatiei eiconalului (1.9), nt - df = V¢ - dr = d¢.
Alternativ, dacd ecuatia locald (1.10) se integreazd pe o suprafatd oarecare I,

care se sprijind pe un contur inchis C, si se utilizeaza teorema lui Stokes, se obtine Jegea
globali

gj Vx (o?)-dA = § n? -df =0. (1.22)
c C

Teorema integrald de mai sus rimédne valabild §i in cazul in care conturul de
integrare intersecteazi una sau mai multe suprafete de discontinuitate ale indicelui de
refractie. Desigur, aceste suprafete trebuie considerate ca regiuni de tranzitie relativ rapide
dar continue ale indicelui de refractie, in care ecuatia locald a eiconalului i§i pistreazi
valabilitatea. Ca aplicatie, si considerdm o astfel de suprafati de separare intersectatd de un
contur inchis oarecare C=Cy +Cy +Cj,, unde contururile C; si C, se gisesc de o parte
§i de alta a suprafetei separatoare ¥ iar conturul infinitezimal C{, intersecteazi efectiv
aceasti suprafati (fig.1.6). Conform ecuatiei (1.22) avem

§I'l‘-[.-di'.= § n1¥l-df1+ § n2:r'2-d_r'2+ § (111‘—[.1—[12:[.2)(1?2 =0. (1.23)
C G Cy Cia



Dar, integralele de pe contururile inchise C; ¢i Cy sunt nule, astfel ci rezultd
proprietatea
()T -nyT,)-dry =0, (1.24°)
sau echivalent,
(ky -ky)-di, =0, (1.24")

valabili in fiecare punct de trecere a razelor de lumind prin suprafata de discontinuitate Z.
Intrucat clementul de drum dfz din ecuatiile (1.24°), (1.24") reprezintd orice deplasare
infinitezimald pe suprafata X, aceste ecuatii sunt echivalente cu conditia de continuitate a
componentei tangentiale a vectorilor nt respectiv 1.2 Misurdnd unghiul de incidentd 0 1 si de
refractie 0, fatd de normala la suprafatd in punctul de incidentd a razei (fig.1.7), aceastd
conditie este sinonimi cu legea de refractie Snell-Descartes

nysind; =n,sin6,. (1.25)

Sd aplicim in continuare, teorema invariantului integral al lui Lagrange, adicd
ecuatia (1.21), pentru cazul in care conturul de integrare este chiar traiectoria unei raze de
lumini astfel cd nt-df =nt-7ds =n-ds In acest caz, integrala (1.21) intre doui puncte
Py, P, oarecare ale razei, notatd cu [Ple], poartd numele de drum optic si are

G

n, (?) Z "2 (r)

Fig.1.6. O suprafat} de separare a dou3 Fig.1.7. Refractia luminii §i legea sa fundamentald
medii optice diferite (¥) §i un (interpretare geometric).
contur de integrare, inchis, Fig.1.8. Principiul egalittii drumurilor optice (teorema
oarecare (C=C,+C,+C,). Malus-Dupin).

urmatoarele expresii echivalente
)

Py

def ds

PPyl = [ nds=hg [ S2=cty—t;) =6, - ¢y, (1.26)
P Py

unde am folosit expresia n = k/ky =Aq/A i relatia nds = cdt, adici ecuatia (1.12). Cu alte
cuvinte, drumul optic intre doud puncte ale unei raze de lumind este proportional cu
numirul de lungimi de undi (cdci ds/h=dN), cu timpul de propagare a luminii,
respectiv cu diferenfa de fazd intre oscilatiile armonice ale cimpului optic in punctele
considerate.

Conceptul de drum optic permite si formulim urmitoarea proprietate general,
denumitd principiul egalititii drumurilor optice (sau teorema Malus-Dupin), conform
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cireia, indiferent de mediile optice §i de suprafetele de discontinuitate stribitute, drumul
optic intre doud suprafcte de undi oarecare este acelasi pentru toate razele de lumind.
Valabilitatea acestei asertiuni rezultf din aplicarea ecuatiei (1.26) la toate razele fasciculului
de lumini considerat, adici (vezi fig.1.8)

[P1P71=1Q1Q21=[RRy]=...=¢5 ~ ;. (1.27)

Acest principiu tine seama in mod automat de

legea de refractie Snell-Descartes la suprafatele de PO o Fyz ny
discontinuitate. Astfel, si considerim un fascicul s P
subtire de raze de lumini, cuprins intre razele vecine Gy O~

P,PP, 5i Q;QQ;, care trec prin suprafata de separare %, Q Q

% dintre doui medii omogene nj si n, (vezi fig.1.9). z ¢,

In virtutea principiului egalititii drumurilor optice

avem Fig.1.9. Deducerea legii (1.25) a refracfiei

din teorema Malus-Dupin.
[P1PP,]1=[Q1QQ,]
adicd
ny PP/ +n; -P/P+ny PPy =10, -QQ+n,y-QQ/ +n, - Q/Q, .

unde, prin constructie, termenii subliniati se compenseazi. Cum P/p= PQ-sinb; si
QQ/ =PQ-sinB,, din ultima relatie rezultd astfe] legea de refractie nysin6 =n,sin8,,
adici ecuatia (1.25).

Principiul  egalititii drumurilor optice Ny m \V
justificd, de asemenea, §i constructia lui Huygens a S
suprafetelor de undi succesive pornind de la una Sa
dintre ele. Astfel, ca §i in exemplul anterior, si <. Sa
considerim suprafata de separare I dintre dous medii A sg ql Sx P2

. . . Q, @
omogene nj si np (vezi fig.1.10). Fiind datd Ry S R\ sor Ry
suprafata de undi ¢yin mediul nj, se cere si
construim geometric suprafata de unda ¢, in mediul ¢ S b

. ! 5 Sa V92
n,, care este separatd de suprafata ¢ prin drumul

. N . Fig.1.10. Justificarea constructiei lui Huygens
optic ¢ —¢| =const. Pentru aceasta, in diversele pe baza teoremei Malus-Dupin.

puncte Py, Qq,Ry,.. ale suprafetei ¢; ridicdim normalele (razele de lumind) care
intersecteazi suprafata de separare ¥ in puncele corespunzitoare P, Q, R, ... In continuare,
trasim sferele Sp, SQ, SR... cu centrele in punctele respective P, Q, R,... si razele

S2p> S2q0 S2r> date de conditia de egalitate a drumurilor optice

n1s1p+n252p =n151q+n282q =n151r+n252r=... =¢2 —¢1 .

Evident, infisuritoarea acestor sfere reprezinti suprafata de undi ¢, cautatd iar
punctele de tangentd P5, Qp, R, ... sunt totodatd si punctele de intersectie ale razelor de
lumini Pﬂl PP,,Q1QQ,,R}RR, , ... cu aceastd suprafati.

In continuare, vom ardta ci ecuatiile opticii geometrice pot fi deduse dintr-un
singur principiu variational (principiul lui Fermat). Astfel, cum se arati in fig.1.11, si
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considerdim doui traiectorii care trec prin aceleasi puncte P si Py §i anume o traiectorie
reald, efectiv aleasi de raza de lumind, §i o trajectorie virtuali vecind, pe care raza de
lumind nu o parcurge efectiv. Evident, existi o
infinitate de traiectorii virtuale vecine cu o razi de
lumini real3 datd. Variatia drumului optic intre cele
doui traiectorii considerate se scrie

Py Py Py
8 [ nds= [ @n)ds+ [ nd(ds). (128) o

Py P Py
Fig.1.11. O fraiectorie luminoas3 reald §i o
. . . traiectorie virtual3 vecind (referitor
Intrucit traiectoriile sunt vecine la formularea  principiului lui

Fermat).

&n =8t - Vn. (1.29)

De asemenea, avem succesiv identititile (ds)2 = (d?)z, 23(ds)2 = §(dr )2 , deci
ds - 8(ds) = dr - §(dr) sau tinind cont ci operatorii d §i 8 comuti

5(ds) = g% 5(dt) =% - d(57). (1.30)

Introducénd expresiile (1.29) si (1.30) in ecuatia (1.28) avem

Py P Py
5 [ nds= [ (- Vn)ds+ [ nt-d@). (131)
PP P

Integrand prin pirti a doua integrald din membrul drept rezulti

Py Py Py
| nt-a@ty=ni.&| - [ &-dad), (1.32)
Py Py Py

astfel cd, finalmente, ecuatia (1.31) se scrie

P2 Py

) Jl nds=n2’c'2-8'r’2—n1'r'1 8}.1+ I [Vn—%(nﬁ:’)]&?(s)ds (133)
P P
1 1

Dar punctele Py,P;, de la capete sunt presupuse fixe, adics 8f | = 87 5 =0, iar variatia 87 (s)
este arbitrard. Deducem astfel ci ecuatia razei de lumini, adici ad—s-(n"l:') =Vn si, implicit,

ecuatia eiconalului sunt matematic echivalente cu formularea variationald
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5 [ nds=o. (1.34)

De aici rezulti principiul Iui Fermat (1657) conform ciruia traiectoria reali a razei de
lumini care unegste doud puncte P, Py oarecare este determinati de conditia ca drumul
optic corespunzdtor si fie stationar (extremal in sensul calculului variational), adica

Py
I nds = stationar (extremal), (1.35)
P

1

unde stationar (extremal) inseamnd minim, maxim sau constant. Cu alte cuvinte, traiectoria
reali a razei de lumind reprezintd o (traiectorie extremali a drumului optic. Evident,
aceastd trajectorie este aceeasi indiferent de sensul de propagare a luminii (proprietatea de
reversibilitate a razelor de lumind). In particular, in medii omogene (n =constant), lumina
se propagi pe drumul geometric extremal

)
j ds =constant=stationar (extremal), (1.36)
Py
adicd in linie dreapti (minim).

Mentionim cd, din punct de vedere istoric, optica geometrici s-a dezvoltat ca teoria
razelor de lumind, definite direct prin principiul lui Fermat, adici a traiectoriilor pe care
drumul optic este stationar (extremal). Primul succes al principiului lui Fermat I-a constituit,
desigur, deducerea legilor deja cunoscute ale reflexiei §i refractiei. Si deducem §i noi, pe
aceasti cale, legea de refractie pe o suprafatdi X, de separare dintre doud medii omogene
ny, ny (vezi fig.1.12). Conform principiului,
pe traiectoria reald care trece prin punctele
Py, P, date, avem

n;s) +nys, =stationar (extremal). (1.37)
La o deplasare virtuald ds; a punctului de

incidenti a razei de lumind pe suprafata X
rezulti deci

n1651+n2552=0. (1.38)

Dar52=§2,®S=§-£,85=%d§=%'d§’$i’

> 4 o —> . o - Fig.1.12. Deducerea legilor refractiei din
PPy =51 +s = constant adici ds | =—ds principiul lui Fermat.
astfel ci
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(nyT1-mpTy)-ds; =0. (1.39)

Cum deplasarea virtuald ds 1 pe suprafata X este arbitrard, ecuatia (1.39) este echivalenti cu
conditia de continuitate a componentei tangentiale a vectorului nt, adici cu Jegea de
refractie Snell-Descartes nysinf| =n,sin0,. In mod similar, considerind punctele
Py, Py inacelagi mediu, se deduce §i legea de reflexie.

Modul de a deduce legile naturii dintr-un principiu variational integral, expnmat
pentru prima dati prin principiul lui Fermat in optica geometricd, s-a dovedit a fi mult mai
general si a dominat intreaga evolutie ulterioard a teoriilor fizicii. Astfel, de exemplu, si
considerim legea a doua a lui Newton

dv
av __ 1.40

prin care mecanica clasici descrie miscarea unui punct material de masi m §i vitezd v
-

intr-un cdmp de fortd F = —-VU determinat de energia potentiald U(r). Din legea conservirii

energiel

%mvz +UGR) =E, (1.41)

unde E este energia totald, prin operatia de gradient rezultd
mv- Vv=-VU, (1.42)

astfel cd ecuatia (1.40) se mai scnie

ldv _ g, (1.43)

i

Tinind cont ci ds = vdl si introducind versorul T = % al tangentei la traiectorie, din ecuatia
(1.43) obtinem ecuatia traiectorier particulei in forma

Lwt)=w. (1.44)

Aceastd ecuatie reprezintd analogul din mecanica clasicd al ecuatiei razei de lumina, ecuatia
(1.13), locul indicelui de refractic n(r)=c/v(f) fiind luat acum de viteza particulei
v(T) = [(2/m) - (E —U(?))]l/ 2 . In mod corespunzitor, analogul principiului lui Fermat,
ecuatia (1.35), se scrie deci

Py

I vds = stationar (extremal) (1.45)

p .

1

§i este cunoscut sub numele de principiul Maupertuis-Euler (1744). Asa s-a niscut
analogia opto-mecanicd dintre problema trasirii razelor de lumind intr-un mediu de indice
de refractie n(f) §i aceea a determinirii traiectoriilor particulelor intr-un cimp de forte
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descris de functia de energie potentiald U(r). Aceasti analogie a fost fundamentati mai
departe de Hamilton, care a aplicat calculul variational atit integralei drumului optic din
ecuatia (1.35) pentru optica geometricd ( Theory of systems of rays, 1828-1837), cat si
integralei "actiunii" din ecuatia (1.45) pentru dinamica clasici (On the application to
dynamics of a general mathematical
method previously applied to optics,
1834).

Pentru frumusete §i puterea sa
de cuprindere, in continuare vom
prezenta formularea lagrangeiand si
hamiltoniand a opticii geometrice.
Pentru convenien{d, vom repera
traiectoria razei de lumind Intr-un
sistem de coordonate cartezian, trecind
de la reprezentarea parametrici
x(s), y(s), z(s) la reprezentarea
x(z), y(z), z in functie de variabila
independentdi z (fig.1.13). Astfel,
elementul de lungime pe traiectorie se

Fig.1.13. Reprezentarea (x,(2), y(z), z) a traiectoriei
unei raze luminoase.

scrie
172
ds= (@2 + @2 +@)? =(1+x/2+y/2) “az, (1.46)
unde
x’:gz Tx
dz 7z~
,_d_y_T_y (1.47)
dz 7Tz’
1ar
dx _
X = ds cosa ,
dy
2 _ 1.48
Ty ds COSﬁ, ( )
_dz _
1z ds cosy,

reprezinti componentele versorului T = % (cosinusii directori ai tangentei la traiectorie).

Vom schimba de asemenea variabila de integrare pentru drumul optic de la s la z, adici

P 22 22
[PiP;]= | ns= [ n(L)az= [ Lxryo L@y @a-d2, (149
Py 2] 21
unde
ds
Lixy, Y, 9 =0f = g = iz =nixy, ) - (1 +x 2+y/ HV2 (1.50)
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reprezintd Jagrangeianul optic. Conform principiului lui Fermat, traiectoria reali a razei de
lumini trebuie si satisfacd ecuatia (1.34), adica

5 | Lixy,x/.y/,2)dz=0 . (1.51)

Cum se aratd in calculul variational, conditiile necesare impuse de relatia (1.51) sunt date de
ecuatiile Euler-Lagrange

g(a_L) _aL

dz\px// Ox’

(1.52)
dfaL|_dL
dz{ay’)

By
Aceste ecuatii reprezint3, de fapt, ecuatia razei de lumini, adici ecuatia (1.13)

d, o
a =V
ds(m) n

sau, pe componente,

L=,
< j‘g(my) - % (1.53)
L=
Intr-adevir, derivand expresia lagrangeianului, adici ecuatia (1.50), avem
/
:i",= nx 72 =n%=m:x. (1.54)
(1 +x/ 2 +y, 2)

Prima ecuatie (1.52) se scrie explicit sub forma

d (1ax? 2,072) 2 on d _én
EZ-(mx)-(l+x +y ) A sau E(m")‘?&’

adica este chiar prima ecuatie (1.53). In mod similar, a doua ecuatie (1.52) reprezinti a doua
ecuatie (1.53).

Observdm ci numai primele doud ecuatii (1.53) sunt independente, a treia ecuatie
rezultind automat din celelalte doud §i din conditia pur geometrici

2=l (1.55)

Intr-adevir, inmultind ecuatia (1.55) cu dn/ds, respectiv derivind-o fati de s si inmultind cu
n, avem

(1)2(+1§+T%) % %-tx+%-ry+%§-tz ,
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dt dt d
[‘cx d;‘ +1Ty dsy +1z ;Sz]n=0,

de unde, prin adunare, obtinem

d on d on on
tx[ag(mx) - a] +Ty[a(my) - E] +‘Cz[dis(mz) - 5} =0. (1.56)

Evident, a treia ecuatie (1.53) reprezintd o identitate care nu mai aduce nimic nou fati de
primele doua.

De la formalismul lagrangeian, prezentat mai sus, prin ecuatiile (1.50)-(1.52), se
poate trece la formalismul hamiltonian prin definirea momentelor (impulsurilor) canonice
aptice

px = 6—1",- = n‘cx .
ox
aL (1.57)
py == =n1y,
ay/
si a hamiltonianului optic
H=pxx/ +pyy’ -L Xy -2 1.58
pxx/ +pyy/ -Lix,y, ¥y, 2) = prZ+py (1.58)

Inlocuind cosinugii directori prin momente cu ajutorul ecuatiilor (1.57) si (1.55) obtinem
expresia hamiltonianului in functie de variabilele canonice conjugate (x,px), (¥,py) §1 de
parametrul independent z in forma

172
H(x,y,px,Py,2) = -[nz(x, y.2) - (p,z( +p§) ] =-Ntz =-NCOSY. (1.59)

Remarcdm ci, in timp ce coordonatele optice (x,y) pot avea orice valoare, domeniul
momentelor optice (px, py) este limitat de conditia

P%+P§ = 112(1?32( +T§) = n2(1 —‘C%) = (nsiny)2 <n?.

fn mod corespunzitor, avem |H| <n.
Diferentiala totald a hamiltonianului optic (1. 59) ca functie de coordonate si

momente este

oH aH 6H oH
dH——dx+ dpy + =—dz. 1.60
oy PR 0Py 5, (1:60

Pe de alti parte, din relatia de definitie, ecuatia (1.58), rezulti

— ! T, ) L. L, A, L.y 9L
dH = x"dpx +pxdx” +y’dpy + pydy axdx aydy ax,dx ay,dy 6‘de’ (1.61)

unde termenii subliniati se compenseazi prin insisi definitia momentelor, ecuatia (1.57). De
asemenea, conform ecuatiilor Euler-Lagrange (1.52), avem
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oL _ dpx oL _ dpy
—_— — —_—_— — 1.62
ox dz’ oy dz’ (1.62)
astfel cd ecuatia (1.61) se scric
dx dy dpx dpy dL
= - —_— —=—=dz. 1.63
dH = iz ~=dpx + iz ——dpy dx & dy 5 dz (1.63)

Identificind cele doud expresii (1.60), (1.63) ale diferentialei totale dH, rezultd finalmente
ecuatiile diferentiale pentru variabilele canonice, denumite ecuatiile canonice sau ecuafiile
lui Hamilton
dx_6H dpx _ oH
dz dpx’ dz = Ox’
dy_oH doy_ oH
dz Opy’ dz oy

(1.64)

precum si 8H/dz = ~8L/0z. In locul a dous ecuatii Euler-Lagrange de ordinul al doilea am
obtinut astfel patru ecuatii Hamilton de ordinul intdi. Cunoscdnd hamiltonianul sistemului,
ecuatia (1.59), si specificand conditiile la limitd intr-un punct Py(z(), integrarea ecuatiilor
(1.64) permite sd determindm starea razei de lumind in orice alt punct P(z), adicd pozitia X,y
si directia de propagare px = ntx, py = nty. Pentru interpretarea geometricd este comod sa
considerim variabilele canonice in spatiul fazelor (X,y, px,py) .

Cititorul poate verifica usor, utilizdind forma (1.59) a hamiltonianului, ci ecuatiile
canonice (1.64) conduc la definitille (1.57) si la primele doud ecuatii din setul (1.53).
Aceasta inseamnd cd ansamblul ecuatiilor lui Hamilton este absolut echivalent cu ecuatiile
Euler-Lagrange.

Studiul traiectoriilor luminoase poate fi dezvoltat la fel de bine s§i prin metoda
Hamilton-Jacobi. Definind actiunea opticd S(x(z), y(z),z) prin relatia

P P
= J. Ldz= I (pxx,+pyy/—H)dZ, (165)
Py Py

cunoscutd din mecanica analiticd, in cate Py este un punct fixat, iar P - un punct arbitrar de
pe o traiectorie luminoasd reald, exact ca in mecanica analiticd, se obtine

oS _ o8 oS
% - 5 7P oy Py (1.66)

Tinind cont cd hamiltonianul H este functie de variabilele canonic conjugate (x, px), (¥, Py)
si de z, prima ecuatie din (1.66) devine

as

oS 88
5, FHE (1.67)

XY e g9 D=0

Am obtinut astfel ecuatia Hamilton-Jacobi pentru actiunea optici. Folosind forma concretd
(1.59) a hamiltonianului optic, din ecuatia (1.67) obtinem ecuatia
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27172
@—[ 2(xy,9-(8) - (&) ] -0, (1.68)

care se poate scrie imediat sub forma

(3)*+(5) (%) =wer as

Din compararea relatiei (1.68’) cu ecuatia (1.6) ajungem la concluzia ci eiconalul este
identic cu actiunea opticd iar ecuatia eiconalului este in realitate ecuatia Hamilton-Jacobi. in
felul acesta "cercul" analogiei opto-mecanice s-a inchis.

Cele prezentate in ultima parte a acestui paragraf ne permit si afirmdm c3, intre
optica geometrici §i mecanica analitici existi o analogie perfecti. In mecanica cuantica
ecuatia Hamilton-Jacobi (adicd ecuatia eiconalului) este un caz limitd (pentruh -0 , h=
constanta lui Planck) al ecuatiei lui Schddinger-fundamentali pentru intreaga mecanici
cuantici nerelativisti. Prin urmare, mecanica analitici §i optica pot fi considerate, in sensul
principiului de corespondentd, ca niste cazuri particulare ale mecanicii cuantice. Natura
duald a luminii (ondulatorie si corpuscular- fotonic#) este asadar integrati in natura duali a
microobiectelor cuantice.

1.1.3. Conditii generale de stigmatism

Sa considerdm un fascicul conic (homocentric) de raze de lumind emis de o sursid
punctuald P; (fig.1.14, a). In general,
din infinitatea de raze ale acestui

fascicul, numai una singuri va trece Py
pontr-un alt punct P,, §i anume (a)
traiectoria extremald care satisface

principiul lui Fermat. Pe de alti parte, A

functia ideali a instrumentelor optice de . A-

format imagini consti in dirijarea (b) < .
fasciculului de raze in asa fel incat '

fiecarui punct Pl din spatiul obiectului Fig.1.14.a,b. Cu privire la definirea stigmatismului.
sd-1 corespundi un singur punct P, in

spatiul imaginii. Din acest motiv, in continuare ne vor interesa acele cazuri exceptionale in
care punctele P, si Py sunt legate printr-o infinitate de raze (fig.1.14, b).

Stigmatismul reprezinti conceptul fundamental al teoriei geometrice a imaginilor
optice. Denumirea provine din cuvintul grecesc oTiypot care inseamni punct. Prin definitie,
un sistem optic este stigmatic sau punctual pentru perechea de puncte Py ,P, daci un
fascicul conic de raze cu vérful in P; este transformat intr-un fascicul conic de raze cu
varful in Pp. Punctul P, poartd numele de imagine stigmaticd a punctului P. Evident,
dacd schimbim sensul de propagare a razelor de lumind, punctul P; reprezinti imaginea
stigmatici a punctului P, . Perechea de puncte obiect i imagine astfel definite formeazd o
pereche de puncte stigmatice sau puncte conjugate aleﬁ}rﬁtemulm optac cons1derat Dungzé

....

s A

a_-m.,

(S



cum razele de lumini se intersecteazd efectiv sau numai prin prelungirile lor (rectilinii, in
mediile omogene) punctul obiect sau imagine poarti numele de punct real, respectiv virtual.

In general, indiferent de complexitatea formei suprafetelor de undd, in imediata
vecinitate a punctelor conjugate ele devin obligatoriu sferice, degenerdnd in punctele
respective. Prin extensia principiului egalititii drumurilor optice, drumul optic, timpul de
propagare a luminii, numirul de lungimi de undi §i diferenta de fazi intre doud puncte
conjugate Py, Py sunt aceleagi pentru toate razele de lumind A,B,C.. care trec prin aceste
puncte (fig.1.14.b). Conditia de stigmatism a punctelor conjugate P, P, se scrie deci sub

forma
[P,P,]=[PAP, ]=[P;BP,]|=[P|CP,]=... = constant (1.69)

§i reprezinti singurul mod in care lumina se poate propaga intre doud puncte adoptind
efectiv si simultan mai multe drumuri aldturate. Intr-adevir, numai in acest fel conditia de
stationaritate a drumului optic intre punctele conjugate, impusi de principiul lui Fermat,
ecuatia (1.35), este satisficutd in mod indiferent de orice razi de lumind din fasciculul
considerat. Proprietatea de egalitate a timpului de propagare a luminii intre punctele
conjugate se numeste taufocronism.

Poate, cel mai clar apare semnificatia fizici a notiunii de imagine in optica
geometricd din proprietatea de egalitate a numérului de lungimi de undi, respectiv din aceea
ci faza relativd a undelor armonice care se propagi pe diversele raze este aceeasi in punctele
conjugate. Pentru a ilustra modul in care se realizeazi o imagine perfectd, in fig.1.15. a,b,c
se arati reconstructia undelor sferice la o suprafatd carteziani de refractie (ovalul lui

il
“‘wm ;
=AM i)

Fig.1.15.a,b,c. Suprafete carteziene de refractie
(ovalele lui Descartes): a) puncte
conjugate reale; b) obiect real (P, ),
imagine virtuald (P, ), sau invers;
c) puncte conjugate virtuale.

n(> ny)

Descartes), definiti ca suprafati de separare X dintre doud medii omogene nq, ny i ale
cirei puncte I satisfac conditia de stigmatism (numai) pentru o pereche dati de puncte
conjugate P, P,. fn general, ovalul lui Descartes reprezinti o suprafafd asferic4 bipolard,
cu simetrie de revolutie in jurul axului care trece prin punctele conjugate considerate. Astfel,
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pentru cazul in care ambele puncte conjugate sunt reale, adici puncte prin care razele de
lumini trec efectiv (fig. 1.15, a), suprafata carteziani satisface ecuatia

Pl P,
[P1IP, ]=n; -Pil+ny TPy =1 Tt 7y = constant. (1.70)

Cu alte cuvinte, indiferent de punctul de incidentd I al razelor de lumind pe
suprafati, punctele conjugate sunt separate de acelagi numir de lungimi de undi (in fig.
1.15.a acest numdr a fost luat egal cu 23).

Conditia de stigmatism (1.70) poate f1 extinsd si pentru cazurile in care unul sau
ambele puncte conjugate sunt virtuale. S& considerim, de exempluy, situatia in care P este
real §i Py virtual (fig.1.15,b). Prin P, trec acum numai prelungirile rectilinii ale razelor de
lumini din mediul n,. Conform principiului egalititii drumurilor optice, intre punctul real
P si o suprafatd de undi ¢,, din mediul n,, datd (dar de altfel arbitrard) avem

[PIIJ]= ny P11+n2 1= ny PlI+n2 . (P2J—P21) = constant,

indiferent de punctul de incidents 1. Segmentul P,J reprezinti insi raza suprafetei sferice
jY L gm 2 2 P

¢, considerate §i este constant, astfel cd rezultd conditia de stigmatism (ecuatia suprafetei

carteziene) in forma

ny-PyI-ny -P21=7\.0(W - E) = constant. (1.71)
De data aceasta, spre deosebire de conditia (1.70), indiferent de pozitia punctului de
incidentd I, punctele conjugate sunt separate de aceeasi diferentd de numar de lungimi de
undi intre raza reald P1 i raza virtuald PI (pentru fig.1.15,b, constanta din ecuatia (1.71)
a fost aleasd, de exemplu, egali cu zero). In mod similar, se arati ci ecuatia suprafetei
carteziene pentru situatia in care punctul P este virtual i Py real are forma

P IP
—ng 'IPI + 1Ny IP2 = 7\.0(—}\'—11 + 7\-—22) = constant. (1.72)

Observim ci, in cazurile descrise de ecuatiile (1.71) sau (1.72), punctele conjugate sc afla
de aceeasi parte a suprafetei carteziene. In particular, cind diferenta drumurilor optice dintre
raza reald si raza virtuald este nuld, suprafata carteziani degenereazi intr-o suprafati sfericd
(vezi fig.1.15,b) iar punctele conjugate corespunzitoare poartdi numele de punctele Jui
Weierstrass (sau punctele lui Young). Aceste puncte prezintd o importanti practicd
deosebiti deoarece, pe de o parte, suprafata sferici este cel mai usor de realizat prin slefuire
s, pe de altd parte, punctele lui Weierstrass nu sunt numai stigmatice ci §i aplanetice (vezi
sectiunea 1.2.1.). In fine, in cazul in care ambele puncte conjugate sunt virtuale (fig.1.15,c),
aplicand principiul egalititii drumurilor optice intre o suprafatd de undi ¢, din mediul n;
$i 0 suprafati de undi ¢, din mediul n,, obtinem

[KJ]=ny -KI +ny-U=ny-(KP| - IP{) + ny - (PyJ -Pyl) = constant,
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indiferent de pozitia punctului de incidenti 1. Dar, razele de curburd KP; si P,J ale
suprafetelor sferice ¢, respectiv ¢,, sunt constante astfel cd putem scrie

P P,l
-ny-1Py-ny °P21=_7"0(T11— + %)= constant. (1.73)

Deci, ca §i In cazul punctelor conjugate reale, ecuatia (1.70), punctele conjugate virtuale se
afli de o parte si de alta a suprafetei carteziene si, indiferent de pozitia punctului de
incident3 I, sunt separate de acelasi numir de lungimi de undi (in fig.1.15,c acest numair a
fost luat egal cu 18).

Recapituldnd rezultatele obtinute in ecuatiile (1.70) - (1.73), avem:

Py, P, reale: ny-P;I+n,y-IP, = constant,
Py, Py virtuale: -np -IPy -ny -P,I = constant, (1.74)
Py real, P, virtual: ny-PyI-ny-Pyl = constant,
Plvirtual, Py real: -0y -IPp + n, -IPy = constant,

unde toate segmentele au fost considerate pozitive. Pe scurt, conditiile de stigmatism
riguros, adicé ecuatiile (1.74), se scriu

[P11P2]=1'11 PlI + ny IPZ = constant, (175)

unde segmentele sunt considerate algebric si anume: facem conventia cd drumul optic este
pozitiv dacd este parcurs in sensul de propagare §i negativ dacd este parcurs in sens
invers.

De fapt, distingem doud categorii de situatii si anume

ny- IPlI I fny- |[P2| = constant, (1.76)

unde semnul plus corespunde cazului in care punctele conjugate se afli de pirti diferite ale
suprafetei carteziene iar semnul minus - cazului in care punctele conjugate se afld de aceeasi

parte.
Remarcim cd, din punct de vedere formal, specializarea formulelor de mai sus

pentru reflexie se face prin simpla inlocuire n) = -ny astfel c ecuatia (1.76) devine
|P11]#|Py| = constant, (1.77)

unde, de data aceasta semnul minus corespunde cazului in care punctele conjugate se afld de
parti diferite ale oglinzii iar semnul plus - cazului in care punctele conjugate se afli de
aceeasi parte. Intr-adevir, cum rezultd din contemplarea fig.1.16, suprafetele carteziene de
reflexie rteprezintd fie hiperboloizi de revolutie (fig.1.16,b,c, cu focarele in punctele
Py.P,, din care unul real si altul virtual), fie elipsoizi de revolutie (fig.1.16,e,f, cu
focarele in punctele Py, P,, ambele reale sau ambele virtuale). Un caz particular de
oglindi hiperbolici este oglinda pland (fig.1.16,d, cind constanta din ecuatia (1.77) este
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nuli). De asemenea, cind unul din focare se deplaseazi la infinit, oglinda elipticd devine
parabollca (fig.1.16, g, h).

In general, spre deosebire de suprafatele carteziene de reflexie, ecuatia (1.77), care
sunt suprafete cu sectiuni conice, suprafetele carteziene de refractie, ecuatia (1.76), sunt
mult mai complicate. Astfel, fixidnd \
punctele conjugate Pj(zy), Py(z) si
alegind un sistem de coordonate
carteziene yOz cu originea in varful O al
suprafetei X (fig.1.15,a), ecuatia (1.76) se
scrie ‘ g

(a)

np- J(Z—Zl)2 +y2 +

ing,- ‘/(z—zz)2+y2 =

=n1 . |Zl l in2 . |Z2|, (178)

unde semnul plus corespunde cazului in (d)
» : _;\..
care puncte]e. P .1.,P2 s? afli de parti B 3 -
diferite ale originii O, adicd z;z5 <0, iar agiiee | concav
semnul minus - cazului in care punctele plana
P 1,132 se afld de aceea$i parte, adicd Fig.1.16. Suprafet'e cartezien.e de re.ﬂt'axie: elipscrizi de
limina dicalii ori revolulie (3, e,f), hiperboloizi de revolutie (b, ¢
21z >0.E imindnd radicalii prin doud si, in particular, d) si paraboloizi de revolutie
ridiciri la pitrat §i aranjind termenii in (8 h).

ordinea puterilor descrescitoare ale valorilor y, z, obtinem finalmente ecuatia ovalului fui
Descartes in forma

@3 -n2)2 - 2 +22)2 -4 -0d)- (?z) ~nlz,)  29? + 220+

+4n1n2(n1 1~ 11222)(11122 nzzl)(yz+zz)+4(n Z;—n 22)2 2_

—-8nyny(ny —ny)nyzq —-nyzy)z1292=0. (1.79)

Aceastd ecuatie reprezinti sectiunea meridionald a unei suprafete de revolutie de gradul al
patrulea. Pentru anumite valori ale parametrilor nj, ny, 2], 27, ovalul lui Descartes
degenereazi intr-o suprafati de gradul al doilea. Astfel, termenii de gradul patru §i trei se

anuleazi daci n% - n% - 0, adici ny =3n; . Cazul ny =nj este trivial (mediile adiacente

sunt identice) iar cazul ny =-ny se realizeazi in reflexie i a fost discutat mai sus.
De asemenea, daci avem relatia

njz) =njyzy, (2122>0), (1.80)

atunci ecuatia (1.79) devine
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2 -nd). 42 +22) - 2207z, ~n2z5)=0,
adic3 sfera
2 2. Y2 (.2 2. )2
v2+|z- — ) (1.81)
2_.2 02 _n2
= 1~ ™2
cu centrul C in punctul
2
N,Z1—NAZ
yc=0, zc= 11 22 (1.82)
112—Il2
1~ ™

si raza r = |z¢|. Folosind expresia lui z¢c, ecuatia (1.82), pozitia punctelor lui Weierstrass,
definite prin ecuatia (1.80), se mai scrie

zl=(l+2—%)zc, 22=(1+%)Zc. (1.83)

Observidm ci punctele lui Weierstrass P1(z1), P5(z;) si centrul de curburd C(zc) se afld de

aceeasi parte a suprafetei £ , cum se aratd in fig.1.15,b (pentru aplicatii vezi sectiunea
1.2.1.)
In fine, daci wunul din punctele conjugate se afli la  infinit

( Izll — 00s5au |22| — o), atunci ovalul lui Descartes este un elipsoid sau hiperboloid de
revolutie. Pentru a demonstra aceasta, observim cd membrul sting al ecuatiei (1.79)
reprezintd un polinom de gradul al doilea in z (sau z;), astfel c3 ecuatia ovalului se mai
scrie

[} -2 -0y ~2ny(ny - nppzgz)- 23 +... =0

Daci Izl | —» oo, atunci paranteza dreaptd din ultima ecuatie trebuie sd se anuleze,

adicid
@] -n3)22 -nJy% - 2n,y(n| - ny)zyz =0, (1.84)
sau in forma canonica
-52)
VA (1.85)
nyzy 12 227712
(n1+n2) nj+ny 2

Ecuatia (1.85), in cazul ny >ny, reprezinti un elipsoid de revolutie (fig.1.17,a,b), iar in
cazul N5 <nj, un hiperboloid de revolutie (fig.1.17,c,d). La acest rezultat se poate ajunge
§i direct dacd observdm ci, pentru z; —> —oo, conditia de stigmatism impune ca drumul optic
intre un plan de unda incident (oarecare) gi punctul imagine P, s fie constant. Astfel, de
exemplu, pentru situatia din fig.1.17,a , avem [JIPz] = [OPz], adicd
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njz+ny- ‘/(2—22)2+y2 =Nz, ,

de unde, prin izolarea radicalului, ridicare la pitrat §i aranjare, obtinem ecuatia (1.85). Acest
rezultat este valabil §i pentru celelalte situatii prezentate in fig.1.17.

Conform ecuatiei (1.85), semi-axa mare a, semi-axa mic b, distanta focald f gi
excentricitatea € = f/a au expresiile

ie ny |2, ] b_(“z‘“lJl/ﬂZzl, f= Ja2 —p2 _ 2] e=%<l, (1.86)

—Ill+l'l2’ - n2+nl I'11+I12’

pentru elipsoid (ny >ny) si

.- 22022l b=(n1_n2)1/2lz2|, f=Ja2+b? = 1]

_n1+n2’ n, +ny nj +ny

, e==—>1, (1.87)

n
Ny

pentru hiperboloid (ny <nj) . fn ambele cazuri centrul C al sectiunii conice este in punctul

NhZ
Zc=n1+n2’ yc=0. (1.88)
Imaginea P, coincide cu focarul din dreapta (F;) pentru zy =z¢ +f (> 0) sau cu
focarul ~ din  stinga  (Fy) pentru
29 =2c - (<0).
In cazul reflexiei (ny=-nj),
ecuatia (1.84) devine

y2 =4zy2 (1.89)

$1 reprezintd un paraboloid de rotatie de
parametru p = 2z,5. Dacid p>0, imaginea
este virtuald (fig.1.16, g), iar dacd p <O,
Imaginea cste reald (fig.1.16, h).
Suprafetele carteziene de reflexie
prezinti importantdi pentru constructia
telescoapelor si a proiectoarelor. Astfel, _ . :
obiectivul telescoapelor de reflexie Fig.1.17. S.upra.fete cal.'temfex?e de refractie pefmu P, la
infinit:  elipsoizi de revolutie (ab),
(Newton, Herschel, Gregory, Cassegrain) hiperboloizi de revolutie (c,d).
este o oglindi parabolici concavd iar
oglinda secundari este eliptici concavi (Gregory) sau hiperbolici convexd (Cassegrain),
vezi sectiunea 1.2.5, (fig.1.61).
De asemenea, proprietatea de stigmatism riguros a suprafetelor carteziene de
refractic este folositd pentru realizarea Jentilelor asferice. In principiu, referindu-ne la
fig.1.15,a,b,c, o lentili asferica, confectionatd din mediul optic n,, este limitatd de
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suprafata carteziand ¥ §i orice suprafatd sfericd ¢ cu centrul in P, . In practici sunt folosite
suprafetele carteziene cu sectiune conicd, aga cum este ilustrat in fig.1.18 pentru lentila
sfero-eliptici (a), plano-hiperbolicd (b) sau
dublu-hiperbolici  (c). Datoritd lipsei ®)

(a)
aberatiei de sfericitate (vezi sectiunea %T_ P\

1.2.8), lentilele asferice pot avea diametre
D ale aperturii mult mai man §i distante

focale f mult mai mici decit lentilele sfero-eliptic (o) plano-hiperbolic
sferice. in consecinti, se poate ajunge la
def.

numere f = f/D (vezi secfiunea 1.2.6)
foarte mici (in practici pini la 0,6), W
respectiv la o densitate de flux luminos in dublu-hiparbolic

planul imaginii foarte mare. Lentilele
asferice permit astfel folosirea cea mai Fig.1.18. Trei tipuri de lentile asferice.
eficientdi a surselor s§i detectorilor de

lumind, de unde §i numeroasele lor aplicatii in sistemele optice actuale de comunicatii §i
control. In fine, mai remarcim folosirea proprietitilor punctelor lui Weierstrass pentru
realizarea lentilelor stigmatice si aplanetice §i a obiectivelor de microscop de aperturd
numericd mare (vezi sectiunea 1.2.1.).

Spre deosebire de o suprafati carteziand sau o lentild asfericd, la care stigmatismul
se realizeazd pentru o singurd pereche de puncte conjugate, un instrument optic perfect
(cum este, de exemplu, distributia maxwelliand a indicelui de refractie, denumitd "ochi de
peste", vezi sectiunea 1.3.3), pune in corespondenti biunivoca si reciproci orice punct obiect
P, din spatiul tridimensional cu imaginea sa punctuald P,.Daci P descrie o curbi C,
atunci §i Py descrie o curbi conjugatdi C,. In mod similar, curbele conjugate genereazi
suprafete conjugate iar acestea volume conjugate. in acest mod, se introduce in optica
geometricd notiunea de imagine stigmaticd a obiectelor spatiale extinse.

In cazul sistemelor optice reale proprietatea de conservare a conicititii in perechi de
puncte conjugate nu se mai poate mentine pentru obiecte oricdt de extinse i cu fascicule de
raze de orice deschidere.

In continuare, vom deduce conditia generali
pentru ca stigmatismul, presupus realizat pentru o
pereche de puncte Py, P,, si se mentind §i pentru
orice pereche de puncte vecine corespunzitoare
Q. Qj (fig.1.19). Pentru aceasta, vom porni de la
definitia punctelor conjugate, ecuatia (1.69), conform
cdreia drumul optic pe orice razi P;PP, este egal cu
constanta [P{P,] iar drumul optic pe orice razi
Q1QQ, este egal cu constanta [Q]Q,]. Conditia de

Fig.1.19. Pentru deducerea conditiei

conservare a stigmatismului in perechi de puncte gencrale de stigmatism la
vecine se scrie deci perechi de puncte vecine.
8PP, |=[Q,Q, ]-[P;P; | =constant. (1.90)
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Dar drumul optic, ecuatia (1.26), reprezintd diferenta de fazi dintre oscilatiile
armonice in punctele considerate, adici [P{P;]= (T 2)—¢(? 1) - Prin variatia perechii de
puncte conjugate P, P avem deci

8 P1P; | =36 )-89 1) = Vo 5) - 87 5 — V(T ) - 8F | =

N —_—>
unde am folosit ecuatia eiconalului V¢ = nt, adici ecuatia (1.9). Varatiile 8r | =P;Q, i

—>
8}'2 =P»Q, definesc o noud pereche de puncte vecine Qp,Q,. Daci (P,P;)si
(Q1,Qy) reprezintd perechi de puncte conjugate, atunci din ecuatiile (1.90), (1.91) rezultd
conditia generali de stigmatism sau teorema cosinugilor

Nyty -85 —nT - 8 | =ny8ryc0s(iy, 8 5)-nydrycos(? |, 87 1) = constant.  (1.92)

Aceastd ecuatie leagd lJungimile optice elementare njp-3r; si n,-8rp ale
obiectului §i imaginii sale stigmatice de orientarea acestora in punctele conjugate
corespunzitoare P{,P, fatd de orice razd de lumind P|PP, care trece prin aceste puncte.

Teorema fundamentald de stigmatism (1.92) mai poate fi demonstrard considerind
razele Q1 QQ, ca variatii ale razelor P|PP, (fig.1.19), astfel cd ecuatia (1.90) se scrie

P P Py
8]:P1P2] =9 _[ nds = J. (dn)ds+ I nd(ds) = constant. (1.93)
P P P

Dezvoltand calculul variational ca §i pentru ecuatia (1.28), finalmente obtinem

Py
nyty -8 ~nyTy -5?1+f [Vn—g—s(n?)]-a?(s)dp constant , (1.94)
P

unde integrala se anuleazi in virtutea ecuatiei (1.13) a razei.

Majoritatea instrumentelor optice de format imagini au simetrie de rotatie. Din
acest motiv, In continuare vom analiza -
conditia de stigmatism in vecinitatea unei 4 s
perechi oarecare de puncte conjugate (a) "’IZ(TI \;;‘f} z
P;,P, situate pe axul optic Oz al unui A 2 l zfz
sistem de revolutie. 7 / 55

S3 considerdm mai Intdi condifia de

stigmatism transversal (aplanetism) pentru (¥ IZ T’:_. \?\J'E}\rz 4
mici obiecte §i imagini plane i 16 2 %
perpendiculare pe axul optic (fig.1.20,a).

Aceastd conditie este cel mai frecvent Fig.1.20. Pentru deducerea condiiei de stigmatism
impusd instrumentelor optice §i, in mod transversal (a) si longitudinal (b).
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special, obiectivelor de microscop si aparatelor de proiectie. In acest caz, conditia generald
(1.92) capiti forma particulari

n,0r,ysiny, —njdrysiny; = constant. (1.95)

Pentru determinarea constantei vom folosi raza de lumini care se propagi in lungul
axului optic (y] =y, =0), astfel ci finalmente obtinem conditia dc stigmatism
transversal (de aplanetism), denumiti si conditia de sinus a lui Abbe

ndrsiny| =n,drysiny,. (1.96)

Aceasti ecuatie trebuie satisficuti pentru orice razi PPP, care trece prin
punctele conjugate P;,P,, adicd pentru orice pereche de unghiuri yj,y,. Pentru raze
paraxiale, adicd raze cu inclinare y mic3 fatd de axul optic astfel cd siny =y, conditia
(1.96) se reduce la teorema Lagrange-Helmholtz

nlﬁrlyl =n26r272. (197)

O cerintd importantd impusd sistemelor optice este aceea ca imaginea sd fie
asemdnitoare cu obiectul (proprietatea de ortoscopie). In aceste conditli, mdrirea liniard
def.
transversali my = 3r,/dry a sistemului trebuie si fie constanta §i conditia de sinus a lw
Abbe se scrie
siny| n

mtn—% =constant . (1.98)

SiIl"{2
Sd considerim in continuare conditia de stigmatism axial pentru mici obiecte si
imagini liniare asezate de-a lungul axului optic (fig.1.20,b). Aceastd conditie este importanti
pentru constructia instrumentelor destinate si formeze imagini In profunzime sau si vizeze
un punct mobil pe axul optic. In acest caz, conditia generald (1.92) devine
n)drycosyy —nydrycosy; = constant , (1.99)
sau, determinand constanta cu ajutorul razei axiale (y; =y5 =0),

n3rj(1-cosyy)=nydry(l—cosyy). (1.100)

Am obtinut astfel condifia de stigmatism axial sau condifia dc sinus a lui
Herschel

Aceastd ecuatiz trebuie satisficutd pentru orice razi P{PP,, adicid pentru orice

- . . ~ . - . s - e "
pereche de unghiuri  yq,yy. Considerdind mdrirea liniard axiali ma = 3ry/ory a
sistemului constanta, conditia de sinus a Jui Herschel se scrie
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.2

sin“(yq/2 n
¢)=ma'n—2= constant . (1.102)
sinZ(y,/2) 1

Din nefericire, conditiile Abbe, ecuatia (1.98), si Herschel, ecuatia (1.102), nu sunt
compatibile pentru inclindri mari decit in cazul particlar |71| = |y2 I in care
|mt| = |mal =n/n,. In concluzie, cu exceptia mentionati, este imposibil de realizat un
instrument optic axial care si formeze cu fascicule de lumind cu deschidere mare imaginea
stigmatici a unui element de volum situat pe axul optic. Din acest motiv, in realizarea
practicd a instrumentelor optice, se satisface acea conditie care este cea mai conformi cu
destinatia.

In general, cele doui conditii de stigmatism (1.98) si (1.102), pot fi simultan
satisficute numai dacd imaginea este formati cu ajutorul razelor paraxiale (siny = y), astfel
cid

sinyy sin(yp/2) ¥y

~ == R 1.103
sinyp  sin(y;/2) Y1 mu ( )

def.
unde my = y,/y) reprezinti mdrirea unghiulard. Pentru raze paraxiale existd relatii

simple intre mirirea unghiulard §i maéririle liniare. Astfel, conditiile Iui Abbe §i Herschel
devin

m¢my =ny/ny, mamlzl =ny/n,, (1.104)

si relatia dintre cele trei mirimi se scrie sub forma

Mamy = myg¢. (1.105)
In incheiere, vom deduce o relatie X g0
fundamentald intre strilucirea unui mic )
obiect plan, transversal, de arie dSy, si 1/
aceea a imaginii sale aplanetice, de arie ZAL §fr z
dS, (fig.1.21). Conform conditiei de sinus a5 d52
a lui Abbe, ecuatia (1.96), avem N m dQ,
2 p) Fig.1.21. Pentru deducerea legaturii dintre
nldSISinz‘Yl =n2dS7_sin272. (1.106) strilucirea imaginii §i stralucirea
obiectului.

Strilucirea energetici a surselor de lumini spatial extinse, intr-o directie oarecare y

fati de normala la suprafata lor, este caracterizati de radianta (str¥lucirea, luminanta) 1(y),
definitd ca fluxul de energie emis in unitatea de unghi solid de unitatea de suprafati
aparenti, adic3

- dF
L(y) = S cosy” (1.107)

In sistemul international strilucirea se masoar deci in Watt/steradian.m? . Sursele
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care ascultd de Jegea fui Lambert emit lumind complet "randomizatid" astfel ci radianta lor
nu depinde de y (sursele corp negru sau sursele perfect difuzante). Pentru generalitate, vom
pistra aceastd dependentd si vom folosi relatia fluxurilor conjugate in forma

dF,(y9) = T(y)dF (vp), (1.108)
unde factorul de transmisie T(<1) este determinat de pierderile de energie in sistem
cauzate de reflexie, absorbtie si difuzia luminii. Introducdnd radianta, ecuatia (1.107), si
considerind dQ = 2msinydy, relatia (1.108) se mai scrie sub forma

T(’Yl)Ll('}’l)dSISiIl“{lCOS'Yld'Yl ’—‘Lz(’)’z)dSzSil’leCOS‘de‘Yz. (1109)
Pe de altd parte, diferentiind ecuatia (1.106) avem
n2ds sin dyq = n2dS,si d (1.110)
19°1 117 1COsY 1 dYq —Il2 2511Y>COSYHdYy. .

Finalmente, din ecuatiile (1.109), (1.110), rezulta teorema Iui Clausius

Li10rp) _ Ly(¥p)

2 2
o 0y

(1.111)

T(vp)

sau, folosind expresia radiantei, ecuatia (1.107), si egalitatea (1.108),
n2dQ,dS cosy; =n2dQ,dS 1.112
14€21dS jcosy] =n5dQ,dSHcosy5. (1.112)

Mirimea n2dQdS cosy poartd numele de extinderea fasciculului. Teorema lui
Clausius in forma (1.112) afirma, deci, cd extinderea fasciculului sc¢ conservd. Cu alte
cuvinte, cu cat unghiul solid dC este mai mare, cu atdt suprafata aparentd dScosy este mai
micd (vezi fig.1.21). Aceasti lege de conservare are numeroase consecinte practice in
fotometrie. Astfel, de exemplu, in cele mai bune conditii (T = 1), din ecuatia (1.111) avem

Ll/n% = Lzlng. In particular, presupuniand nj =n,, rezultdi ci radianta se conservd,
Ll =L,. In aceste conditii, nici cea mai buni focalizare nu poate creste strilucirea imagimi
mai mult decit este strdlucirea obiectului. Cu alte cuvinte, sistemul optic nu permite trecerea
energiei de la o temperatura aparentd T ]a o temperaturd aparentd Ty > Tj.

$. 1. 2. Sisteme optice centrate

Cele mai importante instrumente optice de format imagini, ca §i pirile lor
constitutive (lentile, oglinzi), sunt sisteme optice centrate. Acestea reprezinti o succesiune
de medii optice omogene, izotrope si transparente, limitate de suprafete sferice cu varful si
centrul de curburd pe aceeasi dreapti. Accasta este axa de simetrie a sistemului §i poartd
numele de ax optic principal. In practicy, sistemele optice centrate contin un numir mare
de dioptri, pentru a compensa partial atit aberatiile cromatice (vezi sectiunea 1.2.7) cit si
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aberatiile geometrice care apar in domeniul extraparaxial (vezi sectiunea 1.2.8). Proiectarea
acestor sisteme se bazeazd pe trasarea razelor de lumind ("ray tracing") folosind in mod
repetat legile de refractie sau reflexie la fiecare suprafati de separare i propagarea rectilinie
in medii omogene intre aceste suprafete. Acest program, simplu in principiu, devine o
sarcini formidabild dacd este nevoie de foarte mare precizie. De aceea, proiectarea
sistemelor optice, de la simpla trasare a razelor §i pand la corectarea aberatiilor supiritoare
pentru aplicatia doritd, se face astdzi cu ajutorul calculatoarelor de mare viteza. in functie de
performantele cerute prin instructiuni, calculatorul poate selecta numirul de dioptri,
curburile, indicii de refractie (tipurile de sticld opticd), grosimile, aperturile si, nu in ultimul
rind, greutatea sistemului sau pretul de cost al produsului.

1.2.1. Dioptrul sferic

Suprafata cea mai ugor de confectionat cu mare precizie pentru realizarea lentilelor
si oglinzilor este suprafata sferici. De aceea, in continuare, vom analiza conditiile in care
este posibild formarea imaginilor optice cu ajutorul unui dioptru sferic adici al unui
ansamblu de dou# medii omogene, izotrope si transparente, separate de o suprafatd sferici.
in mod similar, se trateazi si oglinda sferica.”

Pentru simplitate, vom studia mersul razelor de lumind dintr-un plan meridional
yOz convenind sd orientim axul optic Oz in sensul general de propagare a razelor

Incidente, ales de la stinga spre dns'apta Astfel, si considerim un fascicul subtire de raze,

P/ll

mérginit de razele infinit vecine PIPP2 $i PlQ care pleacd din punctul obiect P

situat pe axul optic; razele refractate corespumétoarc se intersecteazi intre ele in punctul

extraaxial Pg st cu axul optic in punctele P” §i P”/ (vezi fig.1.22).

-
AP =5
PPZ '52
PRy sy’

18l

Fig.1.22. Formarea imaginilor in dioptrul sferic (a) si in oglinda sferic3 (b).

In continuare, vom nota raza dioptrului OC=r si abscisele oblice
P1P=sl,PP;=s£,PP£,—52 Prin derivarea legii de refractie njsin®; =n,sinf,in

raport cu arcul de cerc OP= £ avem

el 0,02 1113
I'IICOS ld—z'—jnchS ZW ( )

* Dioptrica (grec. S i = prin) reprezintd optica sistemelor refringente iar catoptrica (grec.

KOTOL = pe), reprezinti optica sistemelor reflectante.
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sau, tinind contcd 0 =a+y)§i 0y =0 -7yy,

dy dy
nlcosel(%+—dzl) =n200892(gd0—:—_d%)' (1.114)

Mirimile da/d¢, dy/d¢, dy,/d¢ din ultima ecuatie vor fi inlocuite cu expresiile lor
care rezultd din relatiile de="rdo, sydy) =decosOy, sédyZ =decos6,, astfel cd,
finalmente, obtinem prima ecuatie a Jur Young

nqcos26 29 6, - ¢
1 1  DpC087YUy _ I'l2COS 2 DICOS 1 1115
Sl + / - T > ( . )
52

care determind abscisa oblicd Sy

Si considerdm in continuare, triunghiurile asemenea P AC si Pé’BC, obtinute prin
4
cobordrea perpendicularelor din punctele Pjsi P, pe dreapta CP. Avem

V4
AC/BC=P AP, B sau
SIC0501+1" SISiIlel B sln2

/7 7 /A (1.116)
5, c0s0) —1 s, sind) Sp1y
de unde rezultd 2 doua ecuatie a Iui Young
n n n,cos64 —n cosel
#+72,= 22 11 (1.117)
)
/4

care determind abscisa oblicd Sy -
O analizd similard cu cea efectuatd mai sus pentru dioptrul sferic conduce la
ecuatiile lui Young pentru oglinda sfericd (vezi fig.1.22,b)

11 2
STV 7 = Teasd” (1.118)
52
1 1 _200591
_S_+7 T (1.119)

Observim ci specializarea formulelor dioptrului sferic (1.115), (1.117) pentru
reflexie se face prin simpla Inlocuire formald 6, =0 si nyp =-nj.

Ecuatiile lui Young au fost deduse pentru cazul particular in care punctul obiect P
este situat In stinga suprafetei dioptrului (oglinzii) iar punctele P, si centrul ce curburd C
in dreapta, conform fig.1.22.a. In continuare, este convenabil si adoptim o reguli a
semnului segmentelor care si permitd exprimarea tuturor cazurilor posibile prin aceleasi
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ecuatii. Din analiza diverselor cazuri particulare, ne putem convinge ci o astfel de reguld
existd §i anume si acordim semnul absciselor punctelor Py,P,,C astfel cid
s1 >0, sy <0,r<0daci punctele se gisesc in stinga suprafetei dioptrului (oglinzii), si de
semn opus dacd se gdsesc In dreapta acesteia. Cu aceasti conventie, in cazul dioptrului,
punctele Pj, P, sunt reale daci sq,sy >0 si virtuale dacd sp,s9 <0, iar in cazul
oglinzii sunt reale dacd s >0, Sy <0 si virtuale daci s < 0,85 >0.

Diferenta 8 = sg - sg, care caracterizeazi abaterea de la stigmatism, poartd numele
de distanfd de astz}gmatism. in general, dioptrul sferic §1 oglinda sfericd nu sunt riguros
stigmatice, adicd 6#0 (s2 # 82) Existd totusi cazuri exceptionale de stigmatism riguros

cum sunt, de exemplu, punctele lui Weierstrass (punctele Iui Young). Astfel, din ecuatiile

(1.115), (1.117) si conditia de stigmatism sé = sé/ =$,, rezultd

2\
2 e 1.120
S1= 1—_2 nycosB, —njcosBj ° (1.120)
N
\
n% 1121'
2= 1_—2— n,cos6, —nycosOy - (1.121)

In acest caz, punctele P’, Pé’, Pg”coincid cu acelagi punct P, situat pe axul

optic. Pentru raza axiali (8; =0, =0)abscisele oblice devin obignuite s; =P10=p,,
§y = OP2 = Py, unde

=—(1 m,
(k ?1\) (1.122)
P2 = +m,y)r

stabilesc pozitia punctelor conjugate ale Iui
Weierstrass. In fig.1.23 este ilustrat cazul
Ny =2,ny =1, deci p; =-31/2,pp = 3r, unde
1<0. Din ecuatia (1.122) rezultdi ci r>0
implici py <0, pp >0 iar r<0 implicd
P1>0,py <0, adica punctele lui Weierstrass
sunt de acecasi parte cu centrul de curburd C.

Expresiile (1.122) se mai scriu
CPI = (n2/n1)r, CPZ = (nl/nz)r’ de unde rezultd Fig.1.23. Punctele conjugate (Weierstrass,
CP) -CP, = r2, adica punctele Py, P, sunt Young) ale dioptrului sferic.
conjugate armonic cu punctele O, 0/ de intersectie a suprafetei dioptrului cu axul optic. Mai
putem scric  CP/CP = CP/CP,, adici triunghiurile CPyP si CPP, sunt asemenea,
71=62 si vy =0, deci

siny _ sin®, oy constant
siny, sin6; M2 '
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Am demonstrat astfel ci punctele lui Weierstrass verificd conditia de sinus a lui
Abbe (ecuatia (1.98))

cu mérirea liniard transversald m¢ =(nj/ny) 2,
Proprietatea de aplanetism a punctelor lui Weierstrass este folositd in constructia
obiectivelor de microscop de mare aperfurd numericd njsiny. fn acest scop, de la fiecare
punct P al obiectului, trebuie colectat un con de lumind cdt mai larg, cum este ilustrat in
fig.1.24,a,b. Astfel, fig.1.24.a, prezintd metoda lui Amici cu lentile convex-concave in care
punctul obiect P este situat in centrul dioptrului
sferic 1/ si, totodati, in primul punct Weierstrass al (a) )
dioptrului 1. Al doilea punct Weierstrass P, al ... ;

-
e — —— e -
= S
—— ~,
—

dioptrului 1 reprezinti astfel imaginea aplanetici ar - P ey
punctului obiect P in prima lentila (1, 1/ ). In mod N
similar, punctul P3 reprezintd imaginea aplaneticd
a punctului P, in a doua lentild (2,2’ ). In acest &)

fel, respectdnd conditia de aplanetism riguros, .l Efr

fasciculul larg de lumind cu varful in punctul obiecté; =T Py~ z

. S~ 2
Py, cu o aperturd care se poate apropia de valoarea ~ LL'
teoreticd 2y; =m, este transformat Intr-un fascicul uei de imersie
de raze paraxiale cu virful in P3. Obiectivul s Fig 124, Obiective de microscop cu
termind, de reguld, cu un sistem acromat (A) pentru aperturd numericd mare: a) de

corectarea aberatiilor cromatice (vezi sectiunea tip Amici, b) cu imersie.

1.2.7). Cresterca mai departe a aperturii numerice nysiny; se realizeazi prin introducerea
intre obiectul de investigat si lentila frontald a unui lichid de imersie cu indice de refractie
n mare, de obicei ulei de cedru (n=1,515), care are practic acelasi indice de refractie cu
cel al sticlei. Se reduc astfel si pierderile prin reflexie la prima suprafati a lentilei frontale.
Fig.1.24.b ilustreazi un astfel de obiectiv cu imersie. In acest caz, primul dioptru 1/ nu
mai are nici un rol, astfel cd lentila frontald poate fi o lentild plan-convexd. Am insistat
asupra acestor probleme deoarece ele au reprezentat un moment important in dezvoltarea
instrumentelor optice de format iamgini. Cum vom vedea in Cap. II, dedicat difractiei
luminii, distanta minima (5r1 )min dintre dou#i puncte ale obiectului care mai poate fi
rezolvati este limitatd de fenomenul de difractie, fiind dati de formula Jui Abbe

0,61 0,612,
siny;  npsinyp

G min = (1.123)

De aici rezultd cd puferca de rezolufie spatiali a obiectivelor de microscop,
definitd ca 1/(3r))ip, Poate fi crescutd prin folosirea unei radiatii de lungime de unda cit
mai micd gi realizarea unei aperturi numerice nysiny; catmai mari.

Mai sus am considerat cazul exceptional de stigmatism riguros cu fascicule largi, al

punctelor lui Weierstrass. Pentru raze paraxiale (siny=7y), cum am aritat in paragraful
anterior (sectiunea 1.1.3), conditiile Abbe §i Herschel pot fi intotdeauna aproximativ
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satisficute, permitind astfel realizarea unui stigmatism aproximativ pentru toate punctele
de pe axul optic si din vecinitatea acestuia. In particular, pentru dioptrul sferic in
aproximatia paraxialé* avem S| ~pjp, s,2 = s’zl ~ Py, cosO = 1, astfel ci ecuatiile lui Young
(1.115), (1.117) conduc la o ecuatie unici

Ill n 112 - l'll

YR T (1.124)

care reprezintd relatia punctelor conjugate. Membrul drept al acestei ecuatii depinde numai
de parametrii sistemului (n |, ny, 1). Pentru oglinzi sferice (ny = —-np) relatia (1.124) devine
1 1

—— =

P1 P2

[l [N

(1.125)

Relatia punctelor conjugate (1.124) permite sd stabilim, pentru orice dioptru sferic
sau oglindd sfericd (ny =-ny), cu suprafatd convexd (r>0), concavd (r <0)sau plana
(r — o0), atdt pozitiile py,py ale punctelor conjugate fatd de varful O al suprafetei, cat §i
caracterul real sau virtual al acestor puncte, folosind regula semnului segmentelor conveniti
mai sus.

Dacd in relatia punctelor conjugate (1.124) py — oo, atunci py — fy, iar daci
pj — o, atunci py —>f,, unde

mr Nyr
f] = HE_—H—I', fy = W (1.126)

poartd numele de distante focale (obiect, respectiv imagine). Avem, evident, relatiile
f2—f1 =T, fl/fz =Il1/ﬂ2. (1127)

Distantele focale determind pe axul optic  punctele focale sau focarelc
corespunzdtoare Fy,F, . Acestea sunt reale dacd >0 sau virtuale dacd {<0.

Inversele distantelor focale, adici C 1 =11y, C2 = Vf,, poartd numele de
convergenfe. Dioptrul este convergent sau divergent dupd cum convergenta sa este pozitiva
sau negativd. Unitatea obisnuitid de misurd a convergentei este dioptria (m"1 )-

O formi echivalentid a relatiei punctelor conjugate (1.124) se obtine prin impértire
cu(ny-n 1)/1 si introducerea distantelor focale (1.126), adici

fi 1)

TR (1.128)

ecuatie cunoscuti sub numele de formula Huygens-Gauss.

* Mai exact, aproximatia paraxials, de ordinul intdi sau gaussiand (dupd numele lui Gauss,

care a folosit-o sistematic prima datd in Dioptrische Untersuchungen, (1843)) este valabild atunci
cand razele fasciculului de lumini si normalele la suprafatele refringente fac unghiuri x mici (dar
altfel arbitrare) cu axul optic astfel ci sinx ~tgx~x si cosx =1, ceea ce practic inseamni ci
x £0,] radiani ~ 6°.
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In fine, o altid formi a relatiei punctelor conjugate rezultd dacd determindm pozitiile
punctelor conjugate P, P, prin segmentele Cq, Cy fatd de punctul focal corespunzitor,
Astfel, efectuind transformarea de coordonate (vezi fig.1.25)

=61 +f
P1=61+1p (1.129)
py =Gy +1fy,

din formula lui Huygens-Gauss (1.128) rezultd imediat relatia simpla si simetricd
6167 =111, (1.130)

ecuatie care poarti numele de formula Jui Newton.
Ecuatiile deduse mai sus rimén valabile §i pentru oglinda sfericd (ny =-ny), deci
cu distantele focale

f2=—f1=— (1131)

r
5
In acest caz, focarele F 1» Fp sunt de aceeasi parte a suprafetei oglinzii si coincid
intr-un punct focal comun, situat la jumitatea distantei dintre varful oglinzii §i centrul de
curburi. Acest focar unic este real pentru oglinzi concave si virtual pentru oglinzi convexe.
Pind acum am considerat relatia punctelor conjugate P{,P, situate pe axul optic
principal (care trece prin centrul de curburd C si prin varful O al calotei sferice). Evident,
aceasti relatie fimédne valabila §i pentru punctele conjugate Qq, Q5 situate pe oricare alt ax
secundar (care trece prin C dar nu si prin O), cum se aratd in fig.1.25. Din acest motiv,
N

8
imaginea unui arc de cerc sau calote sferice PIQ1 este un alt arc sau calotd P2Q2 , ambele

avind centrul in C. In aproximatia paraxiali insi, considerim numai punctele obiect si

imagine din vecindtatea axului a
!

optic principal astfel cd arcele si R
mM P I
calotele PQ se confundi cu micile .6'7 7 /; f :L,QL\ 6 P
[} \ C
\

obiecte sau imagini transversale A ! 0 T~~~ ]
dr, tangente in punctul P 3 AN ) N6’2
corespunzitor. :

Constructia grafici a P1 R P2 Q)

imaginilor se realizeazi in modul
cel mai convenabil cu ajutorul Fig.1.25. Construirea imaginii unui obiect in dioptrul sferic.
unor raze de constructie (raze
principale) care trec prin focare si
prin centrul de curburd (fig.1.25). Aceastd constructie este consistentd cu relatia punctelor
conjugate. Astfel, din aseminarea triunghiurilor P1Q1F; si ORyF; sau P,QyF; si
OR1F2 rezulti

def 51'2 fl Cz

mg = =— = 1.132
t 81-1 gl f2 ( )

unde ultima egalitate confirmi relatia {1,y =f;fy , adicd ecuatia (1.130). O altd expresie
pentru mdrirea liniard transversald rezultd din asemdnarea triunghiurilor P1QC si
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P,Q,C, de unde obtinem 8r,/6r1 =—(p, —1)/(p] +1) sau, eliminidnd 1.cu ajutorul ecuatiei
(1.124)

defdry n; py

my = E=—ﬁ3.ﬁ' (1133)

Remarcdm cd mdrirea transversald my poate fi foarte mare dacd p, este foarte
mare, adic dacd P este in apropierea focarului F.

Relatia punctelor conjugate (1.124) si expresia (1.133) permit si determinim
pozitia §i mdrimea imaginii py, 8ry, in functie de pozitia $i marimea obiectului, py, 8ry, si
anume

Dy = 121P)
2" py(ny—ny)-my’
n; rdr
61’2 = 1 1 .
py(ny—ny)-my

(1.134)

Aplicarea succesivd a acestor formule pentru fiecare dioptru in parte reprezinti o
procedurd directd pentru constructia imaginilor in sistemele optice centrate in aproximatia
paraxiald. Astfel, imaginea formati de prima suprafatd reprezinti un obiect in raport cu a
doua suprafatd, imaginea formati de a doua suprafati reprezintd un obiect in raport cu a treia
suprafati g.a.m.d.

Mdrirea liniard axiali rezulti din diferentierea relatiei punctelor conjugate (1.124),
adicd

mg = —2=—t.-% (1.135)

In fine, considerind o razi paraxiald oarecare P PP, intre doud puncte conjugate

N
situate pe axul optic principal (vezi fig.1.22), avem OP=p;y; 5 —P;Yy, de unde rezult
mdrirea unghiulard

my = y==-——. (1.136)

Inmultind aceasts expresie cu ecuatia (1.133) avem confirmarea relatiel generale
mimy =nj/ny, ecuatia (1.104), respectiv a teoremei Lagrange-Helmholtz
nydryy; = n,8ryy,, ecuatia (1.97). De altfel, cele trei mériri ale dioptrului sferic verifica si
celelalte relatii generale, mam% =nj/ny §i mamy=my, valabile pentru orice sistem
axial in aproximatia paraxiald (vezi § 1.3)

1. 2. 2. Matricea de transfer

In continuare, vom dezvolta analiza paraxiali a sistemelor optice centrate. Acest
studiu are o importantd practici deosebiti deoarece imaginile realizate cu raze paraxiale nu
prezintd aberatii de naturi geometrici iar formulele deduse in aceasti aproximatie sunt
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suficicnt de precise pentru numeroase aplicatii. Pe de altd parte, acestea constituie baza de
pornire pentru calcule mai exacte, deviatiile de la formulele analizei paraxiale reprezentand
o misurd convenabild pentru aprecierea calititii instrumentelor optice reale.

Cum am ardtat mai sus, o metodd directd de analizd paraxialad a sistemelor optice
centrate constd in aplicarea succesivd a relatiilor (1.134) pentru fiecare dioptru in parte.
Alternativ, datoriti modului repetitiv in care apar accleasi tipuri de relatii liniare care
descriu propagarea rectilinie si refractia (sau reflexia), orice sistem optic poate fi asociat
cu o matrice de transfer care se calculeazi ca simplul produs al matricelor fundamentale de
translatie si refractie (sau reflexie). Metoda matriceald reprezintd un puternic instrument
pentru calculul si proiectarca sistemelor optice §i, cum vom arita mai departe, permite
demonstrarea unor teoremc importante ale opticii geometrice paraxiale.

Pentru convenientd, in continuare vom considera razele paraxiale meridionale din
planul yOz cu axele cartezienc orientate conform cu regula semnului segmentelor stabiliti la
studiul dioptrului sferic (vezi sectiunea 1.2.1). Astfel, vom pistra conventia axei Oz situatd
pe axul optic principal §i orientati in sensul general de propagare a razelor incidente,
considerat de la stinga spre dreapta iar axa Oy orientati de jos in sus. Vom conveni de
asemenea si masurim inclinarea y a razelor de lumind in radiani fatd de sensul axei Oz si
sd-1 acordim semnul conform sensului trigonometric.

In continuare este convenabil si definim starea razei de lumind, in orice punct al

€1, prin matricca coloand 2x1 sau vectorul de stare

V=[¥J, (1.137y 7

unde y este distanfa la axul optic iar
['=ny este inclinarea redusi. %

Frcr et —

Propagarea rectilinie sau translatia ! 4 2 —e
intre planele z=7) s z=2; este
descnisi de ecuatiile (vezi fig.1.26) Fig.1.26. Descrierea matriceal3 a propagdrii rectilinii.
Y2 =¥y +(zg —ztgyy,
2771 27 417%611 (1.138)

Y2=71-
Introducind transiatia (=2, -z, translatia redusi t/n, inclindrile redusc

I'y=ny;, 'y =nyp; si tindnd cont de aproximatia paraxiald tgy=~y, transformirile de
translatie (1.138) sc pot scrie

y2 =1 'yl +(t/n)f'1

, (1.139)
sau, pe scurt, Vo = TV ,unde matricea pitratici 2x2
1 t/n
T= , 1.140
o] (1140
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este matricea de translatie. Aceasti matrice contine toatd informatia cu privire la sistemul
parcurs de razi, adicd mediul optic de grosime t si indice de refractie n. Daci translatia
este nuli (t=0), matricea de translatie devine matricea unitate astfel ci Y2=y.T1=T>.

Remarcidm cd matricea de translatie este de modul unitate, adicd detT = 1.
S3 dcterminim in continuare operatorul matriceal care reprezintid refractia, adici

relatia liniard dintre vectorul de stare V,(y5,0975) la inceputul razei refractate §i vectorul
de stare V(y,njy]) la sfarsitul razei incidente. Prima relatie este simplu

A doua relatie liniard rezulti din legea de refractie in aproximatia paraxiali
n101 = n292, adicd l'll(OL+'Y1) = n2((1,+’y2) ,Sau

Y1 Y1
HI(T+'YI)=H2(T+"{2), (1142)

cum rezultd din fig.1.27. De aici obtinem relatia cautati

s S/
Nyyy = T yp+npyp - (1.143)

Remarcim ci aceasti ecuatie reprezintd de fapt relatia punctelor conjugate a
dioptrului sferic, adici ecuatia (1.124), deoarece y| =y1/p; §i Y9 =-¥1/Pp-
Transformairile de refractie (1.141), (1.143) sec pot scrie sub forma

=1.y1+0.-T
2= 1 (1.144)

sau, pe scurt, Vo = RV ,unde matricea patraticd 2x2

10 np -0y
R—{ 01 } Q=—= , (1.145)
este matricea de refracfie. Mirnmea Q, b
care contine toatd informatia cu privire la o (AT,
dioptru, adici nj,n,,r, poartd numele de I y\:‘; =
putere de refractie. Daci Q=0, adici daci = "% % LS (i ‘h‘“c —z
n) =np sau r— o, matricea de refractie ? ny \12
devine  matricea  unitate  astfel ci
Y1 =Y¥2, I'1 ='5. Remarcim ci matricea de PN
refractic este de modul unitate, adici Fig.1.27. Descrierea matriceald a refractiei in
dioptrul sferic.

detR = 1. Relatiile dioptrului sferic sunt
valabile si pentru oglinda sfericd (nyp =—-np)
unde, de data aceasta, mirimea Q =2n;/r poarti numele de putere de reflexie.

S& considerim in continuare cazul general al trecerii unei raze paraxiale printr-un
sistem optic centrat format din m suprafete sferice separate d¢ m—~1 medii de refringenti
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diferiti (fig.1.28). Un astfel de sistem dioptric axial este definit intre planul de intrare,
tangent la virful primei suprafete refringente X, si planul de iegire, tangent la varful ultime;
suprafete refringente ¥ . Pe misurd ce raza de lumind progreseazd prin sistem, avem
v =RV,
/ /" /

Ultima ecuatie leagd vectorul de

/"
iesire Vy, de vectorul de intrare V,1 prin 5 5 Ty 5,

ecuafia de transfer '
Vhosvl  aue S oE | ) .
unde e \ / { A "

m
S=RmTp_1Rp_1--RyT R (1.147) Rih R 2 InpRngfmg R

) . Fig.1.28. Trecerea unei raze paraxiale printr-un sistem
reprezintd  matricea de (ransfer a optic centrat.

sistemului, definit intre varfurile (planele)

sale de intrare §i de iegire. Remarcdm ci matricea S asociatd sistemului reprezintd produsul
matricelor individuale de refractie §i de translatie efectuat in ordine descrescitoare, adicd
invers sensului in care lumina se propagi prin sistem. Intrucit matricele de refractie si de
translatie sunt matrice pitratice 2x2 gi de modul unitate, rezulti ci §i matricea produs este
de acelasi tip, adicd are forma

Sy S
s{ 11 12 } (1.148)
S21 S22
unde
detS= 811322 —512521 =1. (1.149)

Elementele matricei S contin toati informatia cu privire la parametrii sistemului
optic §i anume indicii de refractie, razele de curburd §i grosimile dioptrilor componenti.
Datoritd relatiei (1.149), rezulti ci numai trei din cele patru elemente ale matricei S sunt
independente iar acestea, cum vom arita in sectiunile urmitoare, determini toate
proprietitile sistemului ca instrument de format imagini. Proprietatea (1.149) permite o
important verificare a corectitudinii calculelor, atit pe parcurs cit si in final. Astfel, pe
misurd ce efectudim produsul unui lung sir de matrice, este recomandabil s verificim, din
cind in cind, daci determinantul matricei produs este egal cu unitatea. Dac nu este, atunci
inseamni ci s-a strecurat o eroare de calcul.

Datoritd proprietitii de asociativitate, In calculul practic al matricei S avem la
dispozitie mai multe moduri de a efectua produsul de matrice. Cel mai convenabil este si le
asociem initial in perechi. Cum insi, in cazul general, avem secvente alternative de produse
RT, in efectuarea calculelor trebuie si respectim ordinea descrescitoare deoarece, cum se
poate verifica imediat, produsul RT nu este comutativ, adicdi RT # TR. Numai in cazurile
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particulare de translatii succesive prin straturi plan-paralele refringente sau de refractii
succesive prin dioptri alipiti (lentile subtiri) produsele corespunzitoare sunt comutative §i
avem

m
m 1 t;/n;
s=IIT;= El e (1.150)
i=1 -0 1
respectiv 3
< lmI ml 0
=IIR; = i (1.151)
i=1 ElQi 1

Evident, schimbarea ordinii elementelor refringente componente afecteazi
traiectoria razei in interiorul sistemului, dar
nu §i matricea S, astfel cd relatia dintre
vectorul de iesire §i vectorul de intrare

rimane aceeasi. . " ,.2 sl s ,.§ 2,2 5
Pentru ilustrare, si calculim
matricca de transfer pentru o lentili V \gf ’92 {gﬂ % 95‘ 3 f
. . n n, n, n,
biconvexd de sticld (n, =1,5), cu razele MA\NY P3P \"2f T3/ %\ N5 | Ps\ "7 [P

de curburd r;=+2cmsgi ry=-lcm, de

. . " Fig.1.29. Pentru calcularea matricei de transfer a unei
grosime g=0,5cm, imersatd in aer lentile (a) §i a unui sistem Tessar (b).
(n; =ng=1), fig.1.29,a. In acest caz

1 0 1 g/n, 1 0
S=R TR = . . ,
2 {QleO 1 HQN]
unde Ql = (n —n2)/r1, Q2 =(ny —n3)/ry. Introducdnd datele numerice §i cfectuind
produsul matricelor obtinem

(a) ®)

5 |7

(1.152)
~0,708 0,833

_[ 0,917 0,333}

Evident, avem detS=1.
In mod similar se procedeazi pentru sisteme optice, oricit de complexe. Si
considerim, de exemplu, un sistem Tessar (fig.1.29,b), ale cirui date sunt listate in tabelul

urmaétor:

Nr. n r(cm) g (cm)
1 1 1,628 0,357
2 1,6116 -27,570 0,189
3 1 -3,457 0,081
4 1,6053 1,582 0,325
5 1 © 0,217
6 1,5123 1,920 0,396
7 1,6116 -2,400
8 1
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Acest sistem este corectat de aberatii geometrice (astigmatism §i curbura cdmpului)
si cromatice, multe din obiectivele fotografice moderne fiind variante ale acestuia. In acest
caz, matricea S este datd de produsul a 13 matrice fundamentale §i anume

Calculul concret, usor de efectuat cu ajutorul unui program Fortran, conduce la

rezultatul

So 0,867 1,338
" -0,198 0,848 |’

Evident avem detS=1.

1. 2. 3. Elementele cardinale

Pentru analiza proprietdtilor de formare | Y .

- . . . . ) n - V n
a imaginilor este convenabil si considerdm ‘___,_J——-"Lﬂ L 2
i SISTEM

(1.153)

relatia dintre doi vectori de stare ai razei, Vl si i
V,, in plane de referinti oarecare, z=z) si |

-7
0PTIC
\_—./ \ Va

i 4 t>
respectiv z=2z,, in general altele decit planele 1 SM 7]
tangente in virfurile de intrare si de iesire ale *7% z=2
sistemului optic  (vezi fig.1.30). Ecuatia de Fig.1.30. Pentru determinarea matricei de

transfer (1.146) se generalizeazd imediat in
forma
V, =MV, , (1.154)

unde matricea de transfer intre planele considerate este

S17 S
M=TZST1={1 tZ/“Z]{ 1 12J.[
0 1 S31 Spa

s are elementee

transfer a unui sistem centrat
intre doud plane de referint3

oarecare (z=z, §i z=z, ).

1 tl/nl
1.155
0o J (1.155)

M1 =811+, t2 (1.156)
1
M2 =822+ 3, 11 (1.157)
M1 =871, (1.158)
S11, S22 | Sy
M2 =3t * 5, 2t aynytit2 +S12; (1.159)
cu proprietatea
detM =M My ~-M My = 1. (1.160)
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Remarcim invarianta elementului S,; fatd de translatia planelor de referinti.
Ecuatia de transfer (1.154) reprezinti transformirile liniare

y2 =M1y +Mpply, (1.161)
F2=M21y1+M22F1. (1.162)

Conform proprietitii (1.160) rezulti cid pot fi nule cel mult doud elemente ale
matricei M. Si analizim semnificatia anuldrii, pe rind,a acestor elemente. Astfel, in cazul
anulirii unui element diagonal, ecuatiile (1.160), (1.161), (1.162) devin respectiv
detM = —M12M21 = —M12521 =lLyy= M12F1 (daca Mll =0), F2 = M21Y1 (daca
My; =0), de unde rezultd

y1 =@9/S91)yg =-fpyy (daci Mgy =0), (1.163)
yg =—(n1/Sp1)y1 =f1yp (daci My =0). (1.164)
Cum vom ardta putin mai departe (vezi ecuatiile (1.182), (1.183)), marimile
def

fi = 01758y

def
fa = —09/8y1,

(1.165)

care depind numai de elementul S,; al sistemului optic, au semnificatia de distante focale
obiect, respectiv imagine. Deocamdati, interpretarea geometricd a ecuatiilor (1.163),
(1.164) rezuitd din fig. 1.31 si anume, un fascicul homocentric de raze este transformat
intr-un fascicul paralel (fig.1.31,a) sau invers

(fig.131,b).  Pozitia planelor focale (obiect, o n,

respectiv.  imagine) rezulti din  conditia g mt\
corespunzitoarea, M,y =0 sau Mjj =0, unde d ‘ \ orre A% >~ ’
folosim expresiile (1.156), (1.157), adicd ? L :

e

M3p=0

tr, ==(01/8521)823 =1157),

ny
te = _ (1.166) /\{IY SISTEM) G .s
f, ==(Mp/871)811 =68 — _—— \opmc .7 7
2 / 2

b
My =0

Intersectia planelor focale cu axul optic determini
punctele focale sau focarele, obiect Frespectiv

imagine Fj. .
Si analizim mai departe implicatiile Fig.1.31. Lnt‘:?::ﬁz: %ff’f;;;"?
anulirii elementului 21 adicdi M, =S5} =0, (1.164).

astfe]l ci planele focale (ecuatiile (1.166)) se

deplaseazd la infinit, respectiv distantele focale

(ecuatiile (1.165)) devin infinite. Sistemele optice care au aceasti proprietate poarti numele
de sisteme afocale sau telescopice. In acest caz, ecuatiile (1.156), (1.157) devin
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Mll = Sll’ M22 = 822 jar proprietatea (1.160) se scrie detM=M11M22 =811822 =1
Mai departe, din ecuatia (1.162) rezulti I'y =S5,I"}, adicd

n272=822n171. (1.167)

Aceasti relatie exprimi proprietatea sistemelor optice afocale de transformare a unui
fascicul paralel cu inclinarea y; intr-un fasciclul paralel cu inclinarea v, (fig.1.32).

Cea mai importanti mirime ce caracterizeazi sistemele afocale este mdirirea
unghiulard. Astfel, cum rezulti din ecuatia

(1.167), avem ny V
7 { sisTEM v
def 7?‘4 0PIIC )

my = yp/y; =npSp/ny =ny/nySyy. (1.168) .
/l S =0 !

Fig.1.32. Sistem optic afocal (telescopic).

Remarcdm ci, spre deosebire de orice alt
sistem optic, pentru sisteme telescopice mirirea
unghiulard este aceeasi pentru toate razele de
lumina.

In fine, si analizim semnificatia conditiei My, =0. In acest caz, ecuatia (1.160)
devine detM =M My =1, iar ecuatia (1.161) se scrie

1
Yo =My y] = iy} (1.169)
2 1171 My, 1

Aceasta Inseamnd cd, indiferent de 2Z=g1 U 2 _Z=2
inclinarea I'y, un fascicul conic cu varful in  y / SISTEM\\ R,

planul z=z; este transformat Intr-un A T\ orric ,

. . o . 2

fascicul conmic cu virful in planul z=2z, ny Mis=0 ny !

(vezi fig.1.33). Cu alte cuvinte, conditia
M, =0 reprezinti conditia de stigmatism
(in aproximatia paraxiald). Folosind expresia Fig.1.33. Interpretarea geometric a relafiei M, = 0

(1.159) a elementului M, obtinem forma (plane conjugate).
generalid a relatier planelor conjugate

28 48,1 =0 1.170)
t, 127521 =0 (1.

Planele conjugate intersecteazd axul optic in punctele conjugate obiect Py, respectiv
imagine P,.
Remarcdm cd dacd t, — o, atunci t] > lfl , lar dacd t} — oo, atunci ty —> th

(vezi ecuatia (1.166)). Prin urmare, fiecare plan focal este conjugat cu planul corespunzator
de la infinit. Planele focale insegi nu formeazi o pereche de plane conjugate deoarece tfl sl

tf2 nu verificd simultan relatia (1.170) a planelor conjugate.

Ecuatia (1.169) furnizeazi direct mdrirea /iniard transversald
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mg = ;-=Myj=7— (1.171)
yioTH My
sau, folosind expresiile (1.156), (1.157) si definitia distantelor focale (1.165),
S t
21 2

mt=SL1 +Wt2 =311 —g,
S (1.172)

-1_g 21, _g 4

7 TID e

Observdm ci, deoarece intotdeauna M,y =S5;, ecuatia (1.158), matricea de
transfer Intre doud plane conjugate arc urmitoarea structurd

M me 9 (1.173)
PP sy mgt | .

Prin definitie, planele principale ale sistemului optic reprezintd acea pereche de
planc conjugate pentru carc mirrea liniard transversaldi are valoarea myg=+1, adicd
imaginea are aceeasi mirime §i acelasi sens cu obiectul. Pozifia planelor principale (obiect,
respectiv imagine) rezultd deci din conditiile M} =My, =1 unde folosim expresiile
(1.156), (1.157), adicd

n
tp) = ‘5—1(522 ~1)=£1(S - D,
nzzl (1.174)
lpz =—q(sll - 1) Ef2(811 - 1)

Ne putem convinge ci pozitiille (1.174) verificd, intr-adevir, relatia planelor
conjugate (1.170), ele fiind chiar prin definitie perechea conjugati pentru care my = +1.
Intersectia planelor principale cu axul optic determini punctele principale obiect Hjp,
respectiv imagine H,. Distanta H{H, dintre planele principale poarti numele de
Interstitiu.

Din expresiile (1.165), (1.166), (1.174) rezulti urmitoarele relatii generale intre
pozitiile punctelor focale si principale si distantele focale

tf —tp =f1,
1l (1.175)
lf2 —tp2 = f2.

Remarcim ci matricea de transfer (1.173) scrisi pentru perechea de plane

principale (m; = +1), capiti forma simpld a matricei fundamentale pentru un dioptru sferic
(vezi ecuatia (1.145)), adica

1 0
- : 1.176
MH | H, {521 1 } (1.176)
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In continuare, vom folosi aceasti proprietate remarcabili pentru a simplifica
formulele, adoptind conventia misuririi distantei pja obiectului, §i p,a imaginii, fati de
planul principal respectiv (fig.1.34). Matricea de transfer intre planele conjugate se scrie

deci
1p2/112 1 0 lpl/l'll
M=T,M T = : : : L177
2MHHy ' 1 [0 1 Spy 100 1 (1.177)

si are elementele mai simple decat matricea (1.155), adici

M11—1+Snzzlp2—l 1;; (1.178)
M22=l+ST2ll-pIEI—I;.—11, (1.179)
My1 =871, (1.180)
Mip =k 22 vy BIB2 . L (0L, ;’22%] (Lis

Conditia de stigmatism M) =0 conduce la generalizarea formulei
Huygens-Gauss in forma dedusi pentru dioptrul sferic, ecuatia (1.128), adici

L _c 1 !
) +p2 1, (1.182) .
unde distantele focale f 1> f2 au expresiile 72 |
. | Y, ! i—iq
(1.165). De asemenea, folosind |
transformarea (vezi formula (1.129)) S - P2
h MH;HZ 72
=Cq +1y,
P1 C"l 1 Fig.1.34. Planele principale ale unui sistem
P2 = €2 +f2, optic §i utilizarea lor pentru

construirea imaginilor.

unde segmentele (1, {y determind pozitia
punctelor conjugate P, P, fatd de focarul corespunzitor (vezi fig.1.34), din ecuatia
(1.182) rezultd generalizarea formulei lui Newton

C18p =11 1. (1.183)

Mrirea liniard transversaldi my =My = 1/Mj,, ecuatia (1.171), cu elementele
Mj1, My, ale matricii (1.177), are expresiile
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n £,

2 b
1.184
mlore22ly oy PL_ 1 (10

t Ill fl fl’

adicd
def f C

m = 2=-Llo 32 (1.185)

Aceste relatii rezultd §i direct din geometria figurii 1.34 (din aseminarea triunghiurilor
hasurate la fel). Alternativ, eliminind S,, maiavem

m = o= =——. ==, (1.186)

Expresiile (1.185), (1.186) generalizeazd pe cele deduse pentru dioptrul sferic, (1.132),
(1.133).

Punctele §i planele focale §i principale determind complet transformarea razelor
paraxialc de citre sistemul optic, de unde s1 denumirea acestora de elemcnte cardinale.
Pentru ilustrare, fig. 1.34 prezintd constructia grafici a imaginii cu ajutorul celor patru
puncte cardinale F{,F,,H;,H; §i a doud raze de constructie care trec prin focare (raze
principale). Regula de constructie este simpld: orice razd venind din stinga gi care este
paraleld cu axul optic este deviatd la intersectia cu planul principal imagine (determinat de
H, ) si trece prin F,; orice razd venind din stinga §i care trece prin F| este deviati la
intersectia cu planul principal obiect (determinat de Hj) si iese paralel cu axul optic.
Evident, constructia imaginii cu ajutorul razelor de lumind reale (care trec efectiv prin
sistem) reprezintd, in general, o sarcind mult mai dificila.

Punctele cardinale, obiectul §i imaginea pot avea §i altd ordine decit cea
consideratd in fig.1.34. S3 aplicim aceeasi metodi a razelor principale pentru ordinea
reprezentatd in fig.1.35, adicd Fy, obiect, Hy, Hj, Fy. Spre deosebire de fig.1.34, unde
imaginea este reali (razele de lumini
se intersecteazi efectiv in punctul
Q5), in cazul de fati imaginea este
virtuald deoarece razele nu trec efectiv
prin punctul Q, dar, la iegirea din
sistem, se comporti ca §i cum ar
proveni din Q.

In general, nu exist3 o ordine
apriorici a punctelor cardinale astfel Fig.1.35. O alta situatie posibila privind pozifia planelor
cd, dacd toate sunt distincte, existi principale.

4! =24 de posibilititi diferite de a le aseza pe axul optic. Ludnd mai departe in considerare
$1 pozitia obiectului, rezultd 5!= 120 de cazuri diferite de constructie grafici a imaginilor,
din care doul au fost prezentate in fig.1.34 si 1.35.

Desigur, folosind proprietitile elementelor cardinale putem trasa traiectoria oriciror
raze de constructie (nu neapdrat principale) si construi imaginea direct cu ajutorul a dou#
raze arbitrare, cum se arati in fig.1.36. Astfel, o razé incidentd oarecare QI poate fi
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considerati ca ficind parte dintr-un [
. . 1 2
fascicul paralel de raze, dintre care una .
trece prin focarul Fj. Punctul de -
focalizare F al fasciculului paralel cu Q - ‘
raza QI se giseste la intersectia razei 4 iy
care trece prin Fj cu planul focal A EonNy_ D 2
°

imagine (determinat de F,). In acest fel
se stabileste directia razei emergente
I,F, conjugati cu raza Q;l;. in mod Fig.1.36. Construirea imaginii P, Q, a obiectului
P, Q, intr-un sistem centrat, cunoscénd
§i pozifia planelor focale.

similar se construieste orice altd razi J 2G,
conjugatd cu QJ si, prin aceasta,
imaginea Q; alui Qj.

Constructiile grafice cu ajutorul punctelor cardinale demonstreazd geometric
relatiile stabilite mai Tnainte pe cale analitici. Astfel, fig.1.37 ilustreazi modul in care un
fascicul conic de raze cu varful in
punctul Qj(yj), situat in planul focal
obiect, este transformat intr-un fascicul
paralel cu inclinarea 7y, , astfel ci Qy ;
y1 =—fpvy (vezi ecuatia (1.163)), i %
precum s§i problema inversd, privind 7 F H Hy R % >z
transformarea unui fascicul paralel de
raze cu inclinarea yq intr-un fascicul i )
c,omc ,cu varful in pu.ncru] Qz(yzv) ’ Fig.1.37. Trecerea unui fascicul conic sau paralel, de
situat in planul focal imagine, astfel ci raze, printr-un sistem centrat (conjugarea
yp =117y (vezi ecuatia (1.164)). planelor focale cu planele de la infinit).

In continuare, vom demonstra geometric teorema punctelor nodale conform cireia
existd o pereche de puncte axiale conjugate Nj, Nj, astfel ci oricdrei raze incidente
orientate spre punctul nodal obiect, Ny,
1i corespunde o razi emergentd paraleld g i1
care vine dinspre punctul nodal imagine,
N, . Astfel, fie un fascicul conic de raze
cu vérful intr-un punct oarecare Q; din 2 Hy: },If\tr N 3 ~Z
planul focal obiect (vezi fig.1.38). Acest | i :
fascicul este transformat de sistemul — ﬁ —fl_-‘
optic intr-un fascicul paralel cu raza B
I,F5. Dintre toate razele care pdrnesc
din punctul Q;, numai una singuri este
paraleld cu razele emergente (cu I5F,),
§i anume raza care se propagi pe directia QJ. Aceastd razd intersecteazd axul optic in
N, iar raza emergenti corespunzitoare J 2N2 in Ny . Dar, din egalitatea triunghiurilor
QlFlNl s 12H2F2,rcspcctiv JIHINI §1 J2H2N2, rezulti FlNl =f2, N2F2 =f1,
relatii independente pe pozitia punctului Qq . Cu alte cuvinte, pozitia punctelor nodale
(Ny, Ny) este determinatdi pumas de pozitia focarelor (F, Fy) ¢i de distantele focale
(£}, f5) . Putem transcrie relatiile obtinute in forma

2 £

Fig.1.38. Punctele nodale ale unui sistern centrat (N, ,N, ).
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tfl —tnl =f2,
(1.187)
tf2 —tn2 =f1,

unde tng, tn, reprezintd pozitiile punctelor nodale (obiect, respectiv imagine). Expresiile
lor sc obtin introducind in ecuatiile (1.187) distantele focale (ecuatiile (1.165)) si pozitiile
punctelor focale (ecuatiile (1.166)). Punctele nodale N, Ny pot de asemenea sd fie folosite
ca puncte cardinale pentru constructia imaginilor.

Pentru convenienti s recapitulim cxpresiile elementelor cardinale:

( f] =-n1/Syy,
fy =-ny/S71,
tr; = 115227871 = 11523,
tr, =12511/83 =281y,
tpy =011 -S99)Sy1 =1(Spp - 1),
tpy =np(1-S11)MSy1 =Sy - 1),
tn) = (ny —n1859)/89; =11 Sg5 ~mp/ny |
| tny =1 —n3811)/59; =£,[ 811 - 01/ ]

(1.188)

Toate aceste mirimi depind numai de trei elemente  (Sy;, Sy, SZI)ale
matricei de transfer S asociatd sistemului (elementul S, nu este independent deoarece
detS=8711S99 —=S91S12 =1), precum si de indicii de refractie ai spatiului obiect (ny),
respectiv imagine (n,). In particular, daca n) =np, atunci f} =1, tp; =tn, si
tp2 =tn2. Distantele focale f1= f2 depind numai de elementul 821 care, dacd sistemul
este imersat in aer (ny =ny=1) reprezinti chiar convergenta sistemului cu semnul
schimbat.

Unele puncte cardinale se pot stabili usor si experimental. Astfel, punctele focale
F1., Fy sunt date de pozitia imaginii unui obicct indepirtat. De asemenca, punctele nodale
N, N, pot fi localizate gratie proprietitii conform cireia un fascicul paralel rimane
focalizat in acelasi punct daci sistemu] optic este rotit in jurul lui Ny , respectiv al lui N,.
In cazul dioptrului sferic, ecuatia (1.145), sau al dioptrilor alipiti (lentile subtiri), ccuatia
(1.151), avem Sj; =Sy, =1 astfel ci tfl =f;, tf2 =fy § tp; =tp, =0 adica planele
principale coincid cu planul tangent in varful dioptrului, respectiv in vérful comun al
dioptrilor alipiti.

In general, schema optici echivalentd a oricirui sistem optic centrat, cu ajutorul
cireia, folosind reguli cunoscute, putem construi grafic imaginile, este reprezentatd de
punctcle sale cardinale. La rindul lor, acestea se determind din elementele matricei de
transfer, ecuatiile (1.188), calculate din datele sistemului concret. Evident, un sct de puncte

cardinale defineste o multime de sisteme concrete diferite dar echivalente din punctul de
vederc al constructiei imaginilor.
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In incheierea acestei sectiuni
vom ilustra calculul elementelor
cardinale pentru trei sisteme optice n,

n2 N3

concrete: o lentildi simpld, un sistem r r
ocular compus din doui lentile si un F Gy HyH> RS,,
. . . T' I ! I >t
sistern mult m;? colmpl.;:x, E(':hmj urr;and P ty=aig7s | boe 41205

' a). 1(3 ‘ entila iconvexd de = +1412 / b < 11412
sticld considerati in fig.1.29, a §i pentru %
care am calc?ulat deja m.atricea “de tpr== 0235 v il tp2=-0117
transfer, ecuatia (1.152). Din ecuatiile L e Hy Hy=0,148
(1.188) obtinem imediat elementele —d

cardinale reprezentate in fig.1.39, unde
datele numerice sunt exprimate in
centimetri.

b) In exemplul urmitor vom considera sistemul ocular de tip Ramsden ale cirui
caracteristici sunt date in tabelul urmétor:

Fig.1.39. Elementele cardinale ale lentilei din fig.1.29, a.

Nr. n r(cm) g (cm)
1 ) 0,15
2 1,5 -0,5 0,60
3 1 +0,5 0,15
4 1,5 0
5 1

Calculul matricei S= R4T3 R3 T2R2T 1R1 conduce la rezultatul

g_| 0,260 0,666
~| -1,400 0,260 |

Conform ecuatiilor (1.188) avem
tfl =-847/891 =+0, 186 cm,
tf2 =-871/S91 =+0, 186 cm,
tpy = (1-599)/89; =-0,528 cm,
tpy = (1-§71)S91 =-0,528 cm,
f1 =1y =-1/S97 =+0,714 cm,

rezultate reprezentate in fig.1.40. Remarcim cd H; se afli in dreapta lui H,.
c) Structura §i proprietitile ochiu/ui uman impun o serie de cerinte pentru

proiectarea aparatelor vizuale. Acesta reprezintd un sistem optic centrat convergent, format
dintr-o serie de dioptri practic sferici (fig.1.41). Mediile transparente succesive sunt
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cornea, umoarea apoasd (n=1,336), lentila costalinului §i umoarea vitroasi
(n=1,336). Apertura cristalinului (pupila) este controlatd de o diafragma (irzsul) §i are un
diametru de 2-8 mm, in functie de intensitatea luminii. Sistemul optic al ochiului este
complicat datoritd structurii neomogene a cristalinului. Acesta reprezintdi o lentild
biconvexd, formati din circa 20000 de straturi transparente succesive, al ciror indice de
refractie variazi de la n = 1,405 in straturile periferice pini la n= 1,454 in centru.” Prin
actiunea mugchilor ciliari razele de curburd ale lentilei cristalinului variazi in anumite

NNz n: %
Moo\ 9 /04 s
|
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Fig.1.41. Structura ochiului uman.

Fig.1.40. Elementele cardinale ale unui ocular de
tip Ramsden.

limite, cea mai mare schimbare produciandu-se in curbura suprafetei sale frontale.
Prin aceasta cristalinul se comporti ca o lentild de distantd focald variabild, permitind
acomodarea ochiului astfel ca imaginea obiectelor vizate si se formeze intotdeauna pe
retini. Cea mai mare putere de refractie a ochiului este localizati la suprafata corneei (care
separd aerul de umoarea apoasi) dar variatiile acestei puteri, necesare pentru controlul
acomodirii, sunt cauzate de deformarea lentilei cristalinului. Cand muschii ciliari sunt
relaxati, curbura cristalinului este cea mai micé, respectiv distanta sa focald este maxima,
astfel cd pe retini se focalizeazi imaginea obiectelor celor mai indepirtate (pumctum
remotum). Spunem, in acest caz, ci ochiul nu este acomodat. Pentru a focaliza pe retini
obiecte din ce in ce mai apropiate, lentila cristalinului trebuie si se bombeze din ce in ce
mai mult, pdnd la 0 acomodare maximi, corespunzitoare unei distanfe minime de vedere
distincti (punctum proximum) i care, pentru ochiul normal, este de circa 25 cm.
Proprietiti apropiate de ochiul real se realizeazd considerdind corneea ca pe o
simpli suprafat refringenti intre aer (ny =1) s1 umoarea apoasd (n,) ,iar cristalinul ca pe
0 lentild omogend (n3) imersati intre umoarea apoasi (nj) §i umoarea vitroasi (ng) Un
astfel de model, pentru ochiul neacomodat (relaxat), denumit si ochiul schematic al lui
Gullstrand, are datele urmitoare:

Nr. n 1 (mm) g (mm)
1 1 +7,8 3,6
2 1,336 -10,0 3,6
3 1,413 -6,0
4 1,336
* Cercetirile privind mediile cu structuri gradati (continud) a indicelui de refractie sunt foarte

actuale (vezi § 1.3)
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Elementele cardinale ale acestui sistem, conform ecuatiilor (1.188) sunt

f; =+1,678 cm; fy =+2,242 cm;
te. =+1,531 cm; te. =+1,697 cm;
fy fy

tp; = -0, 147 cm,; tp2 =-0,545 cm;
tnl =-0,711 cm; tn2 =+0,019 cm;

Observim ci HjHy=N)N, =0,028 cm, dar pentru multe aplicatii, outem
considera cii punctele principale, respectiv punctele nodale, coincid (vezi fig.1.41). Desigur,
valoarea elementelor cardinale se modifici intrucdtva fatd de datele de mai sus atunci cidnd
cristalinul se acomodeazi pentru a focaliza pe retind obiecte aflate la distant3 finitd.

Retina, aflatd pe fundul ochiului, reprezinti ecranul de proiectie a imaginilor
obiectelor exterioare. Aceasta consti dintr-un mozaic de elemente fotosensibile, circa 130
milioane de "bastonage" si 7 milioane de "conuri", perpendiculare pe suprafata retinei si
conectate la creier prin nervul optic. Punctul de iesire al nervului optic din ochi nu contine
fotoreceptori (pata oarbd). Conurile sunt responsabile pentru vederea diurnd si pentru
senzatia de culoare, functionind ca granulatia foarte find a unui film color, iar bastonasele
sunt responsabile pentru vederea crepusculard. Densitatea superficiald de conuri creste pe
misurd ce ne apropiem de pata galbend sau macula, reprezentind o depresiune in retind, si

atinge valoarea maximi de circa 180000 conuri/ mm? in mijlocul acesteia, pe o arie de
aproximativ 0,2 mm diametru, denumiti fovea centralis. Pentru comparatie, observim ci
imaginea pe retini a lunii pline are un diametru tot de aproximativ 0,2 mm, conform
formulei generale (ecuatia (1.164))

y2=f171 > (1.164)

(vezi si fig.1.37), cu f] = 17 mmdati de tabelul prezentat anterior. Imaginea obiectulu
observat se formeazi intotdeauna in fovea centralis, care furnizeazd cea mai find §i detaliatd
informatie $i determini, impreuni cu punctele nodale, axu/ vizual al ochiului. In aria
foveald distanta medie dintre centrele conurilor vecine este de circa 2,5- 1075 m.
Admitind ipoteza ci doud puncte imagine sunt receptionate ca distincte dacid sunt separate
de cel putin un con neexcitat, adici luind (y2)minz5-10_6m, rezultd limita de
rezolufie unghiulard a ochiului

1 - . -— ~ ,

rezultat care concordi foarte bine cu estimirile fiziologice privind acuitatea vizuald

= V(Y1) pin 2 ochiviui normal.
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Alte aspecte fizice si fiziologice privind functionarea ochiului uman ca
receptor optic. Dupi recapitularea elementelor principale ale structurii ochiului uman, este
bine si aprofundim citeva din aspectele sale functionale, deosebit de importante din punct
de vedere practic.

Asa cum se stie, din cauza aberatiilor geometrice (vezi §i sectiunea 1.2.8) ale
sistemelor de format imagini, apar abateri de la stigmatism §i niciodati imaginea unui punct
obiect nu este chiar un punct ci o pati luminoasi cu o anumitd extindere spatiali. Este
firesc, deci, si ne intrebim dacd ochiul uman, ca sistem optic, prezintd aberatii de
astigmatism si dacd da, cdt sunt ele de supiritoare? Rispunsul la prima intrebare este
afirmativ cici imaginea unui obiect punctiform nu este in realitate nicrodat un punct. Este
acest lucru deranjant? Rispunsul este de data aceasta negativ, iar explicatia constd in aceea
ci, In cazul ochiului, imaginea de pe retind a punctului obiect este cu mult mai mica decat
Y9 min ~ > microni. De aceea, acujitatea vizuali (sau puterea separatoare - cum se¢ mai

numeste unoeri) a ochiului normal este determinati de structura celulard” a retinei si nu este
influentatd de aberatiile de astigmatism.

Nici fenomenele de difractie (vezi Cap. II) nu dau efecte supdritoare in observatia
vizuald. Pentru a putea intelege mai exact aceastd afirmatie, si calculim diametrul petei de
difractie (asa-numitul disc Airy) produse de pupild, adici de diafragma ochiului. Daci
pupila are diametrul D = 2R, deschiderea unghiulari a petei de difractie este vy = 1,221/D
(vezi Cap. II). Luind A= 550nm (la mijlocul spectrului vizibil) §i D =2 mm (valoarea

. . g ; . . : ifr. - .
minim posibild a diametrului pupilar) obtinem Y(ldmai =3,355-10 4 rad ~ 1709/ , adica

o valoare de ordinul de mirime al limitei de rezolutie unghiulard a ochiului (vezi relatia

(difr.)

(1.189)). La diametre pupilare mai mari (pani la aproximativ 8 mm), unghiul vy este

mai mic decit (Yl)fg;flr) 1 pata de difractie se formeazi in interiorul unei singure celule
retiniane. Ori, aga cum am mai spus, detaliile ce se proiecteazd pe o singurd celuld nu se
disting, nu se separdi, motiv pentru care nici petele de difractie, generate prin difractia pe
apertura pupilard, nu sunt deranjante.

Cunoscind valoarea lui (y1)p, » DU este lipsit de interes s calculim distanta
limit3 (V1)mip dintre doui puncte obiect, situate la diferite distante |p1| fatd de ochi, care
mai pot fi observate separat. Daci Ipjl=25cm (distanta minimd de vedere distincts,
corespunzitoare punctului proxim), avem O1Vmin = |p1| (Y i = 0,074 mm §i
(V1) min Sreste odati cu cresterea lui lpl |. Pentru a distinge dou#l puncte situate la distanta

y1 = 1mm intre ele, este necesar ca ele si fie privite de la o distantd mai micd decit
Ip1/max = (Y1) jp =3,4 m

Pentru determinarea experimentald a acuitdtii vizuale a ochiului se pot folosi mai
multe procedee §i dispozitive: inelul lui Landolt, mira lui Foucault, litera E Snellen, sau
alfabeticd etc. In continuare, ne vom referi numai la inelul lui Landolt (1874). Este vorba de
un inel circular intrerupt, ca litera C de tipar, de culoare neagri pe fond alb, al cirui
diametru exterior (interior) este de cinci (trei) ori mai mare decat deschiderca sa. Inelul, care

* O "celula" retiniand este un hexagon inchis intr-un cerc cu diametrul egal cu y, = 5. 10 m;

doud "celule" vecine au in centru cite un con si sunt separate intre ele tot printr-un con.
In acest model, cel putin in zona foveald, structura retinei seamind cu un fagure. Fiecare
"celuld" transmite creierului cite o singurd informatie (iluminarea medie a celulei).
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di acuitatea vizuald teoretici normald, este astfel plasat incit are diametrul unghiular
exterior de 5/ s1 deschiderea de 1/

Acuitatea vizuali se stabilegte simplu, in functie de distanta de la care observatorul, privind
cu un singur ochi, mai distinge Intreruperea inelului.”

Se numeste distantd de acomodarc distanta |p1| a obiectului a cirei imagine se
proiccteazd pe retind prin reglarea razelor de curburd ale cristalinului. Pentru un ochi
normal, distanta de acomodare |p1| variazd intre o gi 0,25 m. Pentru un ochi miop, cind
|p1| = oo, imaginea se formeazi in fata retinei (ochiul miop nu se poate acomoda pentru
infinit). La un ochi Aipermetrop, tot pentru |p1| = o0, imaginea se formeazi in spatele
retinei. Miopia se corecteazd cu ochelari cu lentile divergente iar hipermetropia - cu lentile
convergente, aducindu-se imaginea pe retini.

Caracterul finit al acuitatii vizuale a ochiului are consecinte si aplicatii extrem de
importante care este bine si fie cunoscute. In primul rind, din aceasti cauza, lucru pe care
l-am subliniat §i intr-un aliniat anterior, caracterul aproximativ stigmatic (mai exact -
nestigmatic) al imaginilor date de majoritatea instrumentelor, cu care ne confruntim in
practica, nu este supiritor (decdt dac3 aberatiile sunt foarte mari). Pentru a intelege mai bine
esenta acestei afirmatii, si ne referim la observarea imaginii de pe ecranul unui televizor. Se
stic cd, de reguld, aceastd imagine este formatd din 625 fasii (linii) paralele. Daci iniltimea
ecranului este h, latimea unei fasii este evident h/625. Cand privim de la distanta |p1 L,
fiecare fagie se vede sub un unghi egal cu h/625 |p1| radiani. Pentru a nu observa
discontinuititile de pe ecran, este necesar ca acest unghi si fie inferior valori
(Y1) mip = 1/3400 radiani (la ochiul normal). Astfel, rezultd cu necesitate |p1| >5,44h. La
un receptor Tv obisnuit, cu h =34cm, obtinem lp1|> 1,85 metri. In realitate, la unele
persoane, limita de rezolutie unghiulard (y):, poate cobori sub valoarea "standard" de
1/ (panad la 10/ ) §1 din aceastd cauzi distanta |p1 | trebuie miriti corespunzitor.

Cele invitate prin acest exemplu ne aratd cd §i tablourile (picturile) au o distanti
optimi de la care trebuie privite. De la distante mai mici, se vdd prea multe detalii tehnice
(de aplicarea vopselei pe panzi etc.), in schimb "nu se vede" tabloul in ansamblul siu. Pe de
altd parte, la citit i la lucru, se preferd, de obicei, o distantd de observare mai mici decit
cea teoreticd, chiar dacd, procedind in acest mod, se pot vedea §i aminunte neinteresante
(praf, pete, porozititi ale hartiei etc.). Ca reguld generald practicd se recomandi folosirea
unui unghi yy cuprins in intervalul (1+5)(y{)pip-

Un alt aspect practic, de mare insemnitate, este cel al adincimii (profunzimii)
cdmpului vizual. Se stie cd, in afara punctelor obiect situate la distanta de acomodare,
ochiul poate vedea clar si puncte situate la distante mai mari sau mai mici decét aceasta.
Adincimea cdmpului vizual este tocmai distanta dintre limitele (superioard gi inferioard)
acestui domeniu. S& considerim ochiul din fig.1.42, acomodat pentru distanta a, respectiv
pentru planul (). Neglijind aberatiile geometrice si difractia (am vazut de ce!), presupunem
cd imaginea pe retind a punctului O, din planul (=), este un punct P. Fie O/ un alt punct
obiect, situat la distanta a/ (# a) fatd de ochi §i cerem ca imaginea sa pe retini si fie o patd
corespunzind unghiului (y}) i, - Razele exterioare ale fasciculului conic de lumini, care

* Pentru detalii privind mésurarea acuitdtii vizuale, recomandim lucrarea P. Cernea,
Fiziologie oculard, Editura Medicald, Bucuresti, 1986 (Cap. XII).
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formeaz3 aceastd imagine, intersecteazd planul de acomodare (m) dupi un cerc AB. Pata
de pe retind este chiar imaginea acestui cerc, de diametru a- (y) = AB. Din aseminarea
triunghiurilor O’AB, O’MN, obtinem ugor

min

atY Dmi
2, = %‘2 ((+) pentru a’ >a; (-) pentru a/ <a),
a @’ —a)

sau

Pentru valoarea minimi a diametrului pupilar, D =2mm, ultimul termen are
valoarea (Y1) p,ip/D = 0,147 dioptrii i rezultd imediat

al=——2 | (1.190)
170,147a

Ciand ochiul este acomodat pentru infinit (a=oo) obtinem al = +6,8 m (se
aproximeazi cu 7 m), sesmnul (+) corespunzind obiectelor reale iar semnul (-) obiectelor
virtuale. Aceasta ne arati cd, un ochi standard, neincordat, poate vedea concomitent,
suficient de clar, obiecte reale situate la distante mai mari de 7 m si obiecte virtuale, din
spate, tot de la distante mai mari de 7 m (vezi fig.1.43). _

La incordarea maximé, cind a = 0,25 m (punctum proximum), din formula dedusi
obtinem a’ = 24, 1cm, respectiv a’ = 26cm.

W 588

0 p  Sewdaicte, Im m 7m  |Se vid abiecte
reaie affate | \ Ivirtuale aflate
. aicr arci
A Ochi normal,
- neincordat
ochi
Fig.1.42, Determinarea profunzimii campului Fig.1.43. Domeniile din care vede ochiul uman
vizual al ochiului uman. normal, neincordat (obiecte reale sau
virtuale),

In cazul folosidi instrumentelor optice (lunete, telescoape, microscoape etc.),
problema adincimii cAimpului vizual trebuie analizatd separat deoarece ea este dependentd si
de grosismetrul G al instrumentului. La utilizarea unui microscop, de exemplu, adincimea
cdmpului vizual este practic nuli (vezi sectiunea 1.2.5).

Subliniem ci cele discutate aici sunt valabile numai pentru situatia in care imaginea
se formeazi in zona foveali a retinei, adici in adincimea petei galbene, cu un diametru de
aproximativ 0,2 mm, Fati de centrul optic al cristalinului, fovea centralis are un diametru
unghiular de aproximativ 1© (sau 0,0175 radiani). Un obiect situat la distanta
|p1| =0,25 m are o imagine care se proiecteazi pe regiunea foveald daci diametrul siu are
valoarea de 4,35 mm. La distanta |p1 | = 1 m, incape in cdmpul vizual optim, determinat
de deschiderea unghiularii a foveei, un disc cu diametrul de 1,74 cm §.2.m.d.

Obiectele mai mari, proiectate si pe restul petei galbene, se vidd in conditii mai
putin bune. Fati de acelasi centru optic, deschiderile unghiulare ale petei galbene sunt de

53



80 - in directie orizontald si de 6° - in directie verticald; acest cimp vizual mai putin
optim, cuprinde la |p1 I =0,25m, o dimensiune de 3,5 cm in directie orizontald §i de 2,6
cm in directie verticald; la |p;|=1m,dimensiunile obiectului din cdmp sunt de 14 cm,
respectiv 10,4 cm s.a.m.d.

Acum, putem reveni la problema distantei optime de la care trebuie privit ecranul
televizorului. Daci ne asezdm in aga fel ca imaginea pe retini a ecranului si se incadreze pe
pata galbend, adicid astfel incit indltimea h a ecranului si se vadid sub un unghi de
aproximativ 59, latimea fasiilor se va vedea sub un unghi de 5°/625 linii ~ 0, 5/ < O Dmin-
Se considerd cd aceasta este pozitia corectd in fata televizorului. Distanta |pll la care
trebuie si ne plasim pentru a indeplini conditia de mai sus este |p;|=6/0,087 = 11, 46h.
Cénd h = 34cm (ecran obisnuit) obtinem Ipy|=3,90m.

Daci ne punem problema de a vedea neapirat toate detaliile imaginii de pe ecran,
chiar cu riscul de a vedea si liniile, este necesar sd ne apropiem pind pe la mijlocul acestei
distantc, in aga fe] incit latimea unei fasii sd se vadd sub unghiul (y l)min' De reguld, se
face un compromis individual intre cele doud distante.

Considerdim necesar si mai analizim aici problema vedeni binoculare si, strins
legat de aceasta, problema vederii stereoscopice* lisind pentru mai tirziu problema
perceperli culorilor. Precizdm cé, privind acelasgi obiect cu ambii ochi nu obtinem aceeasi
informatie de doud ori, ci prin prelucrarea automatd, la nivelul creierului, a suprapuneri
celor doud imagini, dobandim s§i 0 anumiti cantitate suplimentard de informatie.

Mentionim mai intai ci ochii au posibilitatea de a se roti, cu aproximativ 1209 in
plan vertical (pe directia nas-frunte) si cu 150%1n plan orizontal. Aceasta face ca destul de
ingustul cAmp vizual si poati f1 largit prin mobilitatea imaginilor ce provin de la diverse
cdmpurl vizuale care sunt maturate cu privirea.

Cénd privim cu ambii ochi spre un acelasi punct obiect, axele vizuale ale celor doi
ochi sunt concurente in punctul obiect si, din inclinarea acestora fati de directia "inainte", se
poate aprecia distanta obiectului (pe acest principiu se bazeazd functionarea telemetrelor).
Fie e ecartul pupilar, adicd distanta dintre centralele celor doi ochi; ea variazi de la individ
la individ, fiind cuprinsd intre 54 mm si 72 mm (se adoptd valoarea standard de 65 mm).
Daci un punct obiect se afl3 la distanta |p1|, se defineste paralaxa stercoscopicd m prin

raportul 1 = ¢/Ipy |. Fie acum dou3 puncte obiect, situate la distantele |p/1| si |p,1,|.Diferen§a
lor de paralaxi este evident An = e:(lp’lll_1 - |p1 I=1) . Se consideri ci diferenta de paralaxi
este sesizabild (adic3 punctele obiect se vid in adincimea spatiului observat) daci ea nu este
inferioard unei anumite valori minime (AM) i caracteristicd fiecdrui individ; aceasta
variazi intre 107/ si 7/ , dar, prin antrenament (cum este cazul aviatorilor), poate atinge
chiar valori mai mici (de exemplu, 3/ ). Pentru evaluiiri uzuale, in cazul unor ochi normali,
se adoptd valoarea standard (AM)in = 107/

Sd dim din nou cateva exemple numerice. Daci unul din obiecte este la infinit (de

exemplu o stea) si considerim celdlalt obiect la distanta corespunzitoare lui (AT 1in din
formula diferentei de paralaxd obtinem |p/1,| = e/(AN) pjp = 65 mm/ 10/ = 1340 m. Si
notdm aceastd distantd prin |p1|min' Obiectele terestre situate la distante ce depdsesc

valoarea |p1 | se vid proiectate pe orizont, raza acestuia fiind de aproximativ 4 km.

min

* Capacitatea de a percepe dispunerea obiectelor in spatiu.
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Dacd transcriem relatia generali exprimdnd ecartul pupilar sub forma
e= Ipl'min “(AM)in » Obtinem (An) = (A'rl)mjnlpl|min(|p,1’|—1 - |p1 |_1) si, In situatia
-1
min
putem calcula distanta Apj = |p’1| - |p€’| dintre punctul depértat si cel mai apropiat, care se

limitd cdnd (An) = (AN) i, avem |p1| = |p’1,|_l - |p/l -1, cu ajutorul acestei relatii
pot vedea in profunzime. Obtinem Ap; = Ip{,lzl(lpl | nin = lpllll). Cand lp/l,l =25cm
(punctum proximum) rezultd Ap| ~ 0,05 mm, iar cand |p€’| = avem Apj = . Intre cele
douZ situatii extreme, obtinem valori Ap intermediare. De exemplu, pentru Ip/lll =100m,

rezultd Ap; ~8m. M
Si analizim acum in ce fel, vederea binoculard (
poate genera senzatia de relief, adicd efectul 5\ Md 8<0 M
stereoscopic. Pentru aceasta si studiem situatia schitatd (1) M M 7
in fig.1.44. Fie Ms si Md, doud puncte obiect situate J M
in acelagi plan (m), de acomodare, aflat la distanta ol IF;I
|p1| fatd de ochi. Sd considerim ci punctul Mg este
observat numai cu ochiul sting, iar punctul M4 - numai | S -0,

cu ochiul drept. Prelungind axele vizuale, ele sc
intersecteazd in punctele M i astfel se creazi Fig.1.44. Vederea binocular3 i obtinerea
impresia ci s-ar vedea (parci) un punct obiect unic - M efectului stereoscopic.
aflat la distanta [pl. Din aseminarea triunghiurilor putem scrie e/lpl = 8/(Ipl - lpl) , adicd
lpl=e- |p1 /(e - 8). Aici 3> 0 cind punctul M este mai departe decit planul () - situatia
din partea stingd a figurii - i 8 <0, cind punctul M este mai aproape decit planul (7) -
situatia din partea dreapti a figurii.

Desigur, in situatiile curente, intr-un anume plan (1) nu avem numai perechea de
puncte Ms §i My (sau Mé §i Mé ), ci o multime de puncte obiect, perechi, cu diferite valori

§i semne ale parametrului 8. Punctele aparente M gi M/ corespunzitoare diverselor
perechi de puncte obiect, se vor vedea la distante Ip| diferite, in fata sau in spatele planului
de acomodare (=), in functie de parametrul & respectiv. In acest fel, se creazi senzatia de
relief la nivelul creierului.

Prin mirirea artificiald a ecartului pupilar e (de pildi prin folosirea telemetrelor
sau a altor aparate optice) se poate creste atit distanta Ipl Imin =1340m, numitd prag al
vederii stereoscopice, cit si efectul stereoscopic propriu-zis.

Cele prezentate pdni aici se referdi numai la vederea diurnd, caracterizati prin
valori ale iluminarii de minim 100 luxi, in care receptorii optici elementari sunt conurile.
Cénd iluminarea scade sub 100 luxi, conurile devin din ce in ce mai putin sensibile la
excitatia luminoasi. Acum incep si devini din ce in ce mai importante bastonasele, insi
acestea nu mai sunt sensibile la culoare. Asa cum am mai spus in prima parte a acestei
sectiuni, pe retini, numirul bastonaselor este mai mare decit al conurilor, dar, fiind
distribuite pe o arie mai intins3, densitatea lor superficiald este relativ mica.

S& schitim o scurtd analizd a situatiei in care iluminarea este inferioard valorii de
17100 luxi, adicA a aga-numitei vederi crepusculare.

Intre vederea diurni §i cea crepusculard existd mai multe diferente esentiale. Prima
dintre acestea este disparitia culorilor, determinati de inhibarea activititii conurilor. Apoi,
strins legati de aceasti inhibare, este sciderea acuititii vizuale, respectiv diminuarea
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profunziunii cdmpului vizual §i, la limitd, chiar pierderea senzatiei de stereoscopie. In
vederea crepusculard, pata galbend §i mai ales macula, isi pierd calititile lor relative fatd de
restul retinei. Chiar complementar, acum devin mult mai sensibile pirtile periferice ale
retinel.

Iluminirile mari, necesare functiondrii conurilor sunt diunitoare bastonaselor si, in
vederea diurnd, sau la jluminiri foarte mari, bastonasele trebuie si fie ferite, protejate.
Aceasta se realizeazi, pe de o parte, prin variatia diametrului pupilar, intre 8 mm §i 2 mm,
proces in care suprafata prin care pitrunde in ochi fluxul luminos se micsoreazid de
aproximativ 16 ori. Trebuie si spunem insd cd acest mecanism asigurd numai o infimé parte

din intervalul total de adaptare care este de ordinul de marime 1012 (raportul dintre
iluminarea maxima si minimd intre care ochiul se poate adapta). Mecanismul fiziologic de
bazi al adaptirii este de naturd fizico-chimica i, in esentd, constd in urmitoarele. Lumina
incidentd pe o celuld retiniand produce descompunerea partiald a purpures vizuale (sau
rodopsind) aflate acolo, purpura descompusi iritind nervul vizual. Cu ajutorul energiei
obtinute prin alimentarea sanguind a retinei, purpura celulard se reface, stabilindu-se un
echilibru dinamic intre purpura descompusi §i cea nedescompusd. Cu cit Jumina este mai
puternici, echilibrul se stabileste la o cantitate mai mici de purpurdi nedescompusi, deci
sensibilitatea - proportionald cu aceasta - va fi mai mici. Pe langd aceastd formi de
adaptare, mai intervine §i o adaptare determinati de migrarea asa-numitului pigment
intunecat, Anume, la iluminiri slabe, pigmentul se retrage in domeniile limitd dintre celule
iar la ilumindri puternice el se intinde peste intreaga suprafatd a celulei, ferind-o de actiunile
diunitoare ale luminozititilor prea mari.

Desi se spune ci adaptarea are loc in mod automat, trebuie si retinem ci procestul
(reuniune a mai multor tipuri de mecanisme) nu are loc instantaneu. El are o durati de
ordinul minutelor (1-3 min) si este asimetric: adaptarea la iluminare mare (adici reducerea
sensibilititii) se face mai repede decat adaptarea la iluminare mici. Inci un aspect important
este acela cd, dintre cele trel mecanisme prezentate mai sus, cel mai rapid (aproape
instantaneu) este cel al variatiei diametrului pupilar.

Un efect foarte important, relevant pentru deosebirile care apar la trecerea de la
vederea diurnd la cea crepusculard a fost pus in evidenti de Purkinje (1825). Fie doui
suprafete identice, una rosie §i alta albastrd, vizibile la fel in conditii diurne, de aceeasi
luminantd (strilucire). Trecand, prin reducerea luminozititii, la conditiile vederii
crepusculare, se constati cd suprafata albastrd se vede cu mult mai bine decat cea rosie.
Suprafata albastrd va pirea a fi albé iar cea rosie - gri inchisi.

Amalizdnd acest aspect, pitrundem, iati, in problema perceperii culorilor. Bazele
teoretice ale vederii in culori au fost puse in secolul trecut de citre Young s§i apoi de
Helmoltz. Din picate, mecanismul vederii culorilor nu este bine cunoscut nici in prezent si
el continui si se preteze la numeroase ipoteze. Cu toate acestea, esenta teoriei
Young-Helmholtz, fundamentatd experimental, se considerd a fi adevirati, cici ea explicd
de ce in vederea diurnd culorile se pot distinge clar iar in cea crepusculari se pot distinge
numai diferente de luminozitate. Conform acestei teorii, de vederea diurni sunt
rdspunzitoare conurile iar de cea crepusculard (nocturni) - bastonagele. Mai mult, se admite
cd pe retind existi trei tipuri de conuri, cu sensibilititi spectrale diferite, care contin fiecare
cite un pigment fotosensibil pentru una din culorile fundamentale - rogu, verde si albastru.
Atunci cdnd aceste "particule" fotosensibile sunt stimulate de lumini, se produce senzatia
culorii respective iar prin amestecul cu ponderi specifice (dependente de sensibilitatea
spectrald) a rogului, verdelui gi albastrului se obtin toate celelalte culori. Pe aceasti bazi,
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exprimarea oricdrei culori prin trei "coordonate" ce indicdi componenta in culori
"fundamentale" (triunghiul culorilor lui Maxwell), conform ecuatiei "Culoare = r (rogu) +
+ g (galben-verzui) + a(albastru)", pare extrem de fireasci.

Cercetdrile din ultima jumditate de secol au confirmat presupunerile teoriei
Young-Helmholtz. De exemplu, studiile de absorbtie spectrald intreprinse de G. Studnitz in
anul 1941 au aritat existenta unor maxime de absorbtie (respectiv de sensibilitate retiniani)
la Aj =470 nm (albastru), A, =550 nm (verzui-galben) $i Ag =650 nm(rosu). Prin
medierea celor trei cube de absorbtie rezultd ci, in vederea diurnd, maximul de sensibilitate
este situat la A § = 555 nm. Pe de altd parte, maximul de sensibilitate al vederii crepusculare,
in care rolul principal il joacd bastonagele, este situat la Ac = 510 nm, adici el este deplasat
(spre albastru) fatd de cel al vederii diurne (vezi fig.1.45). Pe baza acestei constatiri efectul
Purkinje poate fi inteles acum usor. |

In prezent, se stie sigur cd 7\
bastonasele sunt de un singur fel §i au ® 7 v
sensibilitate cromatici redusi (numai in |_ ] / ) \
domeniul A <625nm). Nu se stic insd i’ / \
daci fiecare con retinian are in structura sa % ,7 / 3 \
trei receptori cromatici specializati sau o i/ i\

dacd exisd trei tipuri de conuri cu curbe de s . / \\_\ j\ aki-

sensibilitate spectrald distincte. Dupd datele ~ % wo  ww  @sTa e m e
expcrimenta]e ale lui W.A. Rushton §1 RA.  ___ vedere crepusculord

Weale (din perioada 1952-1965) rezultd
existenta pe retind a trei pigmenti vizuali,
corespunzand fiecare la o culoare, neamestecati in acelagi con (fiecare con contine cite un
singur pigment). Cercetirile din anul 1967 ale lui T. Tomita au dus la detectarea a trei grupe
de conuri, distribuite cu ponderile de 74%, 10% si 16%, care corespund la excitatiile de 611
nm, 529 nm si respectiv 462 nm. In acest fel, se contureazi ideea existentei a trei tipuri de
conuri specializate cromatic, in fiecare con aflandu-se alt pigment (eritrolab, clorolab si
respectiv cianolab).

Desi nu dorim si intrdm in detalii care depisesc cadrul fizic al lucrdrii noastre,
precizim totugi ci existd persoane (1% la birbati i 0,1% la femei) in al ciror aparat vizual
lipsesc receptorii cromatici de un anumit tip (dicromazie). Cel mai tipic exemplu este cel al
daltonismului - lipsa conurilor sensibile pentru rogu (bolnavul nu deosebeste culoarea rogie
de cea verde). Conurile corespunzitoare celorlalte dou culori "de bazi" lipsesc mult mai
rar. Existd de asemenea, desi extrem de rar, persoane la care lipsesc doud din cele trei feluri
de conuri (monocromazie), care nu deosebesc deloc culorile. Lipsa bastonagelor sau
insuficienta lor, este cunoscuti sub denumirea de hemeralopie. Un astfel de ochi
functioneazi normal diurn, dar nu se poate adapta la conditii crepusculare.

Fig.1.45. Curbele de sensibilitate ale ochiului uman.

1.2.4. Lentile sferice

Cel mai simplu sistem de diopri sferici este lentila sfericd, formati din doi dioptri
coaxiali cu acelasi mediu interior. In continuare, vom deduce expresiile generale ale
matricei de transfer S, respectiv ale elementelor cardinale, pentru o lentili sferici oarecare
(ny,1,14,8) imersati in acelasi mediu (ny =n3). Avem
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1 o[ &]] 1 o0

— — - . n . -
S=RyTRy=| M2 °M3 | 2 s R
1'2 01 I'l
de unde rezultd
1-n 8
( Su=l+Tarp
n-1 8
S =1+ 1,
) g (1.191)
S
1 1 n-1 8
LSZI‘“l(1 n)(rl T —n_rlrz)’

unde prin n=ny/n; =ny/n3 am notat indicele de refractie relativ al lentilei fati de mediul
de imersie. Observim ci toate elementele matricei S sunt functii liniare de grosimea g a
lentilei.

Din ecuatiile (1.188) rezulti acceagi valoare pentru distanta focald obiect si
imagine

f=f); =f) =-n{/8,,, (1.192)
respectiv aceeasi convergenti

1_, (1 1 n-18)

f—(n 1)\1,1 r2+ ATiry) (1.193)

expresie cunoscuti sub numele de formula constructorului de lentile. Pe montura lentilelor
comerciale este imprimatd valoarea convergentei acestora in aer (nj =n3=1). In functie
de valoarea indicelui de refractie n, a razelor de curburd ry, r, §i a grosimii g, aceasta poate
fi pozitiva (lentile convergente), negativa (lentile divergente) sau nuld (lentile afocale).

Formele Huygens-Gauss si Newton ale relatiei punctelor conjugate se scriu conform
ecuatiei (1.182), respectiv ecuatiei (1.183), adici

Lol -1l e, =12 (1.194)

Din ecuatiile (1.188) si (1.191) rezultd pozitiile punctelor cardinale

( n-1 8)
tf1=f522=f(1+T'q ,
tf2=fsll=f(l+l;nn'%)’
; s (1.195)
tp1=f(822—1)=T~6, tp1=tn1 s
_ 1-n fg _
L tpz—f(sll—l)=T-r—1", tpz—[nz.
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In general, punctele principale pot fi localizate atat in interiorul, cit §i in exteriorul
lentilei §i nu existd o ordine apriorici a lor. Distanta dintre punctele principale ale lentilei
este

HjHy =g+tp; +tp, =g[1 f%k———)} . (1.196)

Un caz particular interesant este cel al Jentilei afocale (Sy; =0). Conditia
corespunzitoare rezulti din anularea convergentei, ecuatia (1.193), adici

g= fl(rl—rz). (1.197)

Este usor de verificat cd aceastd conditie este echivalenti cu aceea de coincidenti a
focarelor interioare ale celor doi dioptri ai lentilei. Mirirea unghiulari a lentilei afocale
(imersati in acelasi mediu), conform ecuatiilor (1.186) si (1.191), este

mu-522=1+¥fg§ ’
sau, introducdnd grosimea g datd de conditia (1.197),
my =r1/19. (1.198)

Pentru ilustrare si considerim exemplul numeric n=1,5, r = 100 mm, ry = -2 mm, astfel
ci din ecuatiile (1.197), (1.198) rezulti g =306 mm si respectiv my = —-50. In acest caz,
lentila afocala este de fapt o bari de sticld cu capete sferice si reprezinti un telescop simplu
cu o importanti mirire unghiulari.

Un caz particular de importanti practici deosebiti este Jentila subtire. Pentru
lentila subtire idealdi (doi dioptri complet alipiti) avem g=~0 astfel ci formula
constructorului de lentile (1.193) devine

_ 1)(%_%) (1.199)

— [

Conform ecuatiilor (1.191), matricea de transfer, in acest caz, se scrie sub forma

1 0
- 1.200
S [—nl/f 1 ] (1.200)

iar pozitiile punctelor cardinale, ecuatiile (1.195), sunt date de tf1 =tf2 =f,

tp; =tpy = tny =tn, =0. Aceste rezultate se genecralizeazi imediat pentru un sistem de
lentile subtiri alipite (imersat in acelagi mediu), a cirui matrice de transfer este evident

m 1 0
S=][S:= m (1.201)
i=1 : M El E :



Acest sistem este, deci, echivalent cu o singurd lentild subtire de convergenti egald cu suma
algebrici a convergentelor lentilelor componente, adicd

m
> L (1.202)
fi

[ —

1=

(==

O aproximatie mai bund a formulelor lentilelor subtiri, in care grosimea g nu maj
este complet neglijati, se obtine introducind distanta focaldi f din ecuatia (1.199) in
ecuatiile (1.195), (1.196). Pentru pozitiile punctelor principale ale unor astfel de lentile

subtiri reale (fg << r;1,) obtinem deci, cu o buni aproximatie,
[ g/n

= tn, =t
tpl (r2/r1)_1, nl p1>

< __§n _ (1.203)
tp2 = (T1/T2)‘ T tn2 —tpz,

n-1
| HjH, =25, NN, =HH,.

Punctele principale calculate cu aceste formule pentru citeva tipuri de lentile subtin
de sticld In aer (n=1,5) sunt ilustrate
in fig.1.46. In aceste cazur

H{H, =g/3 (aceasti  relatie  este
satisfacuti foarte bine si de lentila e H \‘42 Hrjfz

relativ groasd prezentatd in fig.1.39). Ny o Ny N P A Ny T
Ca aplicatie a unei lentile ' f i
sd .

convergente (f> 0) considerdm
microscopul simplu (lupa). In acest
caz, obiectul real de investigat
(y1>0,p; >0) se ageazi in
vecindtatea focarului F; §i anume putin in dreapta acestuia, astfel ci imaginea sa estc
virtuali, dreaptd §i maritd (y5 > 0,p, < 0) cum se aratd in fig.1.35. In acest fel ochiul, plasat
de obicei in vecindtatea planului focal imagine (F,) vede imaginea sub un unghi 6,, mai
mare decat unghiul 0 sub care ar vedea direct obiectul y; (adici firi intermediul lupei)
daci acesta ar fi agsezat in planul imaginii (fig.1.47). Conform ecuatiei (1.184) avem

Fig.1.46. Punctele principale gi nodale ale
unor tipuri de lentile.

def Yo

lp, |
mg = l—p—2=1+&'

. .204
Y1 n f >0 (1.204)
Cea mai avantajoasd distanti pentru vederea clard a obiectelor sau imaginilor lor
este distanfa minimid de vedere distincti (punctum proximum) de aproximativ
0,25m = 1/4m. Prin definitie, grosismentul G al microscopului (simplu sau compus) este

4 =1

1 - .
= . 205
+4f , (f in metri) (1.205)
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Intrucat, de reguld f << 25 cm,

practic avem -
.
G = 1/4f , (f in metn). (1.206) % I LUPA
02 ~. St
Cregterea grosismentului sistemului R T
se realizeazd prin micsorarea distantei sale AR Hf;l;- sz z

focale. Insi, cu o singurd lentild
convergentd nu se poate depdsi practic
valoarea G ~ 8, corespunzitoare valomi

f~3cm, datoritd razelor de curburd mici §i
aberatillor  geometrice §1  cromatice
corespunzitoare, mari. Aceste aberatii pot fi compensate, in mare mésurd, in sisteme de
lentile convenabil alese. Astfel, un sistem acromat de lentile alipite, cu diafragmi de
limitare a fasciculului, poate atinge valori G~ 25 (f= 1cm). Aberatiile pot fi diminuate de
asemenea folosind ca lupd un dublet de lentile subtiri separate de o distanti egali cu
jumitate din suma distantelor lor focale, cum sunt sistemele ocular de tip Ramsden sau de
tip Huygens. De reguld, acestea sunt incorporate in sisteme optice mai complexe
(microscoape, telescoape), unde servesc pentru examinarea imaginii furnizate de citre
obiectiv. Cum vom arita in sectiunea urmitoare, cu ajutorul unor astfel de instrumente

Fig.1.47. Construirea imaginii in lupA.

compuse, se pot obtine grosismente de ordinul G~ 102 = 103,

1. 2. 5. Sisteme compuse

In general, pentru a mir grosismentul si a ameliora calitatea imaginilor, cel mai
adesea se asociazd doud sau mai multe lentile. Astfel de sisteme compuse sunt obiectivele,
care formeazi imagini reale, §i ocularele, care formeazi imagini virtuale. La rdndul lor,
microscopul (destinat observidrii micilor obiecte apropiate) si felescopul (destinat observarii
obiectelor indepidrtate) sunt compuse dintr-un obiectiv, care formeazi imaginea
intermediard, i un ocular, utilizat ca lupi, care formeazi imaginea finald virtuala.

A. Dubletul de lentile subtiri

Si considerdm mai intdi cel mai simplu sistem compus, §i anume sistemul dublet,
format din doud lentile subtiri, de convergente 1/f 1> 1/f5, separate de distanta (grosimea
dubletuluy)

§1 imersate in acelasi mediu de indice de refractie n (fig.1.48). Mirimea £, denumiti

Interval optic, teprezinti distanta dintre focarele interioare ale dubletului. In fig.1.48 se
aratd constructia imaginii cu ajutorul razelor principale care trec prin focarele lentilelor
componente. Prima lentild, L, poartd numele de /entild de cimp, sau lentild colectoare
jar a doua lentils, Lo, de JentilZ de ochi. Datoritd aplicatiei sale principale, dubletul de
lentile subtiri este sinonim cu ocularul. Acestea se clasifici in dublete (oculare) pozitive,
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sau negative, dupd cum focarul obiect , L
Fj al sistemului este real (adici ‘F T
anterior lui L ) sau, respectiv, virtual /
(adici dupd Lj). Evident, numai i mh!;.} ularsdil
ocularul pozitiv poate fi utilizat ca lupd Il >
pentru observarea obiectelor reale §i, R
respectiv, numai ocularul negativ H -
pentru observarea obiectelor virtuale.
Se obignuieste ca orice dublet si fie
caracterizat prin  simbolul  siu,
reprezentat de trei numere algebrice
p, q, r, astfel ci

||||||

Yz

"'22

Fig.1.48. Sistemul dublet cu lentile subfiri.

f f
1_d_2_
p =q =T =const, (1.208)

unde constanta, din motive tehnice, nu poate fi mai micd decdt cdtiva milimetri. Céteva
dublete, folosite in practicd, sunt date in tabelul urmétor:

Ramsden: 1, 1, 1, pozitiv
Ramsden modificat: 3, 2, 3, pozitiv
Huygens: 4, 3, 2, negativ
Dollond-Huygens: 3, 2, 1, negativ
Wollaston: 2, 3, 6, pozitiv

In continuare, vom deduce pe cale analitici formulele dubletului de lentile subtiri.
Astfel, matricea de transfer a sistemului este

1 0| [1dn 1 0
S_SZTSI—[—n/fz 1Ho 1 H—njf1 1]

[ sy =1-a1,
822 =1 —d/fz,
] SIZ = d/n, (1.209)

1 1 d
Sqy1 = —n( +=—- ] .
| fi £ §ify
Observam ci toate elementele matricei S sunt functii liniare de distanta d dintre

lentile, permitdnd astfel o ajustare convenabili a elementelor cardinale in functie de
aplicatia doritd. Din ecuatiile (1.188) si (1.209) obtinem expresia convergentei dubletului

si are elementele

1_1.,1_.d e
—_—= = — = - 0
78T, i, i’ (1.219)

denumiti §i formula fui Gullstrand, precum si pozitia punctelor cardinale
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tpl =—fd/f2, tp2 =—fd/f1, (1.211)
tr, = 1-dify | =f+1p), tg, =f{ 1-d/f) | =f+tp,. (1.212)

Mediile de imersie extreme fiind aceleasi, avem si tnl =tp1-, tny =tp,. Am stabilit,
astfel, toate elementele cardinale ale dubletului de lentile subtiri, si anume, distanta focali f,
ecuatia (1.210), punctele principale Hy,H, prin tp; =HjHj), tp, =HyyH,, ecuatia
(1.211), §i punctele focale F{,F, prin lfl =F{Hyp, th =HyyF,, ecuatia (1.212). Maij

putemn determina pozitia punctelor focale si din

= 2
FlFll =tf1 -fl --fl/ﬁ,
) (1.213)
F22F2 = tf2 —f2 = leﬂ

Ultimele relatii nu exprimd altceva decat chiar formula lui Newton, adici ecuatia (1.183),
dintre perechile de puncte conjugate F,F, fati de Ly, respectiv F,,F) fatide L,.

Cele mai simple oculare, folosite la microscoape si telescoape, sunt ocularul
Huygens s1 ocularul Ramsden, prezentate in fig.1.49. Elementele cardinale au fost
calculate din ecuatiile (1.210) - (1.212) iar
constructia imaginilor a fost realizati cu

ajutorul razelor principale care trec prin ST L,’ e 2

focarele lentilelor componente. In ambele h,_ll LW s )
cazuri am presupus c3 ochiul, situat - il P21 20 ‘
convenabil in spatele ocularului, priveste tor=-f1 tp2=-11[3 kY b

relaxat imaginea finala (virtuald §i situatd la = ty=hl2 t2=Yis" R
infinit), fapt ce implics localizarea imaginii = 7, 923 243
furnizate de un sistem obiectiv (nearitat in FHRAA ”
figurd) chiar in planul focal obiect F 1 &l m A o, £
sistemului ocular, Dar, cum am vizut, b oo, 1| P2 ’?‘WWL‘Z
punctele Fq si Fy1 sunt conjugate fati de tp,=fl,,/2‘=-f,[2 l I
lentila de camp L,. Imaginea din F; kel 2el IR ™
Teprezintd un obiect (virtual pentru ocularul f #=21l3 2
HuYgenS §i real pentru ocularul Ramsden) a Fig.1.49. Ocularul Huygens (negativ) i ocularul
cdrul imagine (reald pentru ocularul Huygens Ramsden (pozitiv).
$i virtuali pentru ocularul Ramsden) este formati de lentila de cimp L in planul focal
obiect Fy; al lentilei de ochi L, . Evident, imaginea finald furnizati de lentila L, (deci de
intregul ocular) este virtuala §i localizati la infinit. Ca si in cazul lupei, aceastd imagine
poate fi adusi pind la distanta minimd de vedere distinctd (~25cm) prin deplasarea
corespunzitoare a ocularului.

Cum vom arita intr-o alti sectiune (1.2.7), conditia de acromatizare a convergentei
unui dublet de lentile subtiri, confectionate din aceeasi sticla, este

i+
.

(1.214)
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Se vede imediat ci ocularele de tip Huygens (4,3,2,) si (3,2,1) satisfac aceastd conditie. In
plus, ocularul (3,2,1) mai are proprietatea ci o razi incidentd paraleld cu axul optic principal
suferd refractii de acelagi unghi pe cele doud lentile.” Aceasti repartizare echilibratd a
refractiilor conduce la diminuarea aberatiilor de sfericitate. Mai observim cd §i ocularul
Ramsden (1, 1, 1) satisface ecuatia (1.214). Insi, in acest caz, d=f, astfel ci, din
nefericire, planul focal F4; si imaginea corespunzitoare sunt localizate chiar pe lentila de
cdmp L. Din aceastd cauzi, prin ocular se observi bine si orice impuritate sau defect de
pe suprafetele acestei lentile (praf, pete, zgarieturi). Pentru a evita acest inconvenient cele
doud lentile ale dubletului se apropie putin una de alta, pind la d=2f,/3mentinind in
continuare f; =f,. Rezultd astfel ocularul Ramsden modificat (3, 2, 3), prezentat in
fig.1.49, care nu mai indeplineste strict conditia de acromatizare (1.214). Aberatiile
cromatice, relativ slabe, ale acestui ocular sunt compensate in ocularul Kellner (3, 2, 3), Ia
care singura modificare consti in inlocuirea lentilei de ochi cu un dublet de contact acromat
realizat prin alipirea unei lentile convergente de sticli crown de o lentild divergentd de sticli
flint (vezi sectiunea 1.2.7). Ocularele de tip Ramsden au avantajul cd permit montarea unui
micrometru ocular in planul focal F) pentru misurarea dimensiunilor imaginii reale
formatd de sistemul obiectiv.

In general, in practici, pentru asigurarea aplanetismului (vezi fig.1.24) si corectarea
aberatiilor geometrice §i cromatice supiritoare pentru aplicatia doriti, obiectivele
ocularele sistemelor optice de mare performantd sunt ele insele sisteme compuse destul de
complicate, cum se arati in fig.1.50 pentru un ocular Erfle cu f= 25,4 mm (Hopkins, 1962)
si in fig.1.51 pentru un obiectiv de microscop cu apertura numericd njsiny; =0, 85 i
f=4,19mm (Ruben, 1964). Nu este in intentia noastrd si introducem cititorul in
complicatiile subtile ale proiectirii sistemelor dioptrice moderne ci mai degrabd si i
familiarizim cu evaluarea, folosirea §i adaptarea sistemelor deja rdspindite in practica
curenta.

V este numdrul Iui Abbe (vezi sectiunea 1.2.7)

Nr. n \'A T (mm) g (mm)
1 1,0 oo 5,5
2 1,638 55,5 -32,26 1,8
3 1,649 33,8 +36,36 11,5 OCULAR ERFLE
4 1,638 | 555 -36,36 0,5 Wm
5 1,0 +81,30 8,0
6 1,638 | 555 -76,92 0,5 >z
7 1,0 +42,74 12,0 MU
8 1,638 55,5 -42,74 54
9 1,720 | 293 +62,89
10 1,0 Fig.1.50. Ocularul Erfle.

*

Conditia pentru aceasta, in aproximatia paraxiald, este f, - f, =d care, impreund cu

f, + £, = 2d, ecuatia (1.214), conduce la ocularul (3,2,1).
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Nr. n \ 1 (mm) g (mm)
1 1,0 -1,9055 3,39
2 1,620 60,3 -2,8576 0,10
3 1,0 -24,2100 1,60
4 1,620 60,3 -5,4450 0,10
5 1,0 0 1,80
6 1,611 58,8 -10,1860 0,10
7 1,0 0 1,40
8 1,620 60,3 -7,0469 0,70
9 1,751 27,8 +7,0469 0,06
10 1,0 +7,4473 1,80
11 1,517 64,5 +100,0000 0,44
12 1,0 -22,9090 3,60
13 1,617 54,9 -13,1830 4,70
14 1,0 -36,9830 3,90
15 1,720 36,2 -18,0300 9,00
16 1,0 +7,5858 3,67
17 1,617 54,9 +5,5463
18 1,0

B. Dubletul de sisteme optice coaxiale

\Z

..

OBIECTIV DE
MICROSCOP

_CZI
=
@

Fig.1.51. Obiectiv de microscop.

Péni acum am invitat si calculim matricea de transfer S a oricirui sistem optic
’entrat, $i cu ajutorul ecuatiilor (1.188), si determindm elementele cardinale ale acestuia. Cu

iceasta am obtinut schema optici
>chivalenti cu ajutorul cireia putem
‘onstrui  grafic  imaginile. In
‘ontinuare, pentru a intelege mai
yine functionarea microscoapelor si
elescoapelor este necesar si
reneralizim formulele dubletului de
entile subtir, ecuatiile (1.210) -
1.213), pentru un dublet de sisteme
plice coaxiale oarecare. Astfel, fie
istemul S (vezi fig.1.52) format din
loud subsisterne Sy §i Sy, date prin
natricele lor de transfer, respectiv,

m Sy n S5 n»
AM Pt fp By Hatp Fplh B2,
ad -t —]

N IR A M U R I N

TENR d e ?2 -

T T M,

! My Hp otz 2

M1k

Fig.1.52. Elementele cardinale ale unui dublet de sisteme

coaxiale.

onform ecuatiilor (1.188), prin elementele lor cardinale §i anume

Sy Fq1.Fi2.Hyp, Hyos £11. 810

Sy 1 Fp1,F92,Hp1, Hyps 131, 195.

Vom nota cu ¢ intervalul optic, adici distanta F 12F 21 dintre focarele interioare ale

ubletuluj, respectiv cu
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grosimea dubletului, adici distanta Hy,H,; dintre punctele principale interioare ale
acestuia. Pentru generalitate, vom considera mediile de imersie diferite, §i anume mediile
extreme ny,ny si mediul interior n. Problema constd in a determina, in functie de aceste
date, elementele cardinale ale sistemului compus, adicd

S: Fl,Fz,Hl,Hz; fl’f2
Metoda matriceald permite o analizi eleganti a sistemelor optice centrate compuse
din mai multe subsisteme. Astfel, tindnd cont de avantajul formei simple a matricei de

transfer dintre planele principale, ecuatia (1.176), in cazul dubletului de sisteme considerat
aici avem

=T M ™ T, =
Mu H,y = T2MHy Hyy ™H | 1 H), T1

1 dy/n, 1 0111 dn 1 01 1]1dim 1 0
0 1 Sy 1| Lo 1 Sy L|Lo 1 21 1

Dupi efectuarea produsului de matrice si identificare avem

.
(2) (1)
dy  Sy1 g dy Sy1 ¢
Sl 224 2 721 .d (1.217)

1 Sy M M2 8y

In continuare, vom inlocui elementele 21 prin distantele focale corespunzitoare,
conform definitiei lor generale, ecuatiile (1.188), adici

(1) (2)
fl = —n1/821, fll =—n1/521 , f21 =n1821

1.218)
(1) @ (
f2 =—ﬂ2/521, f12 = —D/SZI , f22 = —112/821
De aici avem, evident, si relatiile
f n f n f
1.1 1l al_n (1.219)
f M2 fp frp ™

Din ecuatia (1.216) obtinem astfel generalizarea formulei Iui Gullstrand, ecuatia
(1.210), adica
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[_1 __1 1,1 d e

nofy nify  mpfy;  nyfyy ofyyfyy  nfyyfyy’
< (1.220)
1 ’ 1 e

| fi ffar’ f  fiafyy’

relatii care permit determinarea distantelor focale f}, f;. Mai departe, din ecuatia (1.217)
rezulti generalizarea ecuatiilor (1.211), (1.212), adica

dl = _fld/fZI’ d2 =—f2d/f12, (1221)

relafii care  permit  determinarea  punctelor  principale Hj, Hy din
HlHll = dl R H22H2 = d2 , Tespectiv. a punctelor focale Fl , F2 din
FiH; =f;, HyF, =f, . Mai putem determina pozitia punctelor focale si din

fuf
A (1.222)

21122
FpoFy =y +dy —f3p ===,

FiFj1=f1+dy-f; =

relatii care generalizeazi ecuatiile (1.213).
Mai sus am determinat pe cale analitici elementele cardinale ale dubletului de
sisteme. Intr-un alt mod, acestea pot fi

stabilite §i grafic cu ajutorul razelor 4 p d

principale care trec prin focare, aga cum [ - f 20 L2

se aratd in fig.1.53. Astfel, razele Ny
principale de tipul IJF;,KLFyM, care '

se propagd de la stinga spre dreapta, y, 5 H:,'z
determini punctele cardinale Fy, Hy. in

mod similar, razele principale de tipul -
MNF,OPF 1, care se propagi de la n ard "2
dreapta spre stinga, determini punctele Fig.1.53. Construirea imaginii intr-un sistem dublet §i
cardinale Fl’ Hl . Formulele dubletului determinarea  elementelor cardinale ale

de sisteme rezultd direct din geometria sistemului global.
figurii 1.53. Astfel, din aseménarea triunghiurilor hagurate in acelasi fel, avem rapoartele

_fl/fll = f21/ﬂ , —fz/fzz = flz/ﬂ , (1.223)
—fl/dl = f21/d, —f2/d2 = f12/d, (1.224)
FlFll/fll =f12/8, F22F2/f22 =f21/B, (1.225)

care exprimi, respectiv, ecuatiile (1.220), (1.221), (1.222). Remarcim ci relatiile (1.222),
(1.225) reprezinti formula lui Newton, adici ecuatia (1.183), dintre perechi de puncte
conjugate, §i anume perechea F,,F, fati de sistemul S|, respectiv perechea F,,F, fati
de sistemul S 2 - Evident, constructiile geometrice prezinti avantajul ci sunt intuitive.
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in cazul particular, cel mai des intdlnit in practicd, in care sistemele Sl, 82 sunt
imersatc in acelasi mediu (nj =n=ny)vom simplifica notatia (sperdm fard risc de
confuzie) prin inlocuirile
fl = f2 - f,

fi1=fip > 1y,
f1=13 > 1,
astfel ci ecuatiile (1.220), (1.221), (1.222) devin respectiv

1_1 1 d (4
11,1 .d __ ¢t (1.226)

dy = -fdf,, dp=-fdf] , (1.227)
_ 2 _ 2
FlFll —fl/ﬂ, F22F2 —fz/ﬂ (1.228)

Este remarcabil faptul cd ecuatiile (1.226) - (1.228) ale dubletului de sisteme
coaxiale oarecare generalizeazi in aceeasi forma ecuatiile dubletului de lentile subtir, adici
ecuatiile (1.210) - (1.213).

C. Sisteme focale si sisteme afocale (telescopice)

Si aplicim teoria elaboratd mai sus la analiza unor sisteme de interes practic. Vom
considera, mai inti, clasa de sisteme focale (S5 #0) , destinate sd formeze imagini reale
sau virtuale cu o marire liniard transversald cdt mai mare. In continuare, vom presupune ci
mediile extreme sunt identicc astfel ci ecuatia (1.184) se scrie

f f-p

= tp T (1.229)

mt

Si considerim mai intdi obicctivul fotografic. Acesta estc un sistem optic
convergent (f>0) compus dintr-un numir oarecare de lentile cum este, de exemply,
obiectivul Tessar (fig.1.29,b) destinat si formeze imagini reale ale obiectelor exterioare. Cel
mai adesea obiectcle fotografice sunt suficient de indepirtate astfel ci py >>f>0 si din
ecuatia (1.229) rezultd

m¢ ~—f/py <0, Im¢l <<1. (1.230)

Imaginea este risturnatd, jar mirirea m; este proportionald cu distanta focald [ 2
obiectivului. Dacd detaliile imaginii sunt prea mici, ele nu mai pot fi recunoscute datornti
structurii granulare a materialului fotografic. Din acest motiv, trebuie folosite obiective cu
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distanti focald mare. Aceasta, insd, implici lungirea camerei fotografice deoarece imaginea
se formeazi practic in planul focal imagine F, .

O crestere substantiald a distantei focale, pentru fotografierea detaliilor obiectelor
indepirtate, mentinind o lungime relativ micd a camerei fotografice, se realizeazi cu
ajutorul dubletului feleobiectiv, format din sistemul convergent S;(f} >0) si sistemul
divergent S5 (f; <0) . Folosind ecuatia (1.226), expresia mdririi (1.230) devine

unde fy,6,p;>0 §i fy <0. Rezulti astfel conditia £ =d—fy +Ify|>0 adica
|f2|>f1—d>0, care trebuie satisficutd pentru valon f=f |f2|/ £ cit mai mar. Si
ilustrim aceastd discutie cu exemplul numeric f; = 20cm, fy =-10cm, d = 15cm, de unde,
cu ajutorul ecuatiilor (1.226), (1.227), obtinem f=40cm, dj =60cm, dy =-30cm (fig.
1.54). Observdm cd, desi distanta focald a sistemului este mare, lungimea camerei
fotografice, egali cu |f2|, rimane mici (deoarece punctele cardinale ale teleobiectivului
sunt deplasate mult in fati). In
practicd, cele doui componente
Sy, S, sunt dublete acromate (vezi TELEQRIECTIVUL \S”\ Sy
sectiunea 1.2.7). PO
Si considerim in continuare Fy Hi Ho N2
:;(t.'rmscoplf] compus, care consti p ) :,_24%
-un obiectiv convergent (f] > 0) f l '_L"l f
care formeazi o imagine intermediard
inversati Yint » $i un ocular convergent Fig.1.54.Schema simplificata a unui teleobiectiv.

(fy > 0) cu rol de lupd, care formeazi
imaginea finald virtuald. Principiul OBIECTIV OCULAR

este demonstrat in fig.1.55 unde, 9L ] d 2
pentru ilustrare, am luat (in unititi o | 7
arbitrare) f1 =17, f5 =20, ¢ = 53, I ! Fy Hy F.

deci d=f; +fy +¢=90; de aici, prin HANY Fo Fi2 " int | 827 A2
calcul, cu ecuatiile (1.226), (1.227), ' ]
sau  conmstructie  grafici, avem 7 4 I
f~6,5, d) ~29, dy ~ 34. De A7\ 1
exemplu, pentru p; = 22 rezulti

55
P2 =-120 si m¢ ~ -19. Remarcim ci, %
—

pentru a asigura o aperturi numerici
nysiny; cit mai mare, obicctele
trebuie si fie foarte apropiate de
pomul  plan  focal (Fyp) al
obiectivului, practic localizate in
primul plan focal (F 1) al sistemului.

in general, conform ecuatiilor
(1.226), (1.229), avem

4 -

Fig.1.55. Formarea imaginii in microscopul compus si
elementele sale cardinale.
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Py
£

Ip, | . £|p2| tlp, |

P2 1.23
f f1f, ~ fif, (1232

mt=l—- =1+

unde semnul minus inseamni ci imaginea finald este inversati. Aproximatia ficuti la
ecuatia (1.232) este foarte buni intrucat ne intereseazi numai cazul py/f = 8|p2 /£ 1f2 > 1.
Mai departe, din ecuatiile (1.205), (1.206) rezulti grosismentul

L___E_ (¢,£f,f) inmetr), (1.233)

ST T

u

In comparatie cu grosismentul lupei simple, formati dintr-o singurd lentils,
grosismentul microscopului compus poate fi crescut cu citeva ordine de mirime, atit prin
micsorarea distantelor focale ale obiectivului §i ocularului cit, mai ales, prin cresterea
corespunzitoare a distantei £ dintre focarele interioare (valorile standard pentru multe
microscoape sunt € =150+ 160 mm). Astfel, de exemplu, un grosisment mediu G~ -160
se realizeazd cu f; =fy =16 mm i ¢ = 160mm (d=f} +fy+ £=192mm); in acest caz,
din ecuatiile (1.226), (1.227) avem f=1,6mm §i dj=d, =19,2mm. Combinatii infre
diverse obiective si oculare conduc in practici la valori in intervalul |G|~ 25+3000. In
principiu, grosismentul |G| = €/4ffy, ecuatia (1.233), poate fi oricdit de mare.
Grosismentul util este Insi limitat de puterea de rezolutic a obiectivului §i a ochiulu

observatorului. Astfel, tinind cont cd 65 =GO = (y )g:ml din ecuatiile (1.123) si (1.189)

rezultd grosismentul util maxim

chi ochi
Gl P2l iy P2l
=% = njysinyj.
(°r ) min 0,611

Luind (yl)?rfj‘;l ~ 1/ = (1/3400)rad, A ~500nm =5-10"5cm si Ipy|=25cm
avem |Gl = 250nsiny,, adici |Gl ~ 250 pentru obiectiv sec (nysinyj =~ 1) si IGl ~ 375
pentru obiectiv cu imersie (n]siny; ~ 1,5) . Pentru a evita obosirea ochiului prin fortare la
limita propriei puteri separatoare (~ 1/ ) se recomandi folosirea unui grosisment de circa
patru ori mai mare decit aceste valori, de unde rezultd regufa utili |Gl = 1000+ 1500.
Dacd excesul de grosisment este prea mare, apare dezavantajul ci observdm figurile difuze
de difractie (discurile Airy) asociate punctelor obiect luminoase (vezi Cap, II), fird alte
detalii.

Spre deosebire de sistemele focale (S5 # 0) discutate mai sus, sistemele afocale
sau telescopice (S,1 =0) au distantele focale infinite §i punctele cardinale la infinit
(conform ecuatiilor (1.188)). Cum am aritat in sectiunea 1.2.3, aceste sisteme au
proprietatea generald ci transformd orice fascicul paralel tot intr-un fascicul paralel (fig.
1.32) cu mérirea unghiulard

mu=n1822/n2=n1/n2811, (1.234)

aceeagl pentru toate razele conjugate, deoarece my este o constantd a sistemului. Conform
conditiilor de stigmatism Abbe si Herschel (ecuatiile (1.98) si (1.102)) in aproximatis
paraxiald avem de asemenea
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m¢ = Ill/l'lzmu = Sll = 1/322, (1.235)
Mg =1n1/Mym2 =1n,S2,/ny = nr/nyS2 1.236
a =Nj/MyMy =Np57¢/N] =0y/M Sy, (1.236)

unde am tinut cont cd, pentru sisteme afocale, detS=S17599 =1. Rezultd astfel cd si
miririle liniare transversald si axiald sunt
constante ale sistemului, adicd ° sunt
independente de pozitia obiectului. Acest ‘
rezultat apare evident prin constructie N

S : - SISt _
geometricd, aga cum este ilustrat in fig.1.56 7 -z
pentru mirirea my cu ajutorul unei perechi @
de raze conjugate paralele cu axul optic.

Expresiile = mirrnlor  liniare
(1.235), (1.236) pot fi deduse si prin Fig.1.56. Sistem afocal (telescopic) simplu.
metoda matriceald. Astfel, tindnd cont de
conditia de definitie S5 =0 a sistemelor
afocale si de expresiile (1.234) ale maérini unghiulare, elementele (1.156) - (1.159) ale
matricei de transfer intre douil plane de referintd oarecare devin

[ My =81;=0y/npym,

M22 = 822 =Il2mu/11],

) (1.237)
M1 =521 =0,
Sut, , S» 1
M=, S T nmti T 112+312,
astfel cd relatia planelor conjugate M5 =0 se mai scrie
njt ngsS
ty=- 12_ }nulz (1.238)

Matricea de transfer intre planc conjugate ale sistemelor afocale are astfel doui
forme echivalente, date de ecuatia (1.173), respectiv de ecuatiile (1.237), adicd

me O / 0
Mpp =| = _p |=| 12T (1.239)
172 0 m 0 nzmu/nl

de u(rildfe prin identificare, rezultd ecuatia (1.235). De asemenea, conform definitiei
¢
ma = -dty/dty, prin derivarea ecuatiei (1.238) obtinem ecuatia (1.236).
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Si considerdm in continuare dubletul afocal de sisteme coaxiale (fig.1.57). In acest
caz, formula lui Gullstrand (1.220) pentru
sisteme afocale (591 =0, adica

n
1/f] = 1/f, =0) devine M (asrem) " [ssEm) 2,
0PTIC \ oPric
+ f =d, t o .
arfil +ayf22 = 5 - 5
sau, tindnd cont cd f11/f12 =
=1 1/n> f2 1/f22 = l-l/nZ , ecuatia (1.219), Fig.1.57. Dublet afocal de sistemne coaxiale.
f12 + le =d,

conditie echivalentd cu aceea de coincidentd a focarelor interioare Fy5 i Fyq.

Pentru calculul minrilor este necesar si determinim elementele diagonale
S11> S9y si sd impunem conditia S5 =0. Vom proceda mai intdi la Inmultirea matricelor
conform fig.1.57 si anume

t/n

S1S12
1.240
01 (1.240)

(1 (1) ’
S21 S92

5@ @
1
S = SZTSI = |:

NORAY
(2) (2) }
21 22

unde stim ci

dets) =817857 -515)s5) = 1.

Q5@ _s@g®

(1.241)
de 182 S

Obtinem astfel generalizarea ecuatiilor (1.209) in forma

( (1) (2) (1) (2) (1) (2)
§11=51157) 551817 +WmS5 'Sy,

S50 =SUs@ 1 s V@ | ys D@
‘ (1.242)

D@ | (Dg® 1).(2)
S12= S(12)311 +8557 815 +(t/n )522) (11’

53125052 1552 s umsDs P,

unde toate elementele sistemului compus sunt functii liniare de distanta redusi t/n dintre
sistemele componente. Conditia Sy =0 ca sistemul compus si fie afocal se realizez

pentru
(1) ), D (2)
£ 311521 5215 1.243)
m= RO (.
821821
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Introducdnd aceasti distantd redusd in ecuatiile (1.242), tinind cont de ecuatiile (1.241) si
inlocuind elementele 21 prin distantele focale corespunzitoare, obtinem matricea

sistemului compus afocal in forma

(2) (1)),
0 —f12/f21

Expresiile generale ale méririlor (1.234) - (1.236) devin in acest caz

! mg=8,;=—2L, (1.245)

g = ny 2 _fufa
| np LT £y fy,

Pentru comparatie cu metoda analiticd prezentatd mai sus, fig.1.58 aratd constructia
geometricd a imaginii intr-un dublet afocal

cu ajutorul razelor principale care trec prin i ,
focarele Fqj, Fqy =Fp1, Fyy ale celor y’T\ﬁl ‘

doud subsisteme componente Sq, Sy. Mai {4 '\{% o
intdi observim c3, din aseminarea /,-r-x{l ; [
triunghiurilor  [Hj,F1, §i  JHp Fy; e o
def AN I .?
ezltd my = yyly) =-f)/f1; = const. R R IR B Y

pentru orice pereche de plane conjugate.
Apoi, din invariantul Lagrange-Helmholtz
N1y}Y] =Nyy,Yq (ecuatia (1.97)), avem

def X
My = yp/yy =nyy}/nyy,y = -nyf15/nyfy =~f;/f5y . In fine, aplicind succesiv formula

lui Newton, ecuatia (1.183), avem €1Cint =f11f12> —CintG2 =fp1fp2 . de unde, prin

Fig.1.58. Constructia imaginii intr-un dublet afocal.

eliminarea lui Cint §i diferentiere, rezultd ma d:f—dCZ/dC_,I =151f75/f11f12- Am obtinut
astfel, pe o cale geometricd intuitivi, expresiile méririlor (1.245).

In particular daci mediile extreme §i intermediar sunt aceleagi (nj =n=n,y) vom
nota fy, —f12 =1y, f) =fy5 =1, astfel cd formulele (1.240), (1.245) ale dubletului
afocal se scriu simplu

fl +f2 =d, (1.246)

mu=-£,/f;, my=-f,/f), ma={/)2 (1.247)

Remarcim ci acestea sunt identice cu formulele dubletului afocal de lentile subtiri, cum ne
putem convinge folosind elementele de matrice (1.209).
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O aplicatie relevanti a dubletului afocal este telescopul de refracfie sau Junets,
instrument optic destinat observirii obiectelor indepirtate. Ca si microscopul compus,
aceasta consti dintr-un obiectiv convergent Sy (f} >0) care di o imagine intermediari
inversatd y;p., §i un ocular S, convergent sau divergent, care joacd rolul de lupi
Datoritd distantelor foarte mari pini la obiectul cercetat, si spre deosebire de microscop,
imaginea intermediard se formeazi in planul focal imagine (Fj,) al unui obiectiv de
distantd focali mare. In mod normal, telescopul, functioneazid ca dublet afocal astfel ci
ocularul, mobil, este deplasat pani la coincidenta focarelor interioare, F15 =F,, pentru ca
ochiul si priveasci relaxat (neacomodat) imaginea finald virtuali localizati la infinit. fn
figurile urmitoare este ilustrat principiul lunetei pentru trei variante: /unmeta astronomici
sau Juneta Iui Kepler (f; >0, f; >0, deci mu<0), fig.1.59,a, Juneta Iui Galili
(f; >0,y <0, deci my >0), fig.1.59,b, si  Juneta terestrd  (f} > 0,fy >0,
fy >0, deci my >0), fig.1.60, unde, pentru convenientd, sistemele componente sunt
reprezentate prin lentile subtii L;,L,,Ly, cu distantele focale corespunzitoare
f 1 |f2|, fv in raportul 7 : 3 : 4. Lentila intermediard sau Jentila vehicul Ly introdusi in
luneta terestrd, reprezintd sistemul convergent care asigurd redresarea imaginii cu raportul
my = -fy/0) = —-L,/fv =-1 (vezi ecuatia (1.185)). Observdm ci, la mérire unghiulari egali
(in cazurile discutate aici Imyl =7/3) , luneta lui Galilei (d= f) - |f2|) este mai scurtd, iar
luneta terestrd (d =f; +f, +4fy) este mai lungd decit luneta astronomicd (d=f; +f;) .

In general, datoriti depirtirii mari a obiectelor observate, razele utile care
traverseazd obiectivul au o inclinare
yq foarte micd fati de axul optic. in
acest caz, aberatia cea mai importanti mﬁ[[mr[ Fay NUNETA (Wi KEPLER
este aberafia cromatici axiali. Din , A .xiql i £ —W—f
acest motiv, obiectivul telescoapelor de : =l o] ‘
refractie reprezinti, in practici, un AR IR A
sistem acromatizat de lentile alipite, de : 014
reguld dublet sau triplet acromat. Hﬂlm.

Deseori, In locul observatiei <l SRt I 74
vizuale se preferd inregistrarea (2) &
fotograficd. Pentru astfel de aplicatii, _ VipAe
in continuare (i coaxial cu sistemul AR
telescopic) se monteazi un sistem de °
formare a unei imagini finale reale,
cum este dubletul teleobiectiv discutat
mai Inainte.

O alti aplicatic interesantd a dubletului afocal este aceea de expandor de fascicu
folosit pentru cresterea sectiunii transversale a unui fascicul ingust de radiatie laser. Pentru
aceasta, in fig.1.59, fasciculul laser se trimite axial, de la dreapta spre stinga. Observim ci
dubletul galileian (b) este preferabil celui keplerian (2) la puteri laser mari, pentru a evita
ionizarea §i stripungerea opticd a aerului in focarul interior real. Cum rezulti din geometra
figuni, raportul liniar de expandare al unui fascicul axial (sau, in general, paraxial) este egal
cu modulul miririi unghiulare |myl = If 1/f2|.

LUNETA W GALRE!

4

P

Fig.1.59. Luneta lui Kepler (a) si luneta lui Galilei (b).
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D. Sistemul triplet

Pind acum am analizat proprietitile de formare a imaginilor cu ajutorul unui dublet
de sisteme dioptrice coaxiale. Este interesant de extins formulele obtinute pentru triplet
s.a.m.d., datoritd posibilititilor
suplimentare de ajustare a distantelor

dintre sistemele componente. Astfel, ¢a L Lyh L

si in cazul dubletului, formulele pentru |wnen mRESRA ) NG
sistemul triplet se deduc din matricea ; F? i-;yll Fv2 X
de transfer corespunzitoare | Ui 4 i , , o | Fa2
$=83T,55TS;. Pentru ilustrare, s l O ] ||
considerim un triplet de lentile subtiri, { f _ # wf, | £ ' £ =_!32.va fa,, ¢

imersat in acelagi mediu, de tipul
reprezentat in fig.1.60. In acest caz,
formula convergentei, a lui Gullstrad,
ecuatia (1.210), se extinde in forma

1 1 1 1(1 1 111 1 d12d23
S SIS ST S S e IS O SR + 1.2
( }d ( Jd23 f1f2f3 ’ (1.248)

unde dj, si dy3 sunt distantele dintre prima i a doua lentild, respectiv dintre a doua si a
treia lentild. Vom folosi aceasti expresie pentru descrierea principiului de functionare al
unui sistem "Zoom" (transfocator). Prin definitie, un astfel de sistem permite variatia
continud a distantei sale focale, deci a miririi, fird a schimba pozitia imaginii. Aceasta se
realizeazi cel mai simplu cu un triplet de lentile subtiri prin modificarea pozitiei lentilei din
mijloc fatd de celelalte doul, care riman fixe. Notind distanta dintre acestea cu d, avem
djp=xs¢i dy3=d-x, astfel ci expresia convergentei, ecuatia (1.248), capiti forma

1/f=F(x) = Ax2 +Bx +C, unde A, B, C sunt constante. Ecuatia F(x) = 0 admite, in general,
doud ridicini, x;, X5, in afara cirora convergenta 1/f# 0. Pentru a realiza distante focale
mari §i variabile, sistemul este proiectat astfel incit si permiti excursii in jurul acestor
ridicini. De reguld, se mai impune conditia suplimentari ca ridicinile si fie confundate
pentru ca deplasdrile lentilei din mijloc in jurul pozitiei x| =X, si aibid consecinte
simetrice.

E. Sisteme reflectante (catoptrice)

Spre deosebire de sistemele dioptrice considerate pani acum, sistemele reflectante
(catoptrice) prezinti avantajul important ci nu au aberatii cromatice. In plus, la dimensiuni
mari, sunt mult mai ugor de fabricat oglinzi decat lentile. Aceste avantaje au fost folosite in
constructia ftelescoapelor de reflexie, cum se arati in fig.1.61 pentru varantele lor
principale (Newton, Herschel, Gregory, Cassegrain), in care rolul obiectivului il joacd o
oglindi parabolicd concava (oglinda principali). in calea razelor reflectate de acest obiectiv
se interpune o mic oglindi (oglinda secundard) care deplaseazi planul focal F al sistemului
intr-o pozitie convenabili pentru un instrument vizual (ocularul), pentru suportul plicii sau
filmului de fotografiat, pentru receptorii fotoelectrici sau pentru analiza spectrald. Exceptie

75



facc numai telescopul lui Herschel, in care deplasarea focarului F se realizeazd direct,
printr-o usoard inclinare a oglinzii principale (aleasi de distantd focald suficient de mare). In
telescopul lui Newton (sau telescopul cu viziune laterald) este folositd o oglindd secundari
plani care deviaza fasciculul perpendicular pe axul optic. In telescopul Jui Gregory focani
oglinzii principale parabolice coincide cu primul focar al unei oglinzi secundare eliptice
concave, astfel ci focarul F al intregului sistemn se formeazi in al doilea focar al acesteia
iar fasciculul iese axial printr-un mic orificiu circular practicat in centrul oglinzi principale.
In mod similar functioneazi si telescopul Iui Cassegrain, cu singura deosebire cd oglinda
secundard cste hiperbolicd §i convexa. In aceste telescoape este folositd proprietatea de
stigmatism riguros a focarelor suprafetelor carteziene de reflexie (paraboloidul, elipsoidul si
hiperboloidul), cum am ardtat in

scctiunca 1.1.3. Focarele acestor

suprafete nu sunt insi §i aplanetice

astfel ci deschiderca unghiulard in NEWION HERSCHEL

care se pot obtine imagini clare este .
de numai citeva minute de arc. O
solutie ingenioasd este folositd in

sistemul optic al lui Schmidt o(—\—écu/ar ~

(fig.1.61) 1in care aberatille de Ocular

sfeqmtatc ale oglmzn prl.nc?pale GREGORY \ CASSEGRAIN \

sferice (nu parabolice) sunt eliminate - >~

cu ajutorul unei lame refringente - F

corectoarc potrivite, care are o -

suprafatd plani si o suprafata slefuitd > ] > ]

dupd o curbi usor toroidala. n acest .
MAKSUTOV SCHMIDT

fel, razele marginale s1 razele Y
paraxiale sunt aduse in acelasi focar )
F unde se afld suportul sferic al (
filmului fotografic. Datoritd
deschiderii sale unghiulare foarte X cprerror Mevise CORECTOR  TOROIDAL
mari, de aproximativ 259,

telescopul lui Schmidt reprezintid un

instrument ideal pentru cercetarea Fig.1.61. Principalele tipuri de telescoape de reflexie.
cerului de noapte. Acest sistem este

compus din elemente reflectante

(catoptrice) si refringente (dioptricc), ficdnd astfel parte din categoria sistemelor
catadjoptrice. Din aceeasi categorie face parte §i telescopul lui Maksutov (fig.1.61), cu
oglindi secundari convexd sau concavi, in care aberatia de sfericitate a oglinzii principale
sfericc este corectatd cu ajutorul unei lentile menisc, mult mai ugor de confectionat decit
suprafata asfericd a lamei corectoare Schmidt.

Ca si in cazul microscopului (vezi formula lui Abbe, ecuatia (1.123)), difractiz
luminii (Cap. 1I) impune o limitd inferioard pentru deschiderea unghiulard y; dintre cele
doud surse punctuale indepidrtate (de exemplu dintre componentele unei stele duble) care
mai poate fi rezolvatd de obiectivul unui telescop, §i anume

=
o~

("D min = 1,225, (1.249)
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unde D este diametrul lentilei sau oglinzii obiectivului. Puferea de rezolutie unghiulard a
telescopului, definitd ca 1/(yl)min, este astfel proportionald cu D/A.

Pentru ilustrare, sd considerdim mai intdi ochiul care, atunci cind observd obiecte
indepartate, se comportd ca un obiectiv de telescop de refractie. Considerdnd D ~ 2 mm,
corespunzitor diametrului pupilei ochiului relaxat la lumina zilei, §i A = 500 nm , din ccuatia
(1.249) rezultd (“/l)min ~1/. Este remarcabil faptul cd aceastd valoare coincide cu limita
fiziologica dati de structura granulard a retinei, ecuatia (1.189). Aceasta Inseamni ci ochiul
uman realizeazi maximul din ceea ce permite limita fundamentals, ecuatia (1.249), impusi
de natura ondulatorie a luminii. Pentru comparatic cu ochiul, in tabelul urmitor sunt date
diametrele citorva telescoape §1 deschiderea unghiulard minimi pentru A ~ 500 nm. Cele
mai mari diametre sunt la Yerkes pentru refractor si in Caucaz pentru reflector.

Obiectiv D (cm) Vs Observatorul
ochiul 0,2 1’
lentild 12 "
oglindi parabolicd 50 0,24" Bucuresti
lentila 75 0,16" Pulkovo, Rusia
lentild 102 0,12" Yerkes, SUA
oglindi parabolicd 258 0,047" Mount Wilson, SUA
oglindi parabolicid 508 0,024" Mount Palomar, SUA
oglindi parabolicd 600 0,020" Caucaz

In practic, telescoapele de refractie sunt folosite pentru misuritori de unghiuri si
observarea suprafetelor planetelor iar telescoapele de reflexie (mai ales) pentru analiza
spectrald a luminii provenite de la corpurile ceresti. Puterea de rezolutie utilizabild la
altitudine micd nu depiseste valoarea corespunzitoare la (Y ) min zO,S” datorita
fluctuatiilor indicelui de refractie de-a lungul traiectoriei razelor de lumini prin atmosfera
terestrd. De aceea, locul in care sunt instalate marile observatoare astronomice este ales in
functie de calititile optice ale atmosferei sale. Influenta detrimentali a agitatiei atmosferice
se poate elimina complet numai prin instalarea telescoapelor la bordul navelor spatiale sau
pe suprafata Lunii.

In principiu, marirea unghiulard my = —f}/f;, ecuatia (1.247), poate fi oricat de
mare daci distanta focald ] a obiectivului este foarte mare iar distanta focald f, a
ocularului este foarte mici. In practici, lungimea telescopului este determinati de distanta
focald f} a obiectivului. Midrirea unghiulard utili a telescopului este limitati insi de
puterea de rezo]ut;ie a obiectivului si a ochiului observatorului. Astfel, tinind cont ci

Y2 =muy, >(yl) dJn ecuatiile (1.189) si (1.249) rezultd mirirea unghiulard utild
maximi

_ ochi
Imul = (yq) i D/1,222.

0
Luind  (r))°M = 1/~ (1/3400)rad 5i  A=5000 A=5-10"cm,  avem

Imu| ~ 5D (cm). Practic ins3, recunoasterea detaliilor la limita de rezolutie unghiulard a
ochiuluj implici un efort de atentie considerabil, astfel cd se recomandi folosirea unei mériri
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unghiulare de circa 4 ori mai mare, de unde rezulti regu/a util# |mul~20D(cm
Cresterea mai departe a miririi unghiulare peste aceastd valoare nu mai imbunititey
vizibilitatea obiectului ci numai pe aceea a discurilor difuze Airy de difractie (vezi Cap. 1))

1. 2. 6. Diafragme

In studiul sistemelor optice centrate ne-am interesat, pind acum, numai de formar
imaginilor, reale sau virtuale, in pozitii convenabile pentru inregistrare sau observar
vizuati. Alte proprietiti importante ale imaginii, cum sunt strilucirea §i cimpul de veder
depind de limitarea fasciculului de lumind prin diafragme, adicd prin aperturi in ecrax
opace sau prin insigi bordura lentilelor §i oglinzilor care constituie sistemul optic. Pentn
convenient3, in continuare vom analiza problema diafragmelor cu aperturd circulari i
aproximatia paraxiali.

Asadar, si considerdim o pereche de plane conjugate care intersecteazi axul optic i
punctul obiect P, respectiv in punctul imagine P,. Prin definitie, diafragma de apertui
A a sistemului este acea diafragmi sau bordurd de element optic (lentild, oglindi) car
limiteazd cel mai mult fasciculul
de raze care provine de la punctul
obiect axial P; (vezi fig.1.62
pentru cazul general si fig.1.63
pentru cazul particular al unui
triplet de lentile subtiri). Pentru a
determina care dintre diafragmele
sistemului reprezintd diafragma de
aperturd corespunzitoare punctului
Pl , si considerim mai intai
matricea de transfer Mp1 A dintre

planul de referintd care trece prin
P; s1 planul unei diafragme,
deocamdati oarecare, cu apertura
de razi R.
Ecuatia (1.161) de transfer A -diafrogma de aperturd

\) =M11y1 +M12F1, pentru o ]':Trl-pupll'la de ':mr'm-e 3'7- apertura unghiularg { obiect)
razi care trece  prin ZI-fumla dz ro'sr:; t- gpertura unghickard imagine
P11 =0, n =1, T)=v)) 5 pe cama ca intrare 6y cimpul - unghiular ( obiect)

’ Ap-lucarna de 2] ; imai

la marginea aperturii (y =R), se 3 resire - cimpul unghiular imagine

scrie sub forma R =M 5y, adicd

Fig.1.62. Diafragma de aperturi, pupilele i lucamele unui sistem
general.
Y1 =RM Fig.1.63. Diafragma de apertur, pupilele §i lucamele unui tripl!
1 12: de lentile subiri.

Conform definitiei, rezultd astfel ci diafragma de aperturd este acea diafragmi s&
borduri de lentild pentru care y;, adici raportul R/My,, este cel mai mic. Aceas
diafragmd, notatd cu A in fig.1.62 si 1.63, respectiv unghiul Y1 corespunzitor, denum
apertura unghiulard (de partea obiectului), prezinti o deosebitd importanti deoarece ea
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determini atit fluxul de lumind colectat de sistem, deci strdlucirea imaginii, cit §i puterea de
rezolutie a sistemului (vezi apertura numerici nysiny; a obiectivului de microscop, ecuatia
(1.123)). Imaginea diafragmei de aperturd formatd de partea anterioard a sistemului (de
sistemul S in fig.1.62, respectiv de prima lentild in fig.1.63) poartd numele de pupild de
intrare (I1;) iar cea formati de partea posterioard a sistemului (de subsistemul Sy in
fig.1.62, respectiv de ultimele doud lentile in fig.1.63) se numeste pupild de iesire (I1,).
Evident, pupila de iesire este imaginea pupilei de intrare formati de intregul sistem.
Observim cid apertura unghiulard y; a conului de lumind care intrd in sistem este
determinati de pupila de intrare iar apertura unghiulari (de partea imaginii) sau unghiul de
proiectie Y, , este determinatd de pupila de iegire.

O altd metodd de determinare a pupilei de intrare, echivalentd cu cea descrisi deja,
constd in a forma imaginea tuturor diafragmelor §i bordurilor de cétre lentilele anterioare
corespunzitoare; imaginea cu unghiul y;(P;) cel mai mic este pupila de intrare, iar
elementul fizic respectiv este diafragma de aperturd a sistemului pentru punctul P,
considerat. Alternativ, putem forma imaginea tuturor diafragmelor §i bordurilor de citre
lentilele posterioare i determina pupila de iesire ca imaginea cu unghiul y,(P;) cel mai
mic. In general, daci schimbim pozitia punctului obiect P, respectiv §i a punctului siu
conjugat imagine P,, poate deveni operanti o altd diafragmd de aperturd, respectiv o altd
pereche conjugatd de pupile. Daci lentila frontald sau o diafragm3d anterioard lentilei
frontale, au o aperturd suficient de mic3, atunci chiar aceasta constituie diafragma de
aperturd i, totodatd pupila de intrare a sistemului. La telescoape acest rol i1l asumi, de
reguld, bordura lentilei obiectivului astfel cd imaginea acesteia formatd de ocular reprezinta
pupila de iegire a sistemului. Cum am aritat, ecuatia (1.249), diametrul D al obiectivului
determini puterea de rezolutie unghiulari a telescopului.

Localizarea si mirimea pupilelor sistemelor optice prezintd o importantd practicd
deosebiti. Astfel, la sistemele vizuale, ochiul observatorului este plasat in centrul pupilei de
lesire a instrumentului iar aceasta trebuie si corespundi pupilei de intrare a ochiului, adici
imaginii aperturii irisului formati de cornea transparenti si de umoarea apoasi. Pentru
alinierea comodi a ochiului cu instrumentul, pupila de iesire a acestuia trebuie si fie ceva
mai mare decdt pupila de intrare a ochiului. De exemplu, dack este destinat observatiilor de
zi, telescopul trebuie si aibi o pupili de iesire de 3-4 mm si de cel putin 8 mm - pentru
observatiile de noapte. De altfel, termenul de "pupild" provine de la cerinta ca pupila de
iesire a instrumentelor vizuale si fie aproximativ egali cu pupila de intrare a ochiului.

Mai departe, si considerim obiectivul fotografic, teleobiectivul si obiectivul de
telescop, destinate si formeze imaginea obiectelor indepirtate. In acest caz, aria imaginii
estc proportionaldi  cu patratul distantei focale a obiectivului, £2 (conform cu
Y2=-(1/p1)f, ecuatia (1.230)). Pe de alti parte, fluxul de lumini colectat este

proportional cu aria aperturii obiectivului (cu aria pupilei de intrare), adici cu D2. Prin

urmare, densitatea fluxului de lumini in planul imaginii variazi ca (D/t)z. Raportul D/f
poartd numele de aperturd relativd iar inversul acestuia de numdarul £ adici

def
"numirul " = f/D.
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Deoarece timpul de expunere fotografici este proportional cu (f/D)2 , "mumdérul f
mai poartd si numele de viteza Jentilei. Astfel, de exemplu, o lentild cu distanta focald de 5
cm si apertura de 2,5 cm are "numdrul f" egal cu 2 si se noteazd cu simbolul /2,
Diafragma obiectivelor aparatelor de fotografiat este marcati in "numere " s§i anume I;
1,4; 2; 28; 4; 56; 8 11; 16; 22, numerele consecutive crescind cu factorul
multiplicativ = J_Z_ ceea ce inscamnd o scidere a aperturii relative cu factorul ~1/,2
respectiv o scidere a densititii fluxului de lumini in planul imaginii cu factorul ~ 1/2. In
acest fel, de exemplu, aceeasi cantitate de energie luminoasi trece prin diafragma £/1,4 in
(1/500) s, prin diafragma /2 in (1/250) s sau prin diafragma /2,8 in (1/125)s.

Diafragma de aperturd si pupilele asociate joacd un tol important in formarea
imaginilor obiectelor spatiale. Pentru ilustrare, si considerim un sistem obiectiv la care
apertura diafragmei, de diametru D, reprezinti pupila de intrare 1 (fig.1.64). S observim
printr-o placd de sticld mati, ca ecran
de focalizare, imaginea P, a unui
punct obiect axial P;.La rigoare, va | |
trebui si plasim acest ecran chiar in ;
planul imaginii P,.Deplasind ecranul =

inainte §i inapoi, cu distanta +dCy | ,
pentru a pune la punct imaginea cu s
ochiul liber, acesta insi nu este foarte dj;
critic i va tolera pentru punctul P,

un cerc de minimd difuzie al cirui
diametru poate si ajungd pind la

Fig.1.64. Definirea cercului de minima difuzie §i adancimea
campului (de focalizare).

valoarea O =~ (yl)onfil:: 250 mm = (1/3400)250mm ~ 0,07 mm firdi a sesiza o pierdere
apreciabili a clarititii imaginii.

Evident, dac3 pentru punerea la punct a imaginii folosim o lupi, diametrul & al
cercului de minim3 difuzie va fi de citeva (G) ori mai mic decit la observarea cu ochiul
liber. In acest caz, rezulti un interval de toleranti, denumit profunzimea cimpului sau
adincimea de focalizare in spatiul imaginii

|45y = 5- =5 (1.250)

unde, pentru a obtine ultima expresic am folosit teorema Langrange-Helmholtz
Y1Y1 =Y2Yp, ecuatia (1.97), expresia minni y,/y; =-f/C;, ecuatia (1.183), si am
presupus cd obiectul observat este suficient de indepirtat astfel ci §; =p) ~f=p;(>>0) §
2y p1 =D. Rezultd astfel ci profunzimea cidmpului in spatiul imaginii este invers
proportionald cu apertura unghiulari, respectiv cu diametrul pupilei de intrare. Profunzimii
cadmpului IdCz I in spatiul imaginii 1i corespunde o profunzime a cimpului ldCl | in spatiul
obiectului. Astfel, folosind formula lui Newton §; &5 = £2 , ecuatia (1.18), respectiv relatia
€y -dCqy +8y -dCy =0, precum gi expresia de mai sus a lui IdCZ l, obtinem

5 -
1

|61 = 4] |z, | =%p (1.251)
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Gisim astfel ci profunzimea cdmpului in spatiul obiectului este proportionali cu pitratul
distantei pand la obiect i invers proportionald cu diametrul pupilei de intrare (fapt cunoscut,
calitativ, de orice fotograf amator). In concluzie, efectul de profunzime a campului este
determinat de valoarea finitd a diametrului 8 al cercului de minimi difuzie, respectiv a

rezolutiei unghiulare a ochiului (yl)gfjlllllz 1/

totodati si limita pand la care are sens sd fie corectate aberatiile instrumentelor optice.

O importantd deosebitd pentru proiectarea sistemelor optice o au razele marginale si
razele centrale. Astfel, razele care provin de la un punct obiect axial si trec efectiv pe la
marginea diafragmei de aperturd se numesc raze marginale (fig.1.63). Orice razi marginald
intrd in sistem de-a lungul unei drepte care trece pe la marginea pupilei de intrare si iese din
sistem de-a lungul unei drepte conjugate care trece pe la marginea pupilei de iegire. Raza
care provine de la un punct obiect extra-axial §i trece efectiv prin centrul O al diafragmei
de aperturd se numeste raza cenfrali a acelui punct (fig.1.63). Aceasti razi intrd in
sistemul optic de-a lungul unei drepte care trece prin centrul O al pupilei de intrare si iese
din sistem de-a lungul unei drepte conjugate care trece prin centrul O, al pupilei de iesire.
Spre deosebire de diafragma de aperturd, care defineste razele marginale §i controleazi
fluxul de lumini care trece prin sistem, diafragma de cimp este acea diafragmi sau bordurd
de Ientilad care limiteazi cel mai mult fasciculul de raze centrale care provine de la punctele
obiectivului, controlind astfel, ca printr-o fereastrd, cdmpul de vedere al sistemului.
Imaginea diafragmei de cdmp formati de partea anterioard a sistemului poarti numele de
fereastrd (lucarni) de intrare (A ) iar cea formatd de partea posterioard se numeste
fereastrd (lucarnd) de iesire (A,), fig.1.62. Evident, ca si pupilele, aceste doud ferestre se
afld In pozitii conjugate fatd de intregul sistem optic.

O metodd sistematici de determinare a diafragmei de ¢imp consti in a forma
imaginea tuturor diafragmelor si bordurilor de citre lentilele anterioare; imaginea vizuti din
centrul pupilei de intrare sub unghiul cel mai mic (unghiul/ de acceptare sau cimpul
unghrular obiect, 8 | ) reprezinti fereastra de intrare iar elementul fizic corespunzitor este
diafragma de camp. Altemnativ,

,ecuatia (1.189). Aceastd valoare indici

putem forma imaginea tuturor (&)

diafragmelor si bordurilor de citre

lentilele posterioare si determina fasticul frunsmis
{revignetat)

fereastra de jesire ca imaginea vizuti
din centrul pupilei de iesire sub
unghiul cel mai mic (cdmpul
unghiular imagine 85 ); elementul
fizic corespunzitor este diafragma de
camp,

Cidmpul de vedere dintr-un
plan obiect oarecare, cu punctul axial
Pl’ este ‘deﬁmt ca  multimea Fig.1.65. Definirea cdmpului de vedere si evidentierea
punctelor din acest plan care trimit efectului de vignetare.
raze de lumini in sistemul optic (fig.

1.65,a). Aceste puncte sunt situate deci in interiorul cercului cu centrul in P, de razi

PyS, i sc impart in doui categori: punctele analoage cu punctul axial Py, cum este
punctul extra-axial Q, care trimit in sistem fascicule conice de lumini care umplu integral
pupila de intrare §i puncte analoage cu punctul extra-axial R, ale ciror fascicule sunt
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obturate partial de fereastra de intrare A prin efectul de fereastrd sau vignetare
(fig.1.65,b). Punctele situate in cercul de razd P Q constituie cimpul de aperturd plinj,
conjugatul siu din planul imaginii fiind cel mai iluminat, iar punctele situate in inelu
circular cuprins intre razele P Q si P{S constituie cdmpul de contur, in conjugatul ciruia,
din planul imaginii, iluminarea se atenueazi rapid de la valoarea mare de pe cercul interior
la valoarea zero pe cercul exterior. In cimpul de contur existi un cerc intermediar, de razi
PR, (corespunzitoare cimpului unghiular 01 ), pe conjugatul ciruia ilu;ninama este
aproximativ jumitate din valoarea din centrul cdmpului (total) de vedere. In concluzie,
datoritd efectului de fereastrd, cimpul de vedere obiect §i imagine nu prezintd o margine
netd. Pentru a elimina acest inconvenient din instrumentele optice, diafragma de camp este
plasatd chiar in planul unei imagini intermediare, astfel ci fereastra de intrare se afli in
planul obiectului iar fereastra de iegire in planul imaginii. In acest fel, tot cimpul de vedere
devine cdmp de aperturd plind, cu o iluminare aproape uniformd, iar cdmpul de contur se
reduce la o margine circulard
neta. _QQ,
Sd considerdim mai in Qyy
detaliu distributia iluminirii unei _ |
imagini reale, formati dc un A "\
sistem optic centrat, in domeniul as, 'QP]
cimpului de aperturd plind.
Pentru aceasta vom presupune ci
obiectul repre zinti o mici Fig.1.66. Pentru determinarea ilumindrii imaginii aplanetice a unei
suprafatd pland, de arie dS;, surse lambertiene.
perpendiculard pe axul optic,
care radiazd conform legii lui Lambert, adicd radianta (strilucirea, luminanta) sa L m
depinde de unghiul y, vezi sectiunea 1.1.3 (fig.1.66). Fluxul de energie emis de punctul
obiect axial Py in unghiul solid dQP1 =2nsinydy este

A\
ﬂ02

d%F; = L1dQp, dS;cosy=2nL}dS;cosysinydy. (1.252)

Prin integrare intre y =0 si apertura unghiulard y, , rezulti fluxul de energie care
trece prin pupila de intrare, adicd

dF{ =nL,dS siny,. (1.253)

In mod similar, obtinem fluxul de energie conjugat care trece prin pupila de iegire §i
se indreaptd spre punctul imagine axial P,, adicd

dF, = 7L, dS,sin2y,. (1.254)

Presupunind ci sistemul optic satisface conditia de sinus a lui Abbe, respectiv ci

elementul de suprafatd dS, este imaginea aplaneticd a elementului dS;, mai avem relatia
(ecuatia (1.106))

dSln%sinzyl =d82n%sin2}'2. (1.255)

82



Cum am ardtat deja in §. 1. 3, conditia de bilant energetic dFy = TdF; , unde T< 1
reprezintd factorul de transmisie (transparenti) al sistemului’, impreuni cu ecuatiile (1.253)
- (1.255), conduc la teorema lui Clausius

Ly = (ny/n))2TL| < (ny/np)%L, . (1.256)
De aici rezulti cd, daciny =n, , radianta imaginii nu poate depési radianta obiectului.

Din ecuatiile (1.254), (1.256) rezultd iluminarea (densitatea fluxului de energie) in
planul imaginii

def 2 .9
E2 = d.Fz/dSz =7r(n2/n1) TLlsm Y2 - (1.257)

Pentru aperturi unghiulare suficient de mici (y5 << 1), unghiul solid sub care este
vazutd pupila de iegire din punctul axial imagine P, este

QP2 = n|02P2 IzsinZYZ/IOZPZ |2 = nsinzyz , astfel cd ecuatia (1.257) devine
Ey=(ny/np)’TL | Qp, . (1.258)

Aceastd expresie este valabild pentru iluminarea intr-un punct imagine axial P, . Reluind
rationamentul pentru un punct imagine extra-axial Q,, obtinem

Ey = (ny/n)*TL1Qq, cos ey, (1.259)

unde QQZ este unghiul solid sub care este vizutd pupila dc iegire din punctul Q, iar @,

este unghiul dintre raza centrald OQ, si axul optic. Notdnd cu ¥ aria pupilei de iesire,
avem
» Zcospy

P =—F, Q = 5
2 ot T oy,
de unde, tindnd cont ci |02P2 | = |02Q2 |cos ¢, rezultd
QQZ = szcos3cp2.

Cu ajutorul acestei relatii, expresia generali (1.259) a iluminirii imaginii aplanetice a unei
surse lambertiene se scrie

* Considerim T independent de A. Cum vom arita in partea dedicati opticii electromagnetice

(volumul IT), factorul de transmisie la incidentd normala sau aproape normald pe suprafata de separare
aer-sticld sau sticld-aer este T = 0,96. Pentru o lentild subtire de sticli in aer avem deci T = 0,92. Daci
finem cont si de absorbtia luminii in sticla opticd (T = 0,98 pe un cm de parcurs) rezulti c pentru o
lentild de sticla, groasi de 1 cm, in aer, avem T = 0,90.
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= 2TLQp_ cos* 1
E2 (n2/n1) 1 PZCOS R (.260)

Aceasti "lege de cosinus la puterea a patra" conduce la o scidere destul de rapidi a
ilumindri imaginii cu cresterea unghiului de cdmp ¢,. Contracararea acestui efect §i
uniformizarea ilumindrii imaginii se realizeazi In practicd prin violarea conditiei de
aplanetism si introducerea deliberati a aberatiilor de coma. Crescdnd mai departe unghiul de
cdmp pand la valoarea ¢, =0, caracteristicd cdmpului de contur, iluminarea scade drastic
datoriti efectului de vignetare.

1. 2. 7. Aberatii cromatice

Pind acum am considerat ci lumina este monocromaticd astfel ci, in formulele
opticii geometrice, indicele de refractie n apare ca o constanti unici de material. In general
insd, datoritd fenomenului de dispersie a luminii, indicele de refractie depinde de lungimea
de undi (vezi vol. II). Astfel, pentru majoritatea materialelor optice transparente, cum sunt
sticlele anorganice, cuartul topit, sticla organicd (plexiglasul), cristalele izotrope (fluorina
sau fluorura de calciu, fluorura de litiu, clorura de sodiu, bromura de potasiu §.a.) sau
lichidele incolore, indicele de refractie este dat teoretic de formula Jui Sellmeier

A.
(@) = 1+Y —2—1— (1.261)
i QF —0?

unde © =Kkq¢ = 2nc/h iar A;, Q; sunt constatate de material. In practici se preferi formule
de dispersie empirice care depind liniar de constantele de material (A, B, C, D), cum este, de
exemplu, formula Iui Cauchy

n(hg) = A+B £ (1.262)
Moo R

sau, pentru interpolari mai exacte, formul/a Iui Conrady

_a.B . _C
nhg) = A+ (1.263)
Ao

0 0
O relatie empiric3 excelentd pentru domeniul spectral larg, cuprins intre 3650 A si 10000 A,
avand in spectrul vizibil o precizie de 1 la a cincea zecimali, este formula Iui Herzberger

n(hg)=A+BAE+——C D (1.264)

22-2,8-106 (a2-2,8.106)2

In general, indicele de refractie al mediilor optice in domeniul vizibil scade lent de la
albastru spre rosu (dispersie normald), cum este ilustrat in tabelul de mai jos pentru doul
sorturi de sticld din cele aproximativ 250 de tipuri de sticld produse de firma Schott. De
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reguld, sticlele optice sunt caracterizate prin doud date §i anume indicele de refractie
mediu, ng, corespunzator unei lungimi de undd din mijlocul spectrului vizibil, si dispersia
medie dn = na —nr, corespunzitoare variatiei indicelui de refractie pe un interval spectral
convenabil. Pentru convenienti in calculul aberafillor cromatice (cum vom arita mai
departe), dispersia materialelor optice este determinatd prin numdrul Jui Abbe

def ng—l n-1
= Ila—l'lrz on >O’

(1.265)

unde na,ng,nr sunt indicii de refractie din albastru, galben si rogu corespunzand unor linii
spectrale intense §i cunoscute cu mare precizie §i anume:

0
linia F(HB)’ Aa = 4861,327 A a hidrogenului,

0
linia d(D3), Ag=5875,618 A a heliului, (1.266)
0
linia CHqa), Ar= 6562,816 A a hidrogenului.

Denumirea Sticla Sticla

Domeniul Sursa de Fraunhofer a A, ( A) crown flint

spectral lumind liniei BK 7 SF 11

1UV laser Ar 3511 1,53894
20V laser Ar 3638 1,53648

3 violet arc Hg h 4047 1,53024 1,84211
4 albastru |arc Hg g 4358 1,52669 1,82518
5 albastru |laser HeCd 4416 1,52611 1,82259
6 albastru |laser Ar 4579 1,52462 1,81596
7 albastru |laser Ar 4658 1,52395 1,81307
8 albastru |laser Ar 4727 1,52339 1,81070
9 albastru [laser Ar 4765 1,52310 1,80945
10 albastru (arc Cd F’ 4800 1,52283 1,80834
11 albastru arc H F (Hy) 4861 =2, |n =1,52238} 1,80645
12 albastru {laser Ar 4880 1,52224 1,80590
13 verde |laser Ar 4965 1,52165 1,80347
14 verde |{laser Ar 5017 1,52130 1,80205
15 verde [laser Ar 5145 1,52049 1,79880
16 verde |laser Nd 5320 1,51947 1,79480
17 verde |arc Hg e 5461 1,51872 1,79190
18 galben Jarc He d (D,) 5876 = kg n, = 1,5168 1,78472
19 galben |arc Na D 5893 1,51673 1,78446
20 rosu laser HeNe 6328 1,51509 1,77862
21 rogu arc Cd C 6438 1,51472 1,77734
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22 rosu arc H C(H) 6563 =i, |n,=1,51432 1,77599
23 rogu laser rubin 6943 1,51322 1,77231
24 IR laser rubin 7860 1,51106 1,76559
251IR laser rubin 8210 1,51037 1,76360
26 IR laser GaAlAs 8300 1,51021 1,76312
27 IR arc Cs 8 8521 1,50981 1,76202
28 IR laser GaAs 9040 1,50894 1,75971
29 IR arc Hg t 10140 1,50731 1,75579
30 IR laser Nd 10600 1,50669 1,75444
311IR laser InGaAsP 13000 1,50371 1,74888

(date din Melles Griot, Optics Guide 3, 1985)

Din tabel §i definitia (1.265) rezultd astfel V=64,12 pentru sticla BK 7 s
V =25,76 pentru sticla SF 11. Cu cit este mai mic numirul V, cu atit este mai mare
dispersia 8n a indicelui de refractie. Remarcim ci putem inlocui indicele mediu ng din
ecuatia (1.265) cu orice valoare n din spectrul vizibil, variatia maximi a numirului V
nedepigind circa 2%.

Traditional, sticlele optice se impart in doud mari categorni §i anume sticle flint
(F), cu numir V in intervalul 20-50, si sticle crown (K), cu numir V in intervalul 50 - 70.
Orice sticld opticd comerciald are un indicator (catalog code), cu doud numere, rotunjite la
a treia zecimald §i anume (ng - 1)/10V. (dar, prin conventie, majorat de o mie de ori !).
Astfel, de exemplu, indicatorul sticlelor din tabelu! de mai sus este 785/258 pentru sticla
flint super-dens SF 11 si 517/641 pentru sticla crown de borosilicat BK 7.

Prin intermediul indicelui de refractic, elementele matricei S, respectiv elementele
cardinale ale sistemelor optice, depind de lungimea de undi. Evident, in lumind
monocromatici, cum este lumina filtratd de un monocromator sau lumina laser de o singuri
frecventd, orice obiect are o singurd imagine. Daci insi lumina este policromatici, sistemul
optic nu mai formeazi o singurd imagine, ci o multitudine de imagini monocromatice, cu
pozitii si dimensiuni diferite (fig.1.67), astfel ci imaginea rezultati prin suprapunere are
bordura irizatd §i nu mai este neti.
Acest efect supidritor, cauzat de
dispersia luminii, poartd numele de

aberatie cromatic sau Ag

cromatism. Putem defini aberatia SISTEM gza o7 .,z

cromaticd axiald sau de pozifie i oFTIc I;g,%%
ransversaia

aberatia cromaticd transversalX
sau de mirime.

Aceste aberatii pot fi
eliminate, mai mult sau mai putin
complet, prin combinarea de
lentile care contribuie in sensuri opuse la ele. S3 examinim mai departe aceasti problemi in
aproximatia paraxiala. Astfel, in general, acromatizarea perfects a unui sistem optic pentru
doui lungimi de undf ha§i Ar, implici anularea tuturor variatiilor corespunzitoare ale
elementelor matricei S, adici:

Fig.1.67, Aberalii cromatice (axial# si transversal3).
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3511 _ 889y 8y _

Sn on Sn ? (1.267)

unde n = ng —nr. De reguld, acest sistem de ecuatii nu este compatibil, astfel cd aberatiile
cromatice (axiald si transversald) nu pot fi eliminate simultan. De aceea, in majoritatea
cazurilor practice, trebuie si ne mulfumim cu o acromatizare parfiald, in functie de
destinatia instrurmentului, preferdind precizia fie in pozitia, fie in mirrea imaginii.

Si considerim mai intdi cazul simplu al unei lentile subtiri. Conform ecuatiilor
(1.199), (1.200), numai elementul S5, = -ny/f, respectiv convergenta

Logm-nfL-Ll) k-

f =(n-1 \f] " 55/ =K(n-1), (1.268)
depind de indicele de refractie. Pentru abreviere, in ecuatia (1.268) am notat cu K suma
algebricd a curburilor dioptrilor componenti. Evident, o singurd lentild subfire nu poate fi
acromatizatd deoarece 8S51/8n=-Kn; # 0. Alternativ, prin diferentierea ecuatiei (1.268)
avem

¥ Sn 1
: _n_l__v>0, (1.269)
sau
fr—fazna—nr=i>0 (1.270)

fg ng—1 \Y

Deci, dispersia axialdi fr—fa=fg/V a focarelor nu poate fi nuld deoarece
intotdeauna V > 0. Aceasta este pozitivi pentru lentile convergente (fg > 0), cum este
aratat in fig.1.68, si negativi pentru lentile divergente (fg <0). Semnul aberatiei se explicd
prin forma prismaticd a lentilelor convergente sau divergente, acestea devenind mai subtir,
respectiv mai groase, pe misurd ce distanja fatd de axul optic creste. Extensia spectrului
axial a] focarelor este prezentati exagerat in fig.1.68 deoarece, de exemplu, pentru o sticli
crown cu V=60 avem fr - fa = fg/60. Totodatd, remarcdm c& putem inlocui distanta focali
medie fg din ecuatia (1.270) cu orice valoare f din spectrul vizibil.

Aberatia cromatici sc¢ remarcd ugor in lumini policromatici prin haloul care
Inconjoard imaginea reald formati pe un ecran de observare. Astfel, de exemply,
considerdnd o sursi punctuali de lumini
"albd", situati la infinit pe axul optic, in
focarul Fg apare un punct albastru
inconjurat de un halou degradat spre
rosu, iar in focarul Fr apare un punct
rosu inconjurat de un halou degradat
ﬁpre :dbastru. Cea mai buni imagine
albd aparc Intr-un plan intermediar Fig.1.68. Dispersia axial3 f_-f si cea mai buni imagine
(Z.).sub forma unui disc circular de "alba" (in p,anu,;;).a
mimma difuzie (fig.1.68).

Spre deosebire de lentila subtire, distanta focald a lentilei groase poate fi
acromatizatd pentru doui lungimi de undi. Pentru aceasta, din ecuatia §(1/f)/dn =0,
cchivalenti cu 682 1/0n =0, si expresia convergentei lentilei groase, ecuatia (1.193), rezulta
conditia
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n2
g= ) 1(1'1—1'2). (1.271)

Cum grosimea g este esentialmente pozitivd, aceasti conditie poate fi indepliniti
numai dacd r) >T1,. Din nefericire, celelalte doui conditii din sistemul (1.267) si, in
consecintd, acromatizarea punctelor cardinale, ecuatia (1.195), nu mai pot fi simultan
realizate.

Si analizim mai in detaliu conditille de acromatizare ale dubletului de lentile
subtiri. Vom incepe cu conditia de acromatizare a elementului  S,;, respectiv 2
convergentei date de formula lui Gullstrand
d

1_1_1
D (1.210)
f 1, 5 16

Din ecuatia 5(1/£)/dn = 0 rezulti imediat conditia

f1Vy+f,V
= Ll—“_, (1.272)
Vl + V2
unde numerele V1.V, corcspund, in general, la sticle diferite, adica
Vl _nal ~0ry°’ Vz_naz_nrz. (1.273)

In cazul particular in care lentilele dubletului sunt confectionate din aceeasi sticli,
adicd V| =V, ecuatia (1.272) devine

fl +f2
2 ?

(1.274)

conditie de care se tine seama in constructia ocularelor (vezi sectiunea 1.2.5). Ca i in cazul
lentilei groase, aceasti acromatizare este doar partiald intrucit nu poate fi simultan
compensatd si dispersia in pozitiile punctelor cardinale. Cu toate acestea, acromatizares
distantei focale f a sistemului implicd §i pe aceea a grosismentului G = 1/4f (ecuati
(1.206)). Aceastd acromatizare aparentd este cauzati de faptul ci imaginile de diverse culon,
desi distincte intre ele (ca pozitie §i mirime), apar pentru ochi sub acelagi unghi vizual 04,
astfe] cd, din perspectiv, apar finalmente suprapuse pe retini.

O metodi importanti de acromatizare a dubletului constd in alipirea lentilelor
subtin, confectionate din sticle diferite, obtinindu-se ceea ce se numeste dubletul acromat
de contact. In acest caz d =0 si V # V,, astfel ci ecuatiile (1.210), (1.272) devin

1 1 1
—_—— —= = ,75
fl+f2 o (1.275)
f1V1+f2V2 =0. (1276)

88



Remarcdm ci pentru dubletul de contact Sy1 =895 =1, conform ecuatiei (1.201)
sau ecuatiei (1.209) pentru d = 0, astfel ci planele principale nu prezint3 dispersie si coincid
cu planul tangent la vertexul comun al dioptrilor componenti, iar planele focale sunt fixate
de distanta focald acromatizati prin conditia (1.276). in concluzie, acromatizarea distantei
focale reprezintd acromatizarea perfectd, de pozitie si de mirire, a dubletului de contact.
Din ecuatiile (1.275), (1.276) observim ci, pentru ca dubletul acromat s nu reprezinte cazul
trivial al convergentei nule, 1/f=0, ceea ce implicd f] = —f,, este necesar ca Vi #V,,
adici cele doud lentile componente trebuie si fie confectionate din sticle diferite. De
asemenca, deoarece V1, V5 >0, rezultd cd cele doud distante focale f},f, trebuie si ajbd
semne diferite, adici o lentild trebuie si fie convergenti iar cealalti divergenti. Este
interesant de mentionat cd, din masuritorile imprecise de indici de refractie din timpul siu,
practic inevitabile inainte de descoperirea liniilor spectrale, Newton a tras concluzia eronatd
ci numidrul V este acelasi pentru toate sticlele, deci cid aberatia cromatici nu poate fi in
principiu eliminatd (cu exceptia cazului trivial f; =—f;). Din acest motiv el s-a concentrat,
cu succes, spre constructia telescopului de reflexie, deoarece sistemele pur reflectante nu
prezintd aberatii cromatice (legea de reflexie nu contine indicele de refractie). Primul dublet
acromat a fost patentat de opticianul londonez John Dollond (1758) §i a avut un impact
decisiv in perfectionarea instrumentelor optice de refractie.

Rezolvand ecuatile (1.275), (1.276) pentru convergentele lentilelor componente,
obtinem relatiile necesare pentru calculul dubletului acromat de contact, §i anume

- 11,1 _V2
=gy -V 550" ¢ VooV, (1.278)

Astfel, impunand o anumiti convergentd 1/f a dubletului si alegind sticlele optice,
adica ngy,ng,, V1,V,, din ultimele doud expresii putem calcula convergentele 1/f{, 1/f;
ale lentilelor componente. Pentru a evita valori prea mici pentru f},f,, respectiv pentru
razele de curburi ale lentilelor, este necesar ca diferenta IVI -V, | si fie suficient de mare.
S& ilustrim aceastd procedurX prin calculul unui dublet acromat de contact cu f = 0,5 m, ale
cirui lentile sunt confectionate din sticla crown BK 1, cu indicatorul 510/635, respectiv din
sicla flint F2, cu indicatorul 620/364. Introducind valorile 1/f=2m™] sl
V| =63,5, V) =36,4, din ultimele doud expresii rezulti 1/f) =4,686 m~! st
14y =-2,686 m 1, Evident, suma convergentelor lentilelor componente trebuie si fie egald
Cu convergenta dubletului, ecuatia (1.275).

In general, suprafetele adiacente ale dubletului de contact pot si nu aibd aceeasi
razd de curburd, contactul realizindu-se fie numai la centru, fie numai la margine. Pentru
f1. %, ng,.ng, date, primele expresii (1.277), (1.278) reprezinti doui relatii intre patru
raze de curburd, astfe]l ci doui raze de curburi pot fi alese in mod arbitrar. In practici,
aceastd mare libertate este folositd pentru a minimiza aberatiile geometrice de sfericitate si
de coma, profitind de faptul ci efectele acestora pentru lentile convergente i divergente
sunt de semne opuse.
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Un dublet acromat simplu este acromatu! Fraunhofer (fig.1.69) format dintr
lentild echi-convexd (ry5 =-rj)de crown, in contact complet (ryp =rpj)cu o lenti
practic plano-concavi, de flint. De reguld, acest dublet se cimenteazi cu un adezy
transparent (de exemplu cu poliester). Folosind datele numerice din exemplul de mai sy
(1/f) =4,686m™1, 1/f, = -2,686m~!, ng, =1,510,ng, = 1,620) si relatiile impuse dint
razele de curburd, din primele expresii (1.277), (1.278) rezulti ryj =-Tj9 =-T9] =21,8cm

$1 Iyy =-381,9cm. In general, se recomandi ca lentila frontali si fie cea din sticld crow
datoritd rezistentei sale mai bune la uzuri.

Pind acum am considerat numai conditiile de acromatizare pentru doui lungimi d
undi %a, Ar. In cazul dubletului
de contact aceasta implicd
egalitatea  distantelor focale
corespunzitoare fa =fr, §i
coincidenta focarelor Fga, Fr
(fig.1.69). Insi, pentru alte
lungimi de undi Ay, distanta
focald corespunzitoare fx se N
abate de la valoarea f3 =ff
impusi prin  acromatizare,
reprezentind  asa  numitul
spectru secundar sau aberatia cromaticd reziduali. Pentru a determina distributia focarelor

Fx in acest spectru, si diferentiem ecuatia (1.275) si sd folosim ecuatia (1.269) pentn
lentilele componente, adici

Fig.1.69. Acromatul lui Fraunhofer.

of, of dn én
L NP A W S E. (1.279)
fl 1'11—1 f2 112—1
2

unde, de data aceasta, vom considera 8f = fa —fx §i dn=ng—nx. Deci

L Nng, — N Na~ — N Px Px
fx—fa_1 P37 1 MMy g 1L 7L, 22 (o

= + = ,
f2 f]. I’lal -1 f2 naz -1 fIVxl f2Vx2 f1V1 f2V2

unde, pentru convenientd, am introdus numdrul Iui Abbe modificat

X = g, (1.28])

respectiv dispersia partiald relativd

Px = —= . (1.282)

Cu ajutorul ecuatiilor (1.277), (1.278), ultima expresie din ecuatia (1.280) se mai
scrie
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fx-fa _Px; ~Pxp
f V-V,

(1.283)

si reprezintd ecuafia spectrului secundar. Aceasti ecuatie permite calculul diferentei
relative a distantei focale fx fatd de distanta focald de acromatizare f3 = fr, cu ajutorul
dispersiilor partiale le, sz, in functie de lungimea de undi Ax. Figura 1.70 ilustreaza
acest calcul pentru dubletul acromat de contact confectionat din sticlele crown BK 7 (lentila
1) si flint SF 11 (lentila 2) folosind indicii de refractie listati in tabelul de la inceputul
acestei sectiuni. Spectrul secundar apare repliat asupra Jui insusi, avind o distantd focald
minimd f ., corespunzitoare radiatiei de lungime de undi Am, din vecindtatea liniei
galbene D3 (Ag). Cu exceptia lui f .., focarele corespunzitoare diverselor radiatii
monocromatice coincid doud cite doud. Remarcabil este faptul ci abaterea focarelor in
domeniul vizibil de la valoarea de acromatizare fa = fr poate fi neglijatd in multe aplicatii.

intr-adevir, din fig.1.70 rezulti, de exemplu, ci Ifmin —fal/f =0,64- 1073 = 1/1600 sau
Ifg—fallf ~ 1/1800 (abaterea minimi in domeniul vizibil a dubletelor acromatice

comerciale este de circa .
1/2000). Avind in vedere acest A,{A)
rezultat, este evident cid 80007

extensia spectrului secundar

sugeratd de fig.1.69 este mult 7000+

exageratd. Pentru comparatie ~Ar CROWN Bi7 /FL INTSF 11

cu aceastd performantd a 6000, )

dubletului acromat, reamintim An

cd extensia relativi a 5000+, ,—

spectrului focarelor  unei

singure lentile este 4000J- — : 4

(fr - fa)/fg = 1/V, ecuatia -1 -064 0 3 ! 2

(1.270), adici o valoare de 10( fx‘fa)/ f—

cateva zeci de ori mai mare. Fig.1.70. O reprezentare analitici a ecualiei spectrului
Conform ecuatiei secundar pentru dubletul crown BK7/ flint SF 11 .

(1.283), reducerca spectrului secundar se poate realiza, in principiu, prin alegerea unei
perechi de sticle cu diferenta le —sz a dispersiilor partiale cidt mai micd si/sau cu
diferenta V; -V, a numerelor Abbe cit mai mare. Din nefericire, prima metodi se
dovedeste impracticabili, deoarece sticlele optice existente par si aibd diferenta valorilor P
aproximativ proportionali cu diferenta valorilor V, astfel ci alegerea sticlelor nu influenteza
in mod semnificativ extensia spectrului secundar. Mai utila este a doua metodi, constind in
asocierea unei sticle cu numir V mic cu cristalul de fluorini, care are un numir V foarte
mare (V= 95,4). Aceast ultimi cale, cum am aritat (vezi ecuatiile (1.277) si (1.278)), mai
prezintd §i avantajul suplimentar ci distantele focale f 1> I, deci i razele de curburd ale
lentilelor, sunt relativ mari, astfel ci unghiurile de refractie §i aberatiile geometrice sunt
relativ mici. Prin folosirea ambelor metode indicate mai sus, dubletul de sticld i fluorind
poate fi acromatizat pentru trei lungimi de undi, ha, Ar, Ax, (fa = fr = fx).

Mult mai ugor se acromatizeazi, pentru trei lungimi de undi, la,Mr,Ax, sau
pentru patru lungimi de und# \a,Ar,\x, Ly, tripletul de lentile subfiri alipite, realizat
din sticle diferite. In ultimul caz sistemul poartd numele de superacromat i permite,
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practic, anihilarea completi a spectrului secundar in tot domeniul vizibil, infrarosul apropiat
si ultravioletul apropiat. In incheiere, si determinim conditiile de acromatizare pentn
tripletul superacromat. Pornim de la expresia convergentei

1,1, 1
= = 4 — —_— 1
7 £ (1.284

—ry =

si impunem egalititile fa = fr =fx =fy. Prin diferentierea ecuatiei (1.284) avem

5f, ©&f, of

1,72, 73 5 (1.285)
2 2 f
1 13

sau, folosind ecuatia (1.269) pentru lentilele componente,
1 -
—— = ——— =), (1.286)

Pentru dn =na — nr obtinem

] ] 1
+ + =
f1Vy vy f3V3

0, (1.287)

ecuatic care generalizeazi, pentru triplet, conditia (1.276). In mod similar, pentn
dn=ng —nx, avem
[ _1 1 1

+ + =0,
9 (1.288)
Px Px Px

1,72 73 =0,

| fiVi f2Vy 133

iar pentru 6n = na - ny,

1 1 1
| vy, (HVy, GVys
< (1.289)
Py Pyp  Pys
| f1V1 £Vy f3Vy

k4

Conditiile (1.287), (1.288), (1.289) pot fi simultan satisficute de orice triplet d
sticle care, in graficul (Px, Py) se gisesc pe o linie dreaptd, adici daci

Py, =aPx, +b, Py, =aPx, +b, Py =aPx; +b, (1.290)

unde a, b sunt constante. Multe triplete din sticlele actuale satisfac aceasti conditie.
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1. 2. 8. Aberatii geometrice

Pand acum am considerat sistcmele optice centrate in aproximatia paraxiali, astfel
ci fiecirui punct obiect Qg 1i corespunde cite un punct conjugat imagine Q,.Cu alte
cuvinte, in domeniul paraxial, sistemul optic transforma un fascicul conic de raze cu varful
in Q intr-un fascicul conic de raze cu vérful in Q,, respectiv o undé sferici cu centrul in
Qy, intr-o undi sfericd cu centrul in Q. Dac, insd, fasciculul de raze provenit din punctul
obiect Qnu mai este paraxial, razele cmergente corespunzitoarc nu mai converg citre
imaginea punctuald paraxiald (gaussiand) Qo ci inteapa planul imaginii gaussiene in diverse
puncte Q;, Tespectiv unda
emergentd se¢ abate de la forma
sferici 1deald (fig.1.71). Aceste 1|
abateri de la imaginea punctuald pg daNPN

ideald,  cauzate de  razele 5
extra-paraxiale, poarti numele de (]
aberatii geometrice sau aberatii 0,

monocromatice, deoarece apar R

chiar dacd lumina este perfect

monocromatica. ng( \ sfera de referintd gaussiand
Datorita aberatiilor frontul de unda real

geometrice, oricdrui punct obiect
Q) i corespunde in planul imaginii
gaussiene Q, o pati difuzi de lumini, limitatd de o curbd de aberatie determinati de razele

marginale. In general, abaterile geometrice de la imaginea paraxiala Q, pot fi caracterizate
—
cantitativ prin vectorii Q2Q; de aberatie a razei, respectiv de diferenta de drum §,

denumitd aberatia undei, dintre o suprafati de undi reali (deformati) §i o sferd de
referinfd gaussiand, cu centrul in punctul imagine paraxiala Q. Pentru a fixa ideile, si
considerdm suprafata de undi reald si sfera de referinti gaussiani care trec prin centrul O,

al pupilei de iesire I, (fig.1.71). In continuare este avantajos si considerim un sistem de
coordonate cartezian Q,Xyz, cu originea In Q; si cu axa Q,z orientatd pe directia O, Q,,

astfel ci ecuatia sferei de referinti se scrie simplu

Fig.1.71. Sfera de referinth gaussiana i frontul de undi real.

x2+y2 +22 =R2, (1.291)

unde R= ,02Q2 l In continuare, vom considera ci suprafata de undi reald se abate de la
aceastd sferd, astfel ci are ecuatia

x2+y2+22 = R+8)2 ~RZ +2R3, (8<<R), (1.292)

unde 8 =38(P,Q,)=5(p, h) reprezinti aberatia undei in punctul P(x,y,z)=P(p,z~R) fati
de sfera de referinti cu centrul in punctul imagine gaussiani Q,(0,0,0) = Qz(ﬁ). Remarcidm
cd variabila p determini punctul de intersectie al razelor emergente cu planul pupilei de
lesire iar variabila h este o misurd a inclindrii razei paraxiale centrale fatd de axul optic.
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Intrucat aceasts inclinare trebuie si fie mici, planul xQ,y reprezintd practic planul imaginii

gaussiene. In plus, vom considera Q,x practic paralel cu h (fig.1.71).
fn cele ce urmeazi vom tine cont de faptul ci sistemul optic considerat are simetric

axiald, astfel ci aberatia undei 8(h,p) poate si depindd, in general, numai de variabilele
produse scalare h2, 32 si h-p, care sunt invariante fati de rotatia in jurul axului optic,

adicd & = 6(h2, p2, hpcos8), unde 0 este unghiul dintre vectorii p si h. In general, pentrua
evidentia aberatiile geometrice primare (aberatiile Seidel), este suficient s dezvoltim in
serie aberatia undei 8 fati de invariantii de rotatic pani la termeni de ordinul al doilea, adici

- 2 2 1 4
5(h2,p2,hpcos€))—a0+b1h +byp +b3hpcose+2[c“h +

+<‘«12112P2 ++<:13,h2 -hpcosO ++c21p:Z .h2 ++c22p4 +

+Cp3 p2 -hpcos® ++c5 1 hpcos6 - h? +c37hpcos6 - p2+

+033(hpcos@)? |+ .., (1.293)

$1 sd grupim apoi coeficientii termenilor identici. Acesti coeficienti sunt constante a ciror
valoare depinde de structura sistemului optic considerat si de pozitia planului obiect.

Orice razd de lumini emergentd PP(y satisface ecuatia normalei la suprafata de
undi reald, adicd

X—Xp _y—yO _ Z—-7Zg

- = 1.294
oF/ox  oFlay oFloz’ (1254
unde, conform ecuatiei (1.292),
F(x,y,2) = x2 +y2 +z2 ~R2 - 2R5 =0. (1.295)
Tindnd cont ¢4 pentru Q,(h) dat, 8 = 8(3) = 8(x, y), din ecuatia (1.294) rezult
X—X y-y YA/
aos = gﬁ -0 (1.296)
X - R& - RE
Ssau
X—Xq = (1 - 70) (x—R%),
(1.297)

oy

In continuare, vom considera deplasarea (defocalizarea) z( fatd de planul z=0 el
imaginii gaussiene ca foarte mic, astfel ci vom neglija produsul z - 8. De asemenea, vom

aproxima peste tot z=R intrucit distantele de-a lungul axei optice pini la suprafata dc
unda din dreptul pupilei de iesire sunt practic egale cu raza sferei de referinta.
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in aceste conditii, ecuatiile (1.297) devin

z
X = —0x+R@

R™ox (1.298)
_20 R.a_8
Yo= Ry+ ay

Evident, in planul imaginii gaussiene (z( = 0), avem
XO = R@,

o)
Yo = R@’

(1.299)

—
§i reprezintd componentele vectorului de aberatie a razei, Q, Q;.

Intrucét expresia lui 8, ecuatia (1.293), este dati in coordonate polare, vom folosi
transformiirile

172
= —[«2 42
{x_pcf’sg’ P‘(x +Y) ; (1.300)
y=psmy, g0 = y/x,
astfel cd
2 _ 8% , 2800 _ 005 sin® b
ox " opox Twox %%, " p
(1.301)
05 _050p 380 _ . 30  cosOdd
=S4+ ar - =Sinb—+ =,
Oy dpoy 9y 0 p 30
s1 relatiile (1.298) se scriu
k0 ( @_sine@)
XQ = RpcosE)+R coseap P )
(1.302)

_k0 ( &, cos® @)
yO—Rpsm6+R sm06p+ 52

Efectuind derivirile si grupand constantele, din ecuatiile (1.293), (1.302) rezulti finalmente

z
[ Xg = Eopcose +2Rb, pcosd +Rb3h+Bp3cose —th2(2 +c0s20)+

+(2(3+D)h2pcose ~Eh3, (1.303)

Z
| o= iop sinB + 2Rby psin0 + Bp3sin6 - Fhp2sin 26 + Dh2psin6.

unde am notat B = 2Rcy,, F=-R(Cy3 +C33)2, C=Re33/2, D=R(cjy +Co1),
E=—R(c13 +C31)/2
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Amintim ci termenii cu zg provin din defocalizarea arbitrard introdusd de noi fatd de plany
imaginii gaussiene (zg =0).

Si discutim mai intdi semnificatia termenilor de ordinul intdi in p§i h, care apar
datoritd coeficientilor b. Astfel, in ceea ce priveste coeficientul by, in planul zgy = 0 rezul

X = 2Rb, pcoso,
yo =2Rbypsin6,

adici cercul
2,.2
X +¥g = (2Rbyp)2.

Pentru ca aceastd pati de lumind circulari si fie redusi la un punct, deplasim
planul ideal pani cind xg =y = 0, adicd In pozitia z() = —2b2R2, care poate fi interpretati
fie ca o corectie a erorii longitudinale de focalizare, fie, dacd b2 depinde de A, ca o
aberatie cromaticd axiali. In privinta coeficientului b3, acesta reprezintd, in planul
2 =0,0 deplasare transversald a punctului de focalizare cu x3=Rbghsi poate fi
interpretatd, de asemenea, fie ca o corectie a erorii laterale de focalizare, fie, daci by
depinde de A, ca o aberafie cromaticd transversald.

Aberatiile geometrice propriu-zise apar in ecuatiile (1.303) prin termenii de ordinul
al treilea in p si h, termeni identificati prin coeficientii Iui Seidel B, F, C, D, E (notatic
clasicd). Din motive de clasificare, vom analiza contributia individuali a fiecirui termen,
neglijind contributia celorlalti termeni. In acest fel, rezulti cinci tipuri de abcratii de
ordinul al treilea §i anume: aberatia sfericd (B #0), coma (F+#0), astigmatismul
(C#0), curbura cimpului (D # 0), §1 distorsiunea (E # 0).

Aberatia sfericd (B # 0) este singura aberatie de ordinul al treilea care existi pe
axul optic (h = 0). S& considerdm, pentru inceput, planul ideal zg = 0 astfel ci

X = Bp3cos 0,
Yo =Bp3sin9,

de unde, prin eliminarea lui 0, obfinem

x5 +yg = Bp)2. (1.304)

In consecintd, curba de Tp)
aberatie este un cerc cu centrul in
punctul imagine paraxiald Qq §i cu
raza ecgali cu Bp3, reprezentand
aberatia  sfericd  transversali
(fig.1.72). Orice punct obiect are
deci ca imagine o pati de difuzie
circulari cu raza proportionald cu
cubul razei pupilei de iesire. ™)
Desigur, aceastdi aberatie nu

Fig.1.72. Aberatia sferics (axiali si transversald).
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3

deranjeazd ochiul daca diametrul 2Bp-~ corespunde unui unghi de vedere mai mic decit

: : ochi _ ;/
rezolutia unghiulard (yl)min ~ 1/
O razi oarecare care iese la distanta p de centrul pupilei de iesire, va intersecta axa
0jz, In general, in alt punct decat punctul Q, de convergentd a razelor paraxiale. Punand

conditia de intersectie X =y =0 intr-un plan z( # 0, din ecuatiile (1.303) avem

3

29
Xp = 5-pcost+Bp~cosO =0,

R
zg 3 .
y0=§psm9+Bp sin6 =0,

de unde rezulti aberatia sfericd axiali (vezi fig.1.72)
2y =-BRp?. (1.305)

Semnul acestei aberatii poate fi pozitiv sau negativ. Astfel, de exemplu, pentru o lentild
convergentd zy <(iar pentru o lentild divergentd zy >0, de unde rezulti posibilitatea
reducerii aberatiei sferice prin combinarea acestora. In general, conform ecuatiilor (1.304),
(1.305), aberatia sferici depinde numai de variabila p, care este 0 misurd a aperturii
unghiulare y, de unde i denumirea de aberatie de aperturd.

Toate celelalte aberatii geometrice prezise de ecuatiile (1.303) sunt datorate
fasciculelor de raze inclinate fati de axul optic (h # 0). Ele afecteazi deci numai imaginile
punctelor extraaxiale si sunt de ordinul intdi, al doilea si al treilea in variabila h, care este o
masurd a cimpului unghiular de. vedere, 6. Aceste aberatii ale fasciculelor inclinate pot fi
cuprinse in denumirea de aberafii de cimp. Dintre acestea vom considera mai intdi coma
(F #0). In acest caz, in planul ideal z =0, avem

XQ = —th2(2 +¢0520), Yo = —thzsin 20,

de unde, prin eliminarea unghiului 26, rezulti ecuatia curbei de aberatie

(xo+2Fhp?)2 +yd = (Fhp?)2,  (1.306) o

adicd ecuatia unui cerc cu centrul (—2th2,0) si /
raza thz. In consecinti, datoriti aberatiei <
comatice, razele de lumind care ies printr-un inel

d‘e razd p al pupilei de iegire formeazi un cerc

situat in planul imaginii gaussiene, deasupra sau -2Fhg’
dedesubtul punctului Q,, conform semnului
coeficientului F (fig.1.73). Suprapunerea acestor
cercun, corespunzitoare Intregii suprafete a
pupilei de iesire, formeazi imaginea unui punct

G,

Fig.1.73. Coma.
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obiect in acest plan. Imaginea astfel obtinuti are o formd alungitd, asemenea cozii unej
comete, de unde si numele de coma.

Remarcim c#, datoritd dependentei coordonatelor x $i yo de unghiul 28,0
rotatie pe cercul p = const. din planul pupilei de iegire conduce la o rotatie dubli pe cercu
din planul imaginii gaussiene. De asemenea, cum rezulti din fig.1.73, infisuritoarele
cercurilor din planul imaginii gaussiene reprezinti doui segmente de dreapti care s
intersecteazi in punctul imagine paraxialdi Q, sub unghiul 2o unde

o, = arcsin (th2/2th2) = arcsin (1/2) = 300,

Spre deosebire de coma, linia foculd.sagftula'
care Impristie imaginea unui  cercul de difuzie minima \ z
punct intr-un plan perpendicular linia focald “’"99”.‘""1‘\’ \
pe axul optic (fig.1.73),
astigmatismul o Impristiec in
lungul axului optic (fig.1.74). -

In continuare vom trata 2
impreuni astigmatismul
(C=0)si curbura cdmpului
(D #0) intrucit apar combinate.
Considerdnd aceste aberatii intr-un plan de interceptie a razelor zg = const., din ecuatiik
(1.303) avem

Zt-
Y

Fig.1.74. Astigmatismul i cercul de minim2 difuzie.

( )
R

de unde, elimindnd unghiul 6, obtinem ecuatia curbei de aberatie

2
X y
0 + 0 =1 (1.307)

z 2 v 2
[FO‘” @cC +Dh2p)] [Eop +Dh2p]

Imaginea unui punct obiect extra-axial Q; apare deci ca o patd de lumina limitati
de elipsa datd de ecuatia (1.307), centrati pe axul O,z si cu axele paralele cu axele de
coordonate Opx §i O,y (fig.1.74). Deplasind planul z( = const., imaginea rimane eliptict
dar forma §i dimensiunile ei se modifici. Pentru doud pozitii ale planului, elips
degenereazi in segmente rectilinii (linii focale), dintre care una este paraleld cu Opx ir
cealaltd este paraleld cu O,y. Astfel, anuldnd pe rind semiaxele elipsei din ecuatia (1.307)
obtinem pozitia z( = zs a planului cu /infa focald sagitald, formati de razele ecuatoriale, §
pozitia zy =z¢ a planului cu /inia focali tangential, formati de razele meridionale, §
anume

* Planul meridional este definit de punctul obiect Q, si axul optic.
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zs = —(2C+D)Rh2, 2t =-DRhZ, (1.308)

Diferenta zs — 7t = -2CRh2 reprezinti o misurd a astigmetismului (C) pentru punctul
obiect Qg considerat (cu R, h date). Pentru zy =(zs+2¢)/2 se obtine cea mai mare
constringere a razclor de Jumind iIntr-un disc circular, denumit cerc de minimi difuzie
(confuzie) sau pseudo-focar (fig.1.74).

Si considerdim mai departe o linie dreaptd normald pe axul optic in punctul obiect
P;. Fiecirui punct de pe aceastd dreaptd ii corespunde ca imagine o pereche de linii focale.
Prin rotatie in jurul axului optic obtinem un obiect plan transversal §i imaginea sa,
reprezentatdi de o suprafatd
curbi, infisuritoare a liniilor cimpul sagital —e-
focale, denumitd causticd. cimpul tangential —»-
Conform ecuatiilor  (1.308),
aceasti suprafatdi are doud
pinze i anume cimpul sagital
(locul geomeric al pozitiilor
zs) i cdmpul tangential (locul
geometric al pozitiillor  z(),
care au forma unor paraboloizi
de revolutie cu vertexul comun
in punctul imagine paraxiald
P, (fig.1.75). Aceasti abatere
dc la planul imaginii gaussiene
poartd numele de curbura cimpului sau curbura Petzval.

Ultima aberatie de ordinul al treilea este distorsiunea (E # 0). Conform ecuatiilor
(1.303), in planul imaginii gaussiene zp =0 avem

Fig.1.75. Curbura cimpului (Petzval).

xo=-Eh3,  yp=0.

Fiind independenti de p i 0, distorsiunea nu mai determind imprigtierea luminii in
jurul pozitiei imaginii ideale Q 2, ci doar deplasarea transversald a acesteia in alt punct cu o

cantitate proportionald cu h3. Imaginea unui
obiect extins spatial rimine clard, dar
deformatid. Exceptie fac numai dreptele din
planul obiect care intersecteazi axul optic.
Toate celelalte drepte care nu intersecteazi
axul optic au ca imagine curbe §i anume cu
convexitatea, daci E < 0, respectiv cu
concavitatea, daci L > 0, spre axul optic.
Aceste distorsiuni in formi de "pernd”,
r§spectiv de "butoi", se evidentiazi usor cu
ajutorul unei figuri simple, de extindere
finitd, cum este reteaua rectangulard Fig.1.76. Distorsiunea.
(fig.1.76). Distorsiunea deranjeazi daci este

nevoie de miisurdtori precise extra-axiale.

pema;(E<0 E=0 ,butoi, £ >0
» 4
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Aberatiile geometrice primare descrise mai sus apar atunci cind razele de lumin
ies din domeniul paraxial gi sunt cauzate de valoarea finitd a aperturii (variabila p) si/saua
cimpului de vedere (variabila h). Ponderea acestor aberatii este datdi de coeficientii lu
Seidel care, pentru o pozitie dati a obiectului, depind de forma, grosimile, distantele d
separare §i indicii de refractie ai componentelor sistemului optic §i de pozitia diafragmelor,
Determinarea analitici explicitdi a coeficientilor lui Seidel in functie de multitudine
parametrilor de care depind reprezintd o sarcind extrem de dificild chiar §i pentru sisteme
optice simple.

Pentru  ilustrare, si Q:

considerim o lentili subtire Alln o
diafragmati (fig.1.77,b), astfel C
cd ea este traversati de razele de z
lumind numai in vecinitatea n, n /| n,

axului optic Oz, unde lentila se
comportd aproape ca o lamid cu
fete plane si paralele, deci
unghiurile de incidentd si
emergentd sunt practic egale (67) . Ne propunem s calculim astigmatismul acestei lentik
aplicind de doud ori formulele lui Young pentru dioptrul sferic (vezi sectiuneal.2l,
ecuatiile (1.115) si (1.116)), de asti datd fasciculul de raze provenind de la un punct obiec!
extra-axial Qg (fig.1.77, a). Astfel, considerdind mediile de imersie extreme identic
(nj =n3) si notdnd cu n=n,/n; indicele relativ de refractie al lentilei, pentru un evant

de raze meridionale (din planul QOz) ecuatia (1.115) conduce la

(b)

Fig.1.77. Pentru calculul astigmatismului unei lentile subtiri.

( c05291 ncoszez_ncosez—cosel

e 7 3] ’
52
4 (1.309)
nc05262 c05261 ncosB,-cos0
- 7 +—— = 2 ,
| 2
de unde, prin adunare, rezulti pozitia t a cimpului tangential
ncos@, —cosO
1.1 2 L t-L (1310
/ cos26, 1 "2

In mod similar, pentru un evantai de raze ecuatoriale (sagitale), ecuatia (1.117)
conduce la
( ncos0,-cos0 |

1, n _
et
2
] (1.311)
_L+l_ ncosez-cosel
/N s Iy ’
[ %2
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de unde, prin adunare, rezultd, pozitia s a cimpului sagital

le+%=(ncosez—cosel)(r—ll-—%. (L.312)

In particular, pentru 61 =0, =0, abscisele oblice £, s,t se transform in abscise
obisnuite (in lungul axului optic), respectiv £, Sq), t, astfel cd ecuatiile (1.310) si (1.312)
conduc la formula lentilei subtiri

1,1

T " i tsr=-DiE-7)=% - (1.313)

1 _ 1_1,_1
50 1 7 f

S|

In continuare, vom considera o suprafati sferici obiect AOB de razi OC=p,
asezatd simetric fatd de axul optic Oz (fig.1.78). Notind segmentele AP=¢, OP = €y si

A
APO=01, avem

A
{
p2=e2 +(£0_p)2_2£(20—p)cosel, O\ g Q _,
' 1 -
sau, aproximind cosB ~ 1 - (9%/2), OBIETT \B ° Al tevmiLA
2__¢ 2 00t — 02 Fig.1.78. Pentru calculul curburilor 1/p, §i 1/p.
P ( 0 TR 0 p)@ I si deducerea conditici lui Petzval. ‘

Dezvoltind  in  serie  radicalul
membrului al doilea §i limitindu-ne la primii doi termeni, obtinem
1¢(eg—P) 2

=0 —¢ 1o 7
p=t 0+p+2£—80+p 1

Neglijand £ - ¢y fatd de p si rearanjind termenii rezulti finalmente relatia

(1.314)

valabild in vecinitatea axului optic. Vom folosi aceastd formuld atdt pentru curbura 1/pa
suprafetei obiect, cat si pentru curburile 1/py, 1/ps corespunzitoare cimpului tangential,

Tespectiv sagital, adic
1 1711142
- to + 2(Pt to)ol’

1
t
1_1,1f1 1142
§—80+2(Ps 50)91,

(1.315)

unde apare acelasi unghi 81 deoarece unghiul de emergentd din lentild este sensibil egal cu
unghiul de incidentd (fig.1.77,b). Introducind mai departe expresiile (1.314), (1.315) in
ecuatiile (1.310) si (1.312) si tindnd cont de relatiile (1.313) i de aproximatiile 8 = n0,,
cos6 ~ 1-(82/2), 1/cos20 ~ 1+62, obtinem rezultatul simplu
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1,1 _3ml
PPt~ nf °
1.1 _n+l (131§
PTPs ™ nf

1 _3n+l
Pt~ nf ’
1 _ntl (1.317)
Ps nf "’

Observdm ci, pentru o lentild datd, curburile cAmpului au acelasi sens, curbun
1/pt a cAmpului tangential fiind mai mare decat curbural/ps a cAdmpului sagital (vezi si fig
1.75). Curburile cimpului pentru lentila convergentd (1/f> 0) si lentila divergentd (1/f<0)
sunt de sensuri opuse. Apare astfel posibilitatea compensirii astigmatismului §i curbusi
cimpului pentru un sistem centrat de lentile subtiri alipite si diafragmate. In acest cx,
curburile cimpului se insumeaz3 algebric, adicd

3n;+1
1 Mty '
T = _+Z -
Ps i nlfl f i nlfl ’

unde am notat cu 1/f =), Uf; convergenta sistemului.
i
Cerinta p{ = ps de suprimare a astigmatismului, implicd deci conditia 1/f =0, adict
sistemul si fie afocal (echivalent cu o lami plan-paraleld), caz in care ecuatiile (1.318) devin

1 1 1

1.y 1 319

Pt Ps Zl: nlfl (1319
Impunind §i anihilarea curburii cdmpului, adicd 1/p; = 1/ps =0, rezultd condifi

lui Petzval

2

i

# =0. (1320)
11

Remarcim ci §i sistemele cu distanti focald finitd (1/f = 0) pot fi ameliorate daci
satisfac conditia lui Petzval (1.320). In acest caz, cum rezulti din ecuatiile (1.318)
pPs = 3pt =f
general, o oarecare curburd a cimpului poate fi tolerati la instrumentele vizuak
deoarece ochiul se poate acomoda pentru ea. In schimb, pentru obiectivele aparatelor
fotografice sau de proiectie, cerinta de aplatizare a cimpului este mult mai stricti. Daci
conditia lui Petzval nu este suficients sau nu poate fi aplicati, cimpul poate fi substantid
rectificat in domeniul axial cu ajutorul unei Jentile aplatizoare de cimp (field flattener)
plasati in imediata vecinitate a planului imagine. De reguld, curbura unei astfel de lentik
este micd pentru a nu introduce aberatii.
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Dim aici, firdi demonstratie, §i alte rezultate privind aberatiile lentilelor subtiri.
Astfel, pentru obiecte indepirtate, razele de curburd care minimizeazi aberatia sferici sunt’

_ 2(n+2)(n-1)

17 "n@n-1) >
_ _2@2)n-1), (1.321)
4+n-2n2
iar cele care elimind complet coma sunt
2
n“-1
I'l = 2 f
o (1.322)
n?-1
Ip=— f.
n“-n-1

Proiectantul de lentile este confruntat cu un compromis optimal intre criterile
(1.321) i (1.322).

In general, pentru a minimiza aberatiile cromatice si geometrice si a gisi o
configuratie optimd pentru scopul propus, proiectantul de sisteme optice trebuie si
manipuleze un spatiu multidimensional de variabile (indici de refractie, forme, grosimi,
distante, diafragme). Un cxemplu simplu a fost prezentat in sectiuneal.2.7 in care s-a aritat
cum se compenseazd aberatia cromaticd prin combinarea de lentile confectionate din sticle
diferite. Aceste lentile prezintd aberatii sferice de semne opuse ce depind de forma lentilelor.
Ele prezinti de asemenea si aberatii de coma de semne opuse care depind (in alt mod) de
forma lor. De aceea, gradele de libertate, disponibile la acromatizarea sisternului, sunt
adeseori folosite pentru a compensa totodats, pe cit este posibil, si aberatiile sferice si coma.

Foarte extinse sunt §i metodele prin care aberatiile de ordinul al treilea, prezentate
mai inainte, sunt contrabalansate in parte prin aberatiile corespunzitoare de ordin superior.
Pentru astfel de rafinamente ca si, in general, pentru optimizarea automatd a paramctrilor
sistemelor optice, existi astizi programe elaborate de calcul pentru trasarea exactd a
razelor de lumind prin sisteme §i pentru deferminarea diagramei punctelor (spot
diagram) de intersectie cu diverse plane perpendiculare pe axul optic. Astfel, pornind cu o
retea regulati de puncte (de obicei pitraticd) din planul pupilei de intrare, distributia
densitdtii punctelor de interceptie pe orice plan ulterior, de exemplu pe planul imaginii
gaussiene sau pe planele vecine, reprezinti o masuri directi a distributiei fluxului de lumini
in acel plan.

Pe de alti parte, incepind cu teoria clasici a aberatiilor, fundamentati de Hamilton
(metoda functiilor caracteristice) si de Bruns (metoda functiei eiconal) i pind in prezent,
metqdele analitice de studiu a proprietitilor geometrice ale suprafetelor de undd au fost §i
sunt investigate intens.

Spre deosebire de undele plane, sferice sau cilindrice, ce intervin uneori, in general
suprafetcle de undi uzuale reprezinti entititi incredibil de complicate. Chiar dacd, departe
de zona de focalizare, apare destul de netedd si de tratabili, pe masurd ce se apropie de
aceasta, suprafata de undi devine din ce in ce mai greu de vizualizat i practic imposibil de
analizat. Un instrument foarte puternic pentru controlul optic, in special al suprafetelor de

*

Vezi V.V. Bianu, Optica geometricd, Ed. Tehnicad, Bucuresti, 1962.
103



undi furnizate de componentele optice, este interferometrul Twyman-Green (fig.1.79)
Acesta reprezintd 0
variant3 a interferometrului
lui Michelson, cu o sursi
punctuald S, de lumini L
monocromatici, in focarul A

lentilei L} §i cu o oglindd ¢ <U
O, perfect  sferici, cu

centul C in focarul

gaussian al lentilei sau Ly
sistemului optic de testat L.

Dacid acesta nu are aberatii,

atunci unda care se reflectd

de Oj§i se intoarce la

divizorul de fascicul D

este perfect pland si

cdmpul de interferenti cu Fig.1.79. Interferometrul Twyman - Green §i cateva interferograme.
unda pland reflectatd de

oglinda O apare uniform. Daci insi aberatiile deformeazé suprafata undei care trece (duss
intors) prin sistemul studiat L, atunci aceastd deformare se manifestd clar prin contunl
franjelor de interferenti (linii de egald diferenti de fazi fatd de unda pland de referinti).
Figurile de interferentd pot fi observate cu ochiul sau fotografiate. Fig.1.79 ilustreazi
interferogramele Twyman-Green caracteristice pentru aberatia sferici (a) si coma (b),
ambele corespunzind planului focal paraxial, §i pentru astigmatism, corespunzitor planului
cercului de minim3 difuzie (c), planului unei linii focale (d) sau altui plan (e). Orice variafie
locald a drumului optic, pana la fractiuni de lungimi de undi, cauzati de imperfectiuni ale
suprafatelor sistemului sau de necomogenititi ale indicelui de refractie, produce deformare:
suprafetei de undi si genereazi franje in zona respectivd a cimpului de interferentd, car
poate fi astfel depistatd §i marcatd. Aceastd metodd are marele avantaj ci furnizeazi imediat
forma completdi a suprafetei de undd, cum este ilustrat prin constructia din sting
interferogramelor (a) si (b) pentru planul meridional. Ca de obicei, performantele
interferometrului cresc substantial dacd sursa de lumind monocromatici conventionald este
inlocuitd cu o sursd de lumini laser.

Anterior, am considerat In mod constant numai lentile §i sisteme optice cu suprafete
sferice §i, odata cu aceasta, §i aberatiile geometrice inerente lor. Datorit3 relativei ugurinte §
preciziei mari cu care pot fi realizate suprafetele sferice, acestea au cipitat cea mai largd
utilizare, in contrast cu suprafetele carteziene, (vezi sectiunea 1.1.3.). Mentionim insi cé
suprafetele si elementele asferice stigmatice sunt frecvent incorporate in sistemele optice d¢
format imagini de mare performanta. '

Daci prin metoda interferometricd, descrisi mai sus, se pot stabili cu precize
deformirile suprafetelor de undi de citre un sistem optic real, se pune problema corectrii
lor corespunzitoare. De aceea, in incheiere, vom analiza, pe scurt, problema practicd,
important3, a suprafetelor corectoare. Astfel, vom arita ci orice defect de stigmatism (al
unei perechi date de puncte conjugate), care se produce la trecerea unui fascicul initial
homocentric printr-un sistem optic, poate fi eliminat prin corectarea corespunzitoare 2
suprafetei de separare a ultimului dioptru refringent al sistemului. Pentru aceasta, ne vom
referi la constructia lui Huygens, fig.1.10 din sectiunea 1.1.2, §i vom reformula problema in

0y
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felul urmitor: fiind dat3 suprafata de undi (deformatd) ¢ din penultimul mediu (n 1) al unui
sistem optic, si determinim forma ultimei suprafete de separare I astfel ca suprafata de
undi ¢, din ultimul mediu (n,) s& fie sfericd. Pozitia suprafetei £ se determini astfel din

intersectia acelor normale la ¢ si ¢, ale ciror segmente 5|, Sy pind la T satisfac conditia
de stigmatism njs; +n,Sy =cons tant. Evident, in functie de valoarea aleasi pentru
constanta din aceastd conditie, existd o infinitate de suprafete ¥ posibile.

In practici este, deseori, suficient si se procedeze la retusurs optice locale. Pentru
aceasta, si considerim cazul
obisnuit al ultimei suprafete
refringente T , care separi un %o
mediu de indice n de aer
(n=1), i al unei suprafete de
undi oarecare ¢ in ultimul
mediu, ugor deplasati fati de
pozitia teoreticd bo-
corespunzitoare stigmatismului Fig.1.80. Pentru intelegerea principiului retugurilor optice,
riguros  (fig.1.80). Pentru
compensarea aberatiei locale 8 a undei, este suficient deci sd slefuim putin suprafata initiald
L astfel ca si fie adusd in pozitia corectd Z). Este ugor de stabilit relatia dintre adincimea €
de slefuire locald si aberatia de undd 8 care trebuie eliminati. Astfel, conditia de retus optic
local se scrie

Dolelerment din |

0 It
gaussiand )’

I1101+IJ=10J0, (1.323)

sau, tinind cont ¢ IJ=KL,
nlpl=I1HK+3. (1.324)

Din geometria fig.1.80 avem insi
IgI=¢/cosBy, IgK=Igl-cos(6y—61), (1.325)

astfel ci din ecuatiile (1.324), (1.325) obtinem relatia ciutatd dintre € §i 5, adici

cos 0 5
®Thn-cos@,-0p) " n-1 (1.326)
Consideratii similare, pentru o suprafati reflectanti, ne conduc la relatia
8—2c0591 o (1.327)

Deoarece drumul pe diversele raze dintre punctele conjugate riguros stigmatice
trebuie si contini acelagi numir de A, rezulti ci toleranta asupra aberatiei 8, decia lui €,
trebuie s3 coboare la mici fractiuni de A.
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$. 1. 3. Medii neomogene

Curbarea continui a razei de lumini in medii neomogene explicd multe fenomep
naturale cum sunt, de exemplu, fenomenele de refractie atmosfericd. Astfel, datorit
sciderii densititii, respectiv a indicelui de refractie al aerului, cu altitudinea, razele ¢
lumind care vin de la o stea se curbeazd cu concavitatea spre Pdmant (vezi sectiuneal.l.],
ecuatia (1.16)). Din acest motiv, inidltimea aparenti a stelei fatd de linia orizontului este ms
mare decat indltimea reali (refractia astronomicd regulatd). Refractia neregulati, datonti
turbulentei atmosferice, cauzeazi scintilatia stelelor. Efecte similare au loc la suprafay
Pimantului sau a altor suprafete cind temperatura acestora este mai mare sau mai mici
decit a aerului inconjurdtor, inducind astfel un gradient de temperaturd, respectiv d
densitate si de indice de refractie (mmiraj).

In general, calculul traiectoriei razelor de lumini in medii neomogene continue
prezinti interes pentru multe aplicatii. Ca prim exemplu, si considerdm Jentila de gaz car
constd, in principiu, dintr-un tub cilindric metalic incilzit prin care trece un curent laminar
de gaz. Concentratia gazului, deci §i indicele de refractie, este mai mare pe axul tubulu
unde gazul este mai rece. Din acest motiv, razele de lumind trimise prin tub sunt deviate
spre axul acestuia ca sub efectul unei lentile. In comparatie cu o lentild de sticli, lentila d
gaz elimind complet pierderile de lumind cauzate de reflexie la interfetele aer-sticld gi de
impristiere pe praful i imperfectiunile de pe suprafata lentilei. O important3 practici
deosebitd o au structurile gradate planare sau cu simetre cilindricd pentru realizares
ghidurilor optice (plici si fibre optice).

O metodd foarte sensibild

pentru vizualizarea neomogenititilor ¢ Plancle conpgate CE
indicelui de refractie, bazatd pe U gl L 5
devierea razelor de lumini de citre s /ﬁ_ | e
acestea, a fost propusi de A. Topler ] l P
(1864) si este cunoscutd sub numele © £
de metoda Schlieren sau metoda e planele conjugete 5,0 -
striurilor (de la cuvidntul german die .

Schliere care 1inseamni  striu). ,_3<i> (©

Principiul metodei este ilustrat in fig. ; =
1.81,a, unde imaginea sursei de b __’”_ ==
lumind S (punctuald sau fanti) este @ i %
formatdi pe un mic disc opac (sau |

"lamd de cutit") D cu ajutorul ?_é@,

lentilelor Ly, L,, intre care este Ly<<t>

montati camera Schlieren C care ; _

S cvmiamm

contine mediul optic transparent de
investigat. Lentila L3 este folosita
pentru a forma imaginea diverselor
plane din acest mediu pe ecranul E.
Evident, dacd mediul este omogen, ecranul E apare intunecat datoriti ecranirii realizate
mai inainte de discul D. Dac3d insi mediul prezintd neomogenititi, razele de lumini
deflectate de citre acestea ocolesc obstacolul D si formeazi pe ecranul E imagine
Schlieren, adic3 o hartd a gradientilor locali ai indicelui de refractie din planul pus la punct
cu ajutorul lentilei L. O metodi complementari cu tehnica Schlieren este metoda shado¥
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sau metoda umbrelorin care stopul D este inlocuit cu o mici aperturd intr-un ecran opac. In
acest caz, vor ajunge pe ecranul E numai razele de lumind nedeviate, cele deviate lovind
ecranul opac si fiind excluse din fasciculul de Jumind initial. In felul acesta, pe ecranul E
apare imaginea shadow, reprezentdnd pe un fond luminos contururile intunecate ale zonelor
cu indice de refractie neuniform.

Si in acest domeniu este loc pentru multd imaginatie. Astfel, de cxemplu,
fig.1.81,b, ilustreazd adaptarea unui microscop la observatii prin metoda Schlieren (J.R.
Meyer- Arendt, 1961). Adaptarea constd in montarea intre obiectiv (L;)si ocular (L3)a
unei retele unidimensionale (D), de 5-10 linii/mm, paralele cu fanta de iluminare S. Dacd
obiectul investigat, depus pe lama de sticla (C), este omogen, imaginea sa apare brizdati de
liniile echidistante corespunzitoare retelei (D). Orice variatie a indicelui de refractie
cauzeazi distorsiuni caracteristice, cum este aritat in fig.1.81,c, cind un strat subtire de
substant3 transparentd acoperd partial lama de sticla (C).

Un alt mediu "optic" continuu neomogen se realizeazi in dispozitivele de opticd
electronicd §i ionicd, in particular In microscoapele electronice §i ionice. Migcarea
nerelativistd a particulelor este descrisd de legile mecanicii clasice §i, cum am aritat in
sectiunea 1.1.2, pentru un cdmp de forte conservative, satisface principiul Maupertuis-Euler,
analog principiului lui Fermat, viteza particulei jucind rolul indicelui de refractie n. Astfel,
de exemplu, considerdnd migcarea particulelor incircate intr-un camp electrostatic si
alegind convenabil zeroul potentialului electric U, avem analogia n = JU unde U trebuie
sd satisfaci ecuafia Jui Laplace AU=0. Cu aceasti conditie, toate ecuatiile opticii
geometrice pentru razele de lumind rimdn valabile §i pentru optica geometrici a
traiectoriilor electronilor si ionilor. Astfel, traiectoriile particulelor sunt normale Ja familia
de suprafete care satisfac ccuatia eicopalului |V¢|= ,/ﬁ , extinderea UdQ)dScosy a
fasciculului de particule rimédne invariabili in timpul propagiri, radiantele obiectului si
imaginii satisfac teorema Jui Clausius L1/U 1= L2/U 2 s.a.m.d.

O metodi generald de calcul pentru cdmpul optic in aproximatia opticii geometrice
constd in determinarea suprafetelor de undi ¢(Tf)=constant, prin integrarea ecuatiei
eiconalului (Vd))2 =n2 si constructia razelor de lumini cu ajutorul ecuatiei V¢ =nt.
Alternativ, se poate trece direct la integrarea ecuatiei razei de lumind, respectiv a ecuatiilor
Hamilton (canonice) sau Euler-Lagrange.

In continuare, vom ilustra ultima procedurd pentru situatiile cele mai simple, in care
distributia indicelui de refractie prezintd anumite simetrii §i anume simetrie de translatie
(structuri planare), simetrie cilindrica si simetrie sferici.

1. 3. 1. Structuri planare

S4 considerim problema unidimensionala a indicelui de refractie de forma generala

N=n(x) intr-un sistem cartezian de coordonate. Elementul de drum pe traiectorie este astfel
dat de ecuatia

(ds)? = (dx)2 + (dy)2 +(dz)2. (1.328)

Dato.ritﬁ dependentei indicelui de refractic mumai de variabila x este convenabil si
considerim ecuatia razei de lumina pentru celelalte doud componente §1 anume
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d - d -
ds(n‘ty) =0, ds (ntz) =0, (1.329)
de unde rezultd cd mirimile nty si ntz se conservd de-a lungul traiectoriei, adici
ndy/ds=A, ndz/ds=B, (1.330)

unde A, B sunt constante care se determind din conditiile initiale. Din ecuatiile (1.328)g
(1.330) mai rezulti

ndx/ds = \/nz - (A2 +B2) . (1.33)

Parametrul s se elimini prin Impértirea ecuatiilor (1.330) si (1.331) de und:
obtinem sistemul

[ dy/dz= A/B,
J dy/dx=A/\/n2(x)—(A2 +B2),

(133)

dz/dx = B/‘/nz(x)— (a2+82)

L

prin integrarea cdruia rezulti proiectiile traiectoriei razei pe cele trei plane de coordonat.
Observim ci, indiferent de forma distributiei n(x), urma traiectoriei in planul yOz est
dreapta

y=(A/B)z+C, (1.33))

adic3 traiectoria este o curbd pland in planul definit

de ecuatia (1.333). De aceea, fird a pierde din
generalitate, vom considera traiectoria in planul

y =0, adicd alegem constantele A=C=0, cum este
ilustrat in fig.1.82. Sensul fizic al constantei B,
ecuatia (1.330), este In acest caz 0

B =ntz = ndz/ds = ncosy = npcosyy, (1.334)

unde ng iy sunt valorile corespunzitoare
"punctului de lansare” x =0, z = z. Evident, ecuatia
(1.334) reprezintd  Jegea Snell-Descartes

nsina =ngsinoy  pentru mediile cu structurd
planard. Cu A=0, B=ngcosyg, a treia ecuatie integrati reprezinti traiectoria razei

Fig.1.82. O ftraiectorie luminoas3 §i
parametrii s#i locali.

X n(CcosY()

z(x)-zq = dx. (1.333)

0 J n2(x) - n(z)coszyo

Domeniul valorilor x care permit propagarea razelor de lumini rezulti din condifi
ca integrandul si fie real, adic
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n(x) 2 ngcosyy. (1.336)

In cazul in care n(x) <ng si dn/dx <0 (fig.1.83), ecuatia (1.336) impune o valoare
limitd x =xmax datd de ecuatia
n(Xmax) = NS Y(. (1.337)

Aceastd valoare limitd, pentru care dx/ds=0 (vezi ecuatia (1.331)) corespunde
punctului de intoarcere sau de reflexie totald. Cu ct este mai mare unghiul de lansare
Yo, cu atit este mai mare §i valoarea distantei de pdtrundere xmax (fig.1.83). Evident,
reflexia totald nu are loc dacd n(x) > ng si dn/dx > 0.

Si considerim in continuare distributia cu simetrie pland, adici un mediu in care
indicele de refractie scade simetric, de o parte i de alta, fati de valoarea n din planul

x=0. In acest caz, in functie de
unghiul v, traiectoriile sunt

confinate intre o  limitd (a) o x (&)

superioard Xmax §1 o limitd

inferioard x ;. Astfel de " ¢, dnfdx < 0
distributii prezintdi o deosebiti

importantd  practici  pentru

ghidarea luminii in circuite n(x)

optice, cum este, de exemplu, Mo 0 0 % N 2

distribufia parabolicd denumiti
comercial  Selfoc, al cirei
indice are expresia

Fig.1.83. O familie de traiectorii luminoase (b) pentru
distributia (a).

2
n2 =n(2)(1—§2—), (1.338)

unde ny §i a sunt constante (fig.1.84). Efectuind integrala din ecuatia traiectoriei, ecuatia
(1335), cu distributia (1.338) si luind punctul de lansare in originea O(x=0,z=0)a
coordonatelor, obtinem

], 1.339)

z(x) = acosy() - arcsin [ -
asinyg

say, inversind dependenta, F r
a

. Ecuatia (1.340) reprezinti o
fraiectorie  sinusoidali (fig.1.84) de
amplitudine Xmax=4a sin-YO (cum rezulti Fig.1.84. O fraiectorie sinusoidal% in structura
§i direct din conditia de reflexie totald planard Selfoc.

(1.337) i distributia (1.338)) si de
semi-perioadi spatiald Az =macosy(. Cu cresterea unghiului de lansare y(, amplitudinea
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creste si perioada scade. Cum era de asteptat, din consideratiile generale ficute mai inain;
lumina este confinatd si se propage intre limitele +xmax. Dar, proprietatea remarcabili;
sistemului Selfoc consta in focalizarea tuturor razelor paraxiale (cosyg = 1) in acelasi pux
dupi fiecare semi-perioadi Az =~ ma. Punctele de focalizare o/ ,0/ ! . reprezinti veritabi
imagini succesive ale punctului de lansare O, intrucdt drumul optic intre doud focaliz
succesive consecutive este practic acelasi pentru razele paraxiale. Intr-adevir, tinind cont ¢
ecuatiile (1.334), (1.338), (1.340) avem

o/ Az Az 5
[OO’:I = I nds = I n%dz = (11()cos~)(0)_1 I n2[x(z)]dz = Tang +O(yO), (1.34)
0 ‘ 0

unde O(y%) reprezintd termeni in y( incepind cu gradul al doilea. Aceastd proprietate
explicd prin aceea cd, cu cresterea unghiului de lansare y(, raza parcurge intre dou

focaliziri un drum geometric mai lung decét raza axiald (y( = 0) dar, in cea mai mare par;
printr-o regiune de indice de refractie mai mic, astfel cd drumul optic riméane acelasi.

1. 3. 2. Structuri cilindrice

Sd considerdm un mediu al cirui indice de refractie depinde numai de distantar
fati de o axd fixdi Oz. In acest caz, vom scrie mai intdi traiectoria in reprezentar:
1(z), 6(z), z (vezi fig.1.13 din sectiunea 1.1.2) pentru a ilustra aplicarea formalismulu
lagrangeian In coordonate cilindrice
r, 8, z. Elementul de drum pe
traicctorie este, deci, (vezi fig.1.85)

ds = | (d)2 + (1d0)2 +(dz)? =

=(1+12 +12072)124; (1.342)

unde am notat

! =dridz, 0/ =d0/dz, agtfe] o
lagrangeianul optic are forma

(vezi ecuatia (1.50) din sectiunea
1.1.2)

Fig.1.85. Element de structur# cu simetrie cilindricd.

L(r,0, r’,el, 2)= n% =n(r)-1 +1/2 +r29/2)1/2. (1.343)

Evident, expresia (1.343) a lagrangeianului in coordonate cilindrice rezulti di
expresia sa in coordonate carteziene

Lx,y,x",y/,2) = n% —n(x,y,2)- (1 +x72 +y)1/2 (1.34)

in care efectudm transformarea x =rcos8, y=rsin0, z=z.
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Acum avem la dispozitie urmétorul sistem de ecuatii diferentiale pentru traiectoria
razei de lumind

ga_L)zi A(LJJL dey_on
dz(ar/ or’ dz %, 0’ dS(nTZ) oz’ (1345)

in care primele doui ecuatii sunt ecuagiile Euler-Lagrange iar a treia este componenta z a
ecuatiei razei. Cum am ardtat in sectiunea 1.1.2, numai doud din ecuatiile (1.345) sunt
independente, astfel cd le vom alege pe acelea care sunt mai ugor de integrat. Pentru
distributia cilindricd n = n(r), considerati aici, avem OL/09 =0, dn/dz =0, astfel ci din
ultimele dou# ecuatii (1.345) rezulti conservarea momentelor (impulsurilor)
corespunzitoare, adici

2¢/
Pg = ;L, = Y = nr2doids = A, (1.346)
(1 +1/2 +r26’2)

pz = ntz = ndz/ds = B, (1.347)
unde

A=(Pg)g =ngra(de/ds)y, B = (pz)g =nycosyg, (1.348)

sunt constante de integrare fixate de conditiile initiale ale traiectoriei. Din ecuatia (1.346)

observdm cd, daci A =0, deci do/ds =0, atunci traiectoria rimine mereu intr-un plan dat

care contine axul de simetric Oz s1 reprezintid o razd meridionald, iar daci A # 0, deci

d0/ds # 0, atunci traiectoria se roteste in jurul axului Oz si reprezinti o razZ oblici (fig.

1.85). Mai observim ci orice razi lansati de pe axul Oz (rg = 0) este meridionald, iar dacd

I) # 0, raza este meridionald sau oblici, dupi cum (d6/ds)y este zero sau diferit de zero.
Din expresia elementului de drum, ecuatia (1.342), mai avem

dr_ Jl—(rg—g-)z—(%f)z. (1.349)

Vom transcrie ecuatiile (1.346), (1.347), (1.349) in forma sistemului

[(do__A
ds 1'211(1')’
dz_ B
Y ds  n@) (1.350)

dr _ J __a2 B
L ds 1'2112(1') n2(r) ’

sy, prin impirtirea primelor dou ecuatii la a treia si integrare,
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J‘ Adr

2
r2 an(r) - (A—z +B2]
r

z=_|. Bdr
2
an(r) - (A—z +B2)
r

Prin ecuatiile (1.351), (1.352) am obtinut astfel expresia generald a traiector:
razei de lumind in medii cu simetrie cilindrici.

Domeniul valorilor r care permit propagarea razelor de lumini rezulti din condit;
ca integrandul s3 fie real, adicd

0=

) (L33];

(135

2
n2() > A—2+B2, (1.353)
T

unde membrul drept, care prin constantele A, B
depinde de conditiile initiale, ecuatiile (1.348),
este o functic monoton descrescitoare de T.
Pentru ilustrare, si considerim functia nz(r) in
forma de clopot (fig.1.86). Rezulti ci raza de
lumini se poate propaga numai prin domeniul  Fig.1.86. Distributie n(r) in forma de clopol
hagurat rmax 2121, unde valorile limitd $i domeniile reale de propagare.
T min: Tmax sunt solutiile ecuatiei din conditia
(1.353). Aceste limite, care rezulti si din a treia ecuatie (1.350) pentru dr/ds = 0, reprezint
punctele de intoarcere sau de reflexie totali.

In incheiere si discutim calitativ proprietitile de ghidare a luminii pentru o fib
optic cu distributie a indicelui de refractie de tip Se]foc', adici

2
n2 =n%(l—£—). (135

Astfel, efectuind
integralele (1.351), (1.352) cu
distributia (1.354), rezultd, in
general, o traiectorie oblici de
forma unei elice eliptice in jurul
axului de simetric Oz (fig.1.87).
Proiectia acestei elice pe un plan
transversal xOy este o elipsi cu
semi-axele egale cu

Tmin sl Fig.1.87. O traiectorie luminoas# intr-o fibré optici Selfoc.

rmax. Prin cresterea constantei
A, curba (A/r)2 +B2 din fig.1.86 se ridici, respectiv domeniul permis Tmin S [ S Tmax ¥

* Astfel de fibre sau bare optice sunt produse de firma japoneza Nippon Sheet Glass Co.
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ingusteazi, pini cénd elicea elipticd degenereazi intr-o elice circulard (r... = rmax). Dacd
A=0si B#0, integrandul din ecuatia (1.351) se anuleazi iar integrala (1.352) se reduce la
cea discutati in sectiunea 1.3.1 pentru distributia unidimensionals, ecuatia (1.335). In cazul
distributiei Selfoc, traiectoria oblicd elicoidald devine pland meridionald, de forma ecuatiei
(1.340), reprezentatd in fig.1.84. Alternativ, dacd A#0 §i B =0, integrandul din ecuatia
(1.352) se anuleazd iar integrala (1.351) devine identicd cu aceea care va fi obtinuti in
sectiunea urmitoare, sectiunea 1.3.3, pentru simetria sfericd, ecuatia (1.361). In acest caz,
trajectoria este pland intr-un plan perpendicular pe axul de simetrie Oz.

Observim ci, pentru ca aproximatia opticii geometrice si fie suficient de buni, este
necesar ca diametrul fibrelor optice si fie cel putin de cdteva zeci de ori mai mare decit
lungimea de undi. Cu aceasti conditie, fibrele optice Selfoc permit propagarea luminii la
mare distanti cu pierderi foarte mici §i au importante aplicatii In comunicatiile optice. De
asemenea, datoritd proprietdtii lor de focalizare periodicd a luminii, bare cilindrice de sticld
cu distributie parabolicd a indicelui de refractie sunt utilizate ca micro-Jentile Selfoc. Astfel
de bare cu diametrul de cdtiva milimetri (deci mult mai mare decit al fibrelor optice Selfoc),
permit transferul imaginii de la un capit la altul.

1. 3. 3. Structuri sferice

S3 scriem mai intdi ecuatia razei de lumind, ecuatia (1.13)
42y=vn (1.355)
ds ’
inmultiti vectorial cu vectorul de pozitie T. Rezulti
do» o =
E[r x (nT)]=T x Vn, (1.356)

unde, pentru completarea derivatei totale din membrul sting, am adiugat termenul identic
nul T x (n%),

In continuare, vom considera un mediu al cirui indice de refractie depinde numai
de distanta r fati de un punct fix O, adicd n=n(r). Pentru convenients, vom lua centrul de
simetrie O §i ca origine a vectorului de pozitie T a traiectoriei razei de lumini astfel ci
Vo= (-f:/r)dn/dr. Cu aceasts alegere a originii coordonatelor cu care vom repera traiectoria,
avem r x Vn=0, in consecinti, din ecuatia razei in forma ecuatiei (1.356) rezulti ci
vectorul T x (n?) se conservi de-a lungul traiectoriei, adica

tx(n?)=A, (1.357)

unde A este un vector constant pentru fiecare traiectorie. Evident, aceasti teorem# este
analpaga teoremei de conservare a momentului cinetic din mecanicid privind migcarea
Par’flCI.llelor intr-un cdmp de forfe centrale. Din ecuatia (1.357) rezulti ci, indiferent de
vectorii initiali ?0,‘?0 , de lansare, traiectoria razei de lumini este o curbi pland in planul
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definit de ( ?0,‘?0) , normal pe K, si care trece prin centrul de simetrie O. Scrisd in mody
ecuatia (1.357) poarti numele de teorema lui Bouguer

n(r)sin@ = rgn(ry)sin @ = rmn(rm) = A, (1.358)

unde ¢ este unghiul dintre vectorii T,T, respectiv @( estc unghiul dintre vectorii initis
?0, :EO , 1ar rm reprezinti distanta minimi Imin (sau distanta maximd rmax ) a traiectori;
fatd de centrul de simetrie astfel ci em = n/2 (fig.1.88). Observim cd punctelor aflate Ia
aceeagi distantd r de origine le corespunde aceiasi valoare sin¢ adicd unghiul ¢, respectiv
T— Q.

In continuare, este convenabil
si considerim coordonatele polare r, 0
in planul traiectoriei §i cu originea in
centrul de simetrie O. Din geometrie
(fig.1.88) rezulti relatia rd0/ds = sin¢@
astfel cd ecuatia (1.358) se mai scrie

2d6
= 35
nr s A, (1.359)

ecuatie analoagi cu ecuatia (1.346) din
problema simetriei cilindrice. Pe de altd

parte, folosind expresia elementului de Fig.1.88. Traiectorii luminoase in structuri cu
drum pe traiectorie (ds)2 = (dr)2 + (rdg)Z, simetrie sferica.
avem
2 2
gﬂ/l‘rz(@) = 1-55 (1.360)
ds ds r2n2

Prin impdrtirca wltimelor doud ecuatii si integrare, rezulti expresia generald 2
traiectoriei razei de lumind in medii cu simetrie sferica

o= Adr (1361)

r,[ r2n2(r) — A2 .

Aceasta este o integrald de forma discutatd mai inainte, ecuatia (1.351), in car
B =0. Astfel, domeniul valorilor r care permit propagarea razelor de lumini rezulti din
conditia ca integrandul si fie real, adici

2
n2(n) > A% (1.362)
2

unde, membrul drept depinde de conditiile initiale prin constanta A, ecuatia (1.358), §i
scade monoton cu r. Punctcle de intoarcere sau de reflexie totald, rm, sunt solutiile
ecuatiei din conditia (1.362). Evident, pentru aceste limite avem dr/ds =0, cum rezulti din
ecuatia (1.360).
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Pentru ilustrare, si considerim mai intdi o distributie a indicelui de refractie de

forma
nf=ar, (1.363)

unde a (>0) este o constanta. In acest caz, integrala generald, ecuatia (1.361), este de tipul

Ir ./a_r_A_ (1.364)
si ecuatia traiectoriei se scrie
8(r)-a = arccos( -1), (1.365)
sau
L:;_rz: 1 +cos(®@~a), (1.366)

unde o. este constanta de integrare care se determind din conditiile initiale r(, 6. Ecuatia
(1.366) este ecuatia polard a unei parabole . v

de parametru p=2rm =2A2/a (fig.1.89).
Deci punctul de intoarcere sau de reflexic

\fm:' "/2

directie
oarecare

totali are coordonatele rm = A2/a,
Om =o. Evident, distanta periheliului rm
satisface (sau poate fi determinati direct N = a/ r
din) conditia generala (1.362). (a>0)

Un exemplu remarcabil de simetrie
sfericd, considerat pentru prima datd de
citre Maxwell (1854), este distributia
denumitd ochi de pegte (fish-eye), care are
forma

Fig.1.89. Punct de intoarcere (r_, ) in structura n’=alr.

n=—09 _ (1.367)
1+ (r/a)2

unde n(y si a sunt constante. In acest caz, integrala general, ecuatia (1.361), devine

1
Cd(p-3)
0= P , (1.368)

Jl —4C2 —Cz(p—%)z

unde am notat
p=L Cc=z (1.369)

Ecuatia traiectoriei are deci expresia

6 - a = arcsin| ——C—(p-1] |, (1.370)
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unde o este constanta de integrare care se determind din conditiile initiale 1, 8. Inversing
aceastd relatie §i revenind la variabila r, rezult ecuatia polari a traiectoriei in forma

2_,2
-—-a
——=2b :
rsin(6 —a) ’ (137
unde constanta b are expresia
2C 2A 0 ‘ '

Scriind mai departe ecuatia (1.371) in coordonate carteziene X =r1cos6, y = rsinf,
rezultd

(x +bsino)2 +(y—boosa)? =a2 +b2, (1373

adicd traiectoriile sunt cercurl cu raza r = Jaz +b2 si cu centrul in punctul de coordonate

Zn% =4A2 avem b= 0; ecuatia

xc = -bsina, yc =bcosa (fig.1.90). In cazul in care a
(1.372), si traiectoria reprezinti cercul de razi minimi r = a in jurul centrului de simetrie 0.
In general, cum rezulti din ecuatia
polard, ecuatia (1.371), orice traiectorie
mtersecteazd cercul fix r=a in puncte
diametral opuse r=a,6=a gi
r=a, 0=a+n (fig.1.90).

O proprictate remarcabild a
distributiei "ochi de peste" consti in
aceea ci toate razele de lumind care

pornesc dintr-o sursi punctuald oarecare : 1S R i

\ /

P1(ry,07) se intilnesc din nou intr-un A

punct P,(ry,8,),unde coordonatele r=a

celor doui puncte sunt legate prin
relatiile simetrice

Fig.1.90. Ochiul de peste al lui Maxwell (doud
traiectorii circulare).

r1r2=32, 0)=0;+m. (1.374)

Pentru a demonstra accasta, si scriem familia (1.371), de parametru a, a traiectoriilor care
trec prin punctul P(ry,0), adicd

2 .2
r?'—a2 . -2

rsin(®@-o)  rysin@®; -o)’

(1.375)

Se verifici imediat c#, indiferent de valoarea parametrului o, toate traiectoriile acestel
familii trec i prin punctul P,(ry,6,) de coordonate polare date de ecuatia (1.374). Cu alte
cuvinte, punctele Py, P,, conjugate prin relatiile (1.374) se gisesc pe dreapta care trece prin
centrul de simetrie O, §i anume de o parte si de alta a acestuia, si la distantele date de relatia
rry = a2 (fig.1.90). Evident, aceastd proprietate geometrici nu depinde de sensul de
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propagare a razelor de lumind astfel ci, la fel de bine putem considera Py ca sursi
punctuald de lumind si Py ca punct de focalizare. Distributia "ochi de peste" reprezintd un
exemplu clasic de instrument optic perfect in sensul cd un fascicul conic (homocentric) de
raze de lumind care iese dintr-un punct obiect oarecare din spatiu este transformat intr-un
fascicul conic care converge in punctul imagine corespunzitor.

Un alt exemplu interesant de distributic sfericd este Jentila Jui Luneburg, care
consti dintr-o sferi neomogend de razd unitate (razd relativi) §i indice de refractie

~r2 (pentru r< 1), aflatd

in aer (n=1 pentru r>1) - n=1 . 2
fig.1.91. Deocarece la r=1 avem " r)])/ n =2-r
n=1 (atdt in exterior cit §1 in
interior), nici-o razi incidentd nu de fa R
va suferi refractie propriu-zisi la
suprafata lentilei; refractia are loc,
in mod continuu, numai in
interiorul lentilei (pentru r < 1).

In cazul acestui tip de
lentild relatia (1.361) ne di

et ™
Q
0

Fig.1.91. Lentila lui Luneburg,

do = Adr . (1.376)

r{r2@-r2)-A2

Dacd notdim cu i unghiul de incidentd pe lentild (la r=1,n=1) al unei raze de
lumind ce vine de la P (situat la infinit) §i tinem cont de relatia (1. 358) gasim ci A =sini
$1 astfel

do = sinidr : (1.377)
r cos‘?i—(rz—l)2

Prin integrare, cu conditia initiald © =i, r = 1, obtinem traiectoria

2 _cin2:
6-i= %arcsin (%} - %arcsin(cos i), (1.378)
r<cosi
sau
-12— = 12 [1-cosi-sin(26 +arcsin(cosi))] . (1.379)
sin“i

De aici rezults ci, pentru orice i, la O =7 avem r=1, ceea ce inseamnd o focalizare
Pcrfccfi in punctul P, de pe suprafata sferei, aga cum se arati in fig.1.91. In consecinti,
Jmaginca unui obiect intins, situat la distantd mare fati de lentili, se va forma pe o calotd
sfericd de razi unitate. Astfel de lentile din masi plasticd poroasi gi-au gisit aplicatii in
domeniul microundelor. Ele diferi de lentilele obisnuite din domeniul optic la care refractia
are loc numai la suprafati.

. O distributie continui mai generali a indicelui de refractie §i care permite
realizarea stigmatismului are forma

n2r2 =n1/p(2—n1/p), (r<l), (1.380)
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unde p>0 . In particular, pentru p = 1/2, rezulti distributia din lentila lui Luneburg. Astfel
de distributii prezinti interes in domeniul undelor electromagnetice scurte (decimetrice g
centimetrice) pentru constructia
sistemelor  proiectoare,  care \
transformd un fascicul homocentric R
provenind de la o sursd punctuald
intr-un fascicul paralel (unde
plane), dar si in domeniul optic ‘
unde, in variantele lor p ‘
bidimensionale, sunt utilizate ca ! 7
lentile in circuitele optice integrate.
Pentru ilustrare, in fig.1.92 este
aritati o /Jentili Luncburg Fig.1.92. Lentila bidimensionald a lui Luneburg si
bidimensionald (vizuti de sus), cercurile conjugate.
care transforma una in alta, fird nici o aberatie, obiecte §i imagini circulare concentrice.

in exemplele de mai sus am considerat problema determindrii traiectoriei 06(r)a
razelor de lumind, ecuatia (1.361), presupunind distributia n(r) dati. Desigur, problema s
poate formula §i invers §i anume, impunind traiectoriile ©6(r) ale razelor de luming, si
determinim distributia n(r) din ecuatia integrald, relatia (1.361), a traiectoriei. De
exemplu, si determinim forma dependentei n(r) a indicelui de refractie intr-un mediu cu
simetrie sfericd, in asa fel ca traiectoria r(0) a razei de lumini si fie o parabold (conici cu
excentricitatea € = 1) cu ecuatia

2

P p

r= = , P = cunoscut. (1.381)
14058 9 c052(6/2)
Din ecuatia (1.361) gisim imediat
2 71/2
n(r) = %[1 + (%c%) } , (1.382)
in care va trebui s inlocuim
ldr _ f2r
T - 1. (1.383)

Astfel obtinemn

n(r) = (1.384)

unde, in conformitate cu relatia (1.358), A=r . n(r ) cur ;. =p/2. Cu ajuton

notatiei a= 2A2/p, rezultatul obtinut coincide cu dependenta (1.363) analizati anterior.
Cititorului interesat de problematica abordati in acest paragraf ii recomandim,
suplimentar, consultarea lucririlor [10], [34], [35], [42] si [75].
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ANEXA:
MOMENTE DIN ISTORIA OPTICH GEOMETRICE

cirea

f.e.n.

circa
1000
f.e.n.

i.e.n.

500
f.e.n.

400
f.e.n.

f.e.n.

Cum rezulti din cercetirile arheologice, incd de acum 4000 de ani
egiptenii stipaneau fehnica slefuirii oglinzilor metalice din cupru, bronz,
iar mai tirziu din speculum, un aliaj din cupru bogat in cositor. O astfel de
oglind3, in stare perfectd, datati la circa 1900 i.e.n., a fost gisiti in
apropierea piramidei lui Sesostris II in valea Nilului. Tot descoperirile
arheologice dovedesc ci Jentilele rudimentare erau cunoscute deja acum
3000 - 3500 de ani. Prima mentiune scrisd despre o Jentild convergents,
folositd pentru focalizarea razelor solare, se giseste in comedia Nori a lui
Aristofan, 424 1.e.n. (in care era vorba de un debitor care putea si distrugi
astfel, de la distantd, dovada datoriei inregistratd pe o tiblitd de ceard).

Marii filozofi greci au speculat mult si au avansat ipoteze simple,
care azi apar in parte stranii, in parte esential corecte, cu privire la natura
luminii §i mecanismul vederii. Astfel, geometrul Prtagora (582 - 500 i.e.n.)
credea ci ochii emit raze de luminid ca niste faruri, cu ajutorul cirora
"palpeazd" corpurile inconjuritoare conform unui principiu care prevesteste
radarul si sonarul din timpurile noastre (!); Empedocle (490-430 i.e.n.),
autorul doctrinei materiei formate din particulele celor patru elemente
(pimantul, apa, aerul si focul; azi am spune solide, lichide, gaze si plasme),
a avansat ipoteza ci lumina se propagd prin spatiu cu vitezd finit3;
Democrt (460-370 i.e.n.), pirintele doctrinei atomiste, a presupus ca
senzatia vizuald este cauzati de particule materiale infime (eudoli) emise de
obiecte. Platon (427-347 1.e.n.), autor al cclebrelor dialoguri si adept al
"razelor oculare", face prima mentiune importantd cu prnvire la refractia
luminii (in Republica, versul 602, cartea X), iar Amrstotel (384-322 i.e.n.),
cea mai mare personalitate stiintifici a Antichititii, obiecteazi impotriva
razelor de lumini emise de ochi §i avanseazi o ipotezi a eterului similard cu
aceea din secolul al 19-lea.

Marele geometru grec, Euclid din Alexandra, circa 300 i.e.n.,
autorul operei matematice a Antichititii - Elemente de geometrie, 13 cirti
(vezi Elements of Geometry, trei volume, Dover Publications Inc., New
York, 1956), a scris §i prima carte mare de opticd, Optica Jui Euclid, in
care sunt expuse bazele teoriei perspectivei. Tot lui Euclid 1 se mai atribuie,
uneori, si Catoptrica in care sunt studiate legile reflexiei, se enunti o serie
de teoreme privind oglinzile plane §i se descrie actiunea focali a oglinzilor
concave. Se deduce cd, foarte probabil, Euclid cunostea legile care stau §i
astdzi la baza Catoptricii §i anume ci: (1) in medii omogene lumina se
propagi in linie dreapti, (2) unghiurile de incident# si de reflexie sunt egale
$i (3) razele incidentd i reflectatd se afld intr-un plan perpendicular pe
suprafata oglinzii. Mentionim totusi c3, spre deosebire de opera geometrici
a lui Euclid, de o logic3 ireprosabild, opera sa de optici geometricd prezinti
si multe inexactititi, pe care este indoielnic si le fi ficut celebrul geometru.

119



212
f.e.n.

50
&n.

50
e.n.

150

Arhimede din Siracusa (287-212 i.e.n.), matematician §i fizician
grec, considerat adeseori cel mai mare geniu matematic al Antichititj
fondatorul staticii §i hidrostaticii, este invdluit de istoriografia romani in
legenda dupi care acesta a folosit reflexia radiatiei solare, cu oglinzi ingirate
de-a lungul tirmului, pentru a distruge flota romand care asedia Siracus:
(2121.e.n.).

Cleomede (circa 50 ie.n.), astronom grec, descrie refracti
luminii aritdnd c# o razi care intrd oblic intr-un mediu mai dens se apropic
de normald, respectiv intr-un mediu mai putin dens se indepirteazi, El
afirmi ci Soarele se poate vedea chiar sub linia orizontului gratie refractiei
atmosferice. Mentioneazd experienta cu "moneda din cupd", efectuati de
Ctesibius la Universitatea din Alexandria pe la 50 1.e.n. Experienta consti in
a pune o monedi pe fundul unei cupe goale §i in a face moneda vizibili
pentru observatorii din jur prin umplerea cupei cu apa.

Seneca, Lucius Annacus (circa 4 ien. - 65 emn.) filozof s
politician roman, a remarcat ci un glob de sticld umplut cu apd poate fi
folosit pentru mirirea imaginilor. Este foarte posibil ca inci de atunci unii
mestesugari romani si fi folosit lentile méiritoare pentru lucrdri foarte fine.
De asemenea, Caius Plinius Secundus sau Pliniu cel Bitrin (23-79) st
cd o sferd din sticld expusid la Soare poate aprinde unele substante puse in
focarul acesteia §i semnaleazi aplicatia pe care el a ficut-o cu astfel de sfere
pentru a cauteriza rdnile. Cunoscutul naturalist roman (o enciclopedie de
istorie naturald de 37 de cirti) a murit observind de aproape o eruptie a
vulcanului Vezuviu (79 e.n.).

Hero (Heron) din Alexandria (probabil sec.I), matematician §
Inventator grec, un mare experimentator, este cunoscut mai ales pentru
maginile §i dispozitivele sale functiondnd pe bazi de jet de api, vapori sau
aer comprimat. Cafoptrica Jui Heron este una dintre cele mai interesante
cirti de optici ale Antichititii. in aceasti carte Heron sesizeazi o ratiune
mai profundi pentru legile catoptricii (vezi mai sus, la Euclid), postuland ci
razele de lumind se propagd de la un punct la altul pe drumul cel mai
scurt. Aceastd asertiune reprezinti prima formulare a unor legi naturale cu
ajutorul unui principiu variational. ldeea a fost reluati mai tirziu de Fermat
(1657), care a generalizat-o sub forma "principiului timpului minim" pentru
a explica si legea refractiei. In aceeasi carte, ca un experimentator cu
fantezie remarcabild, Heron descrie si o multime de efecte amuzante sau de
interes practic, obtinute cu ajutorul oglinzilor plane i cilindrice.

Ptolemeu, Claudius, din Alexandria (100-160), astronom,
matematician §i geograf grec, a rimas celebru prin opera sa Marea Sintaxd
(Almagestum) si prin sistemul geometric ptolemeic - reprezentare
geometric3, elaboratid de Ptolemeu, in care miscirile aparente ale Soarelu,
Lunii §i planetelor, vizute de un observator terestru, sunt prezise cu grad
mare de precizie (abateri de cel mult doui grade de la pozitia observati).
Conform acestei reprezentiri, migcarea corpurilor ceregti rezultd din
compunerea unor migcari circulare uniforme §i anume o migcare circulard pe
un cerc mic (epiciclu), al cirui centru se deplaseazi pe un cerc excentric
mare (deferent) in jurul PAmantului (vezi S. Olariu, Geneza si evolufis
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reprezentirilor mecanicii clasice, Ed. Stiintifici §i Enciclopedici,
Bucuresti, 1987). Totodata, Ptolemeu a fost omul care avea cele mai intinse
si aprofundate cunostinte de optici din Antichitate gi a scris unul din cele
mai remarcabile tratate de optici, Optica Jui Pfolemeu. Mult timp
considerati pierdutd, §i cunoscuti numai prin citdrile autorilor din Evul
Mediu, a fost in cele din urmai recuperatii din manuscrisele latine, Ptolemaer
opticorum sermones quinque, traduse din arabd. Aceastd lucrare cuprinde
toate ramurile opticii cunoscute atunci, §i anume vederea, reflexia pe oglinzi
plane §i concave, precum i refractia. $i, caz unic la antici, Ptolemeu face un
studiu experimental serios al refractiei Juminii (din aer In api si sticla, si din
sticld in apd), descrie instrumentul de mésuri (un disc circular cu marchere
pentru misurat cele doud unghiur) si lasd tabele cu datele experimentale ale
unghiului de refractie in functie de unghiul de incidentd (din 10 in 10 grade
de arc). In particular, datele pentru unghiurile de incidentd de 50° si 60°

sunt surprinzitor de precise. Este clar ci Ptolemeu putea sd descopere legea
exactd a refractiei. Din nefericire, aceasta a rdmas ascunsi panid la Snell
(1621) si Descartes (1637). Ptolemeu nu pomeneste nici de separarea
culorilor prin refractie (dispersia luminii), astfel c# discutarea acestui
fenomen avea si-1 astepte pe Newton (1672). In schimb, interesul siu de
astronom l-a impins sd cunoascd mai mult despre refractia astronomici.
Astfel, Ptolemeu stia cd numai pentru o stea la zenit pozitiile aparenti si
reald coincid dar cd, in restul cerului, refractia atmosferici face ca iniltimea
aparent3 s3 fie mai mare decdt indltimea reald, si aceasta cu atit mai mult cu
cat corpurile ceresti se afldi mai aproape de orizont. Cu alte cuvinte, el stia
céd razele de lumind care intri oblic in atmosferd se curbeazi inspre Pimant.

Acestea erau cunostintele anticilor in optici. Desi nu sunt
impresionante, ele depdseau cu mult pe cele din alte ramuri ale fizicii acelor
vremuri,

Abu Ali Al-Hasen ibn Al-Hasan ibn Al-Haytam sau, pe scurt,
Alhazen, (circa 965-1039), matematician §i1 fizician arab, cel mai mare
optician al Evului Mediu timpuriu, autor al tratatului de opticd Kitab Al
Manazir, a adus contributii de valoare in optica geometrici si fiziologica.
Astfel, Alhazen a extins cercetirile de reflexic a luminii la suprafete conice,
concave §i convexe, a formulat problema pozitiei punctului de incidenti a
unei raze de lumind pentru pozitiile ochiului §1 a punctului luminos date
(problema lui Alhazen) §i a precizat legea de reflexie, stabilind ci razele
incidentd, reflectatd §i normala la suprafata oglinzii in punctul de incidentd
se afld in acelasi plan. A extins aceastd precizare §i pentru legea de refractie
(experientele sale sunt folosite §i astizi pentru ilustrare), a remarcat ci
afirmatia lui Ptolemeu, §i anume ci unghiurile de incidentd §i de refractie
sunt proportionale, nu este valabild decédt pentru unghiuri suficient de mici,
dar a ratat §i el ocazia de a descoperi forma matematici exacti a acestei
legi, desi matematicienii arabi elaboraseri deja conceptul de sinus al
unghiurilor. Alhazen compromite definitiv ipoteza "razelor oculare",
mogsteniti de la Pitagora si Platon §i incd prezentd in Optica lui Ptolemeu,
prin argumente bazate de fapte, §i anume ci vederea este influentati drastic
de conditiile externe cum sunt iluminarea, respectiv strilucirea, culoarea §i
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dimensiunile aparente ale obiectelor. Singura explicatie simpld const3, dec
in a admite ci vederea este cauzati de ceva care se propagid de la obiect |
ochi. Din constatarea ci efectul unei striluciri intense este simtit chiar dup
inchiderea ochilor, Alhazen a tras concluzia ci lumina provoacd anumit
reactii in interiorul ochiului. Pentru a intelege mecanismul vederii, el a ficu
un studiu anatomic detaliat al ochiului uman, descriind corect cores,
coroida, irisul, cristalinul, umorile §i retina cu structura ei nervoasi. Aceasti
descriere a rdmas clasici. Chiar §i termenul de lentild provine de I
traducerea in latind prin Jens a ceea ce Alhazen a denumit in arabd adas,
adici bob, atunci cind a descris cristalinul. Mai apoi, Alhazen a construit un
model fizic simplu al ochiului, celebra camerd obscurd, denumitd astiz
cameri pinhole, cu ajutorul cireia a efectuat numeroase experiente.
Inversarea imaginii in camera obscurd l-a ficut sd creadi insd, prn
comparatie cu ochiul, ci nu retina, ci prima suprafati a cristalinului simte
imaginea. Va mai trece mult timp pand cidnd Kepler (1600) isi va da seam:
cd totusi, retina reprezintd stratul fotosensibil si cd indreptarea imagini
risturnate reprezinti un efect fiziologic. Alhazen a mai folosit camer
obscurd, ca pe un veritabil precursor al camerei fotografice, pentru a studia
eclipsele solare. Opera marelui savant arab a fost tradusi in limba latini in
Opticac Thesaurus Alhazeni §i a avut o influentd profundd asupra i
Robert Grosseteste, Roger Bacon, Witelo, Leonardo da Vinci, Johannes
Kepler i Isaac Newton.

Grosseteste, Robert (1168-1253), filozof britanic, primul rector
al Universititii din Oxford, este unul dintre pionierii europeni ai metodelor
experimentale si deductive. A scris despre miscare, cildurd, sunet si luming,
a ficut experiente cu oglinzi §i lentile §i a considerat optica fundamentul
stiintelor.

Bacon, Roger (1214-1294), filozof englez, a adunat toate
lucririle sale de optici in Opus Majus (1267). Dintre acestea, meriti a fi
amintite: stabilirea exactd a focarului oglinzii sferice concave, descrierea
aberatiei de sfericitate §i recomandarea de a construi oglinzi parabolice.
Roger Bacon era un om de mare eruditie, supranumit de contemporanii sii
Doctor mirabilis, dotat cu spirit original §i cu geniul inventiei, care l-ar fi
dus poate la descoperiri importante, daci ar fi trdit intr-o epocd mai
luminati si in conditii mai favorabile. Fapt este ci operele sale sunt pline de
proiecte pe care nu le-a realizat niciodati (transport rutier $i pe mare, zborul
aerian, exploriri submarine, remedii cu substante chimice in medicind, chiar
si praful de puscd inventat mult mai inainte !). In particular, in optici a
intuit posibilitatea constructiei lupei si lunetei, a maisurat unghiul
curcubeului, dar scrierile sale sunt atit de vagi §i de schematice incit este
imposibil si i se atribuie paternitate sigurd pentru vreo inventie. Cu toate
acestea, Roger Bacon este considerat un precursor al stiintelor modeme
datoritd interesului siu foarte larg pentru stiinte §i convingerii sale deschise
§1 ferme ci o cunoagtere utild nu se cistigd prin speculatii nefondate ci
numai prin elucidarea faptelor pe bazele solide ale observatie,
experimentului §i rationamentului matematic.
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Witelo, lat. Vitellius (1220-?), fizician §i filozof polonez, a
studiat in Italia (1269). Prin cartea sa de opticid (circa 1274), foarte
voluminoasd, dar cu putine noutiti, face, de fapt, o legiturd cu optica
greco-arabd, prin aceea cd readuce in atentie tot ce au lisat anticii si
Alhazen in optici. Din nefericire, Witelo a devenit pani la urmi, mai
celebru prin erorile sale privind determindrile experimentale ale unghiurilor
de refractie a luminii in trecerile dintre aer, sticld si apd si care contin date
imposibile (fiind in contradictie cu fenomenul, incid necunoscut atunci, al
reflexiei totale). Este posibil ca tocmai aceste date "no1" si-1 fi derutat mai
tirziu pe Kepler (1611), impiedicindu-1 pe acesta si descopere, in fine,
legea exactd a refractiei. Am fi nedrepti dacd nu am recunoaste meritele lui
Witelo, incepand cu insdsi cartea de opticd pe care a dat-o europenilor. El
cunostea empiric dispersia, care insoteste intotdeauna refractia luminii, a
ficut remarca naturali ci, in refractie, cele dou# unghiuri riman aceleasi
pentru ambele sensuri de propagare, a observat cd la reflexie-refractic o
parte din lumini se pierde, a contribuit la psihologia vedeni i a ajuns foarte
aproape de intelegerea fenomenului curcubeului.

Degli Armati, Salvino (?-1317), nobil florentin, conform unui
epitaf din Florenta, pare si fi fost inventatorul ochelarilor. De fapt
inventatorii ochelarilor sunt cufundati in mister si, probabil, nu au avut nici
o legiturd cu problemele teoretice ci, mai degrabd, cu practica §i hazardul.
Datarea inventiei in ultima treime din secolul 13 este confirmatid de
dictionarul Academiei della Crusca, in care este indicat anul inventiei ca
1285, si de un manuscris vechi din 1299. Primul portret al unui om care
poartd ochelan a fost pictat de Tomasso di Medina (1352). Initial erau
folosite numai lentile convergente, pentru corelarea presbitismului.Referiri
cu privire la folosirea lentilelor divergente, pentru corectarea miopiei, nu
existd decdt incepand din a doua jumdtate a secolului 15.

Leonardo da Vincr (1452-1519), artist §i om de stiintd italian,
considerat cel mai mare observator al naturii din toate timpurile, a cirui
pasiune pentru arti, picturd, sculpturd, arhitecturd sau muzic, l-a condus la
vaste cercetdini stiintifice gi tehnice. A observat rezistenta, compresibilitatea
§$1 greutatea aerului precum si zborul pdsirilor §i a proiectat planorul §i
paraguta. A studiat figurile formate de nisip pe plici vibrante, undele
stationare in lichide, frecarea, greutatea efectivd a corpurilor pe planul
inclinat si paralelogramul fortelor, a proiectat canale, sisteme de irigatii si
constructii de artd, a inventat liftul §i a cercetat distributia tensiunilor in
arcade, coloane si ziduri. A studiat capilaritatea §i formarea picaturilor, si a
comparat densitatea lichidelor prin echilibrarea lor intr-un tub in formi de
U. Cercetirile §i observatiile sale de anatomie umani au fost de o calitate
inegalabild. A studiat anatomia ochiului si a elaborat un model al acestuia (a
presupus ci razele de lumini 1l parcurg de doui ori pentru ca imaginea si fie
dreapti !), a remarcat fenomenul de difractie a luminii, a schitat un
fotometru i o magind de slefuit oglinzi concave. Din picate, cu exceptia
lucrérii Trattato della pittura, majoritatea notelor si schitelor acestui om de
geniu au fost lisate in manuscrise neorganizate care, in parte au fost
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pierdute, in parte au rimas practic necunoscute pini tarziu (Venturi, Essaj
sur les ouvrages de L. da Vinci, 1797).

Maurvolico, Fraricesco (1494-1575), geometru si optician italian,
de origine arabd, cunoscut prin cartea sa bine scrisi de opticd §i intitulati
Photismi (theoremata) de Iumine et umbre (Venetia, 1575). El i
depigeste predecesorii, Alhazen §i Witelo, prin aceea cd nu mai plaseazi
perceptia imaginii pe sau in cristalin ci in spatele lui, asimiland functionarea
cristalinului cu aceea a unei lentile biconvexe si explicdnd, in acest fel,
miopia §i hipermetropia ochiului. Pentru a arita cat de greu s-a ajuns I
intelegerea functiondrii ochiului, mentionim cd Maurolicus incd nu a
realizat faptul ci pe retina din fundul ochiului se formeazi o imagine reali.
El a mai observat, pentru prima dati, cd razele de lumind care provin de la o
sursi punctuald, au o suprafatd infisuritoare, denumiti astdzi cauwsticd, pe
care concentrarea luminii este maxima si a misurat diametrele unghiulare
ale arcelor curcubeului.

Porta, Giambattista della (1534-1615), naturalist italian, a scris
una dintre cele mai "colorate" cirti ale timpului, Magrae naturalis Iibrd XX,
1589, tradusi apoi in cinci limbi (italiand, francez3, spaniold, germand si
arabd), un veritabil vade-mecum al epocii, amestec straniu de retete utile §i
de mituri §i legende preluate necritic, din scrisele cele mai diverse §i pe carc
autorul se abtine si le citeze: de la cosmeticd, parfumuri si distilar,
gridindrit, gospodirie §i imbogitire, pirotehnie, metalurgie si pietre
pretioase artificiale, pind la astrologie, simpatie-antipatie si chiromantie.
Abia in cartea a 17-a se ocupi de opticd, unde sunt prezentate o multime de
trucuri cu oglinzi, asa cum a ficut si Heron cu 1500 de ani inainte, dar s
prima teorie exactd a oglinzilor multiple, prima descriere completd a
camerei obscure, cu pinhole sau cu lentild, comparatia ochiului si a pupilei
cu camera obscurd §i diafragmi, diverse combinatii de lentile convergente §i
divergente, de unde si pretentia ulterioari a lui Porta de a fi inventat luneta.

Venise deci, in fine, momentul 1590-1610 al inventiilor
telescopului §i microscopului, realizate in mod empiric de opticienii
olandezi Hans Lippershey, Jacob Adriaanszoon sau Hans si Zacharias
Jansen si din interes stiintific de Galileo Galilei si Johannes Kepler. Si
vedem 1insi, mai Inainte, stadiul observatiilor astronomice in pragul
descoperirii telescopului de refractie (lunetei).

Brahe, Tycho (1546-1601), astronom danez, a perfectionat pani
la limitd arta observatiilor astronomice cu ochiul liber, folosind pentru
aceasta dispozitive mecanice mari §i precise. Astfel, de exemplu, cuadrantul
lui Tycho Brahe avea o razi de aproape 2 metri i o precizie mai bund decit
5 secunde de arc. Pentru a avea o idee de aceastd performants, observim ca
un om in Bucuresti este vdzut - in linie dreaptd din - Drobeta-Turnu Severin
sub un unghi de o secunda de arc. Datele lui Tycho Brahe, de o precizie care
uimegte si astizi, cu privire la pozitiile si miscirile stelelor, Soarelui,
planetelor §i Lunii, au fost publicate in Asfronomiae instaurata
mechanica (1598). Acestea au permis lui Kepler (Astronomia nova, 1609)
s descopere ci orbitele planetare sunt elipse cu Soarele intr-unul din focare
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si au stimulat studiile lui Romer, care au condus la determinarea vitezei
luminii (1676).

in Olanda, ca i in Italia (lingd Venetia), era produsi sticli de
calitate pentru lentilele de ochelari. Daci Olanda este indiscutabil tara in
care a fost inventatd Junmeta, nu este deloc clar cine anume a fost
inventatorul. Conform arhivelor din Haga, prima cerere de brevet pentru
acest instrument este datati la 20 octombrie 1608 si a fost inaintati de
constructorul de lentile §i ochelari Hans Lippershey (1587-1619), care insi
a fost imediat contestat de colegii sdi de breasld Jacob Adriaanszoon si
Hans si Zacharias Jansen (fiul sdu), In aceasti confuzie, dreptul de brevet
solicitat de Lippershey a fost refuzat. Fapt este ci in 1609 lunetele olandeze
se comercializau la Paris, Frankfurt, Londra, Milano si Padova. Nu este de
mirare cd, practic in acelasi timp, a fost inventat §si microscopul compus,
atribuit lui Zacharias Jansen (1588-1632) si tatdlui siu desi, si in acest caz,
au mai solicitat prioritatea §i altii (George Huefnagel din Frankfurt si
astronomul Francesco Fontana din Napoli). Astfel, in jurul anului 1610 a
fost materializatd observatia cd imaginea obtinutd cu doud lentile poate fi
mult mai mare decat cea obtinutd cu una singurd. Noul instrument optic de
vdzut la mare distanti - telescopul de refractie, s-a rdspindit rapid in
Europa, interesul deosebit al autorititilor fiind lesne de ghicit iar impactul
lui in stiintd fiind imediat, cum aveau si demonstreze de indati Galilei si
Kepler.

Galilei, Galileo (1564-1642), astronom, matematician si fizician
italian, profesor la universititile din Pisa §i Padova, prin descoperirile sale
fundamentale in mecanici §i astronomie, este considerat ca fondatorul
stiintelor exacte §i al metodei stiintifice modeme. Descrierea experientelor
sale §i a rationamentelor matematice ficute pe aceasti bazi sunt
comparabile cu cele ficute astizi, cum ne putem convinge citind, cu mult
folos, cartea sa Discorsi e dimostrazioni matematiche intormo a due
nuove scienze (Leida, 1638), tradusd in limba romani de Victor Marian sub
tithul Dialogurs asupra stiintelor noi, Editura Academiei, 1961. Remarcim,
mai Intdi, cd modul in care Galilei a studiat migcarea uniform accelerati a
constituit un veritabil inceput al reprezentirilor diferentiale introduse mai
trziu in fizicd de Newton (1669). Dintre realizirile sale in mecanici citim
descoperirea izocronismului oscilatiilor pendulului (1583), inventia balantei
hidrostatice (1586), experientele clasice §i teoria cu privire la ciderea
greutiitilor §i migcarea proiectilelor (vezi cartea Dialogurs citati mai sus).
Ins3, renumele lui Galilei printre contemporanii sii este legat in primul rind
de realizarea primelor Junete de interes practic (1609) si de descoperirile
astronomice uimitoare ficute cu acestea (incepind cu noptile de 7-15
lanuarie, 1610), prin care omenirea a deschis, in fine, ochii spre ceruri. Fapt
este cd Galilei a auzit pentru prima dati despre lunetele olandeze abia in mai
1609, pe cand era profesor de matematici la Padova i nu se ocupase inci cu
cercetdri de opticd. Aceste lunete, constind dintr-un obiectiv convergent si
un ocular divergent, erau foarte rudimentare §i nu depiseau o mirire de 3X.
Galileo s-a ocupat de indati si-§i construiascd singur propriile lunete,
executind doul lentile, una convexi §i alta concavi, pe care le-a montat
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intr-un tub de org3, instrument prin perfectionarea ciruia a ajuns repede Iy
mirire de 14X, de 20X si, In final, de 30X (de-a lungul vietii sale a realiz;
peste o suti). In august 1609, Galilei prezenta deja Senatului din Venetis,
astfel de lunetd, mult mai puternicd decit aceea pe care acesta o primix
intre timp din Olanda, iar din ianuarie 1610 si-a indreptat lunetele spre c¢
descoperind corpuri ceresti nemaividzute pind atunci. A observat astfe] o
patru sateliti principali ai lui Jupiter (trei in noaptea de 7 ianuari, ¢
patrulea apdrind in noaptea de 13 ianuarie), un veritabil sistem copemic
in miniaturd (orbitele acestor sateliti se afli in planul ecuatorial a] J;
Jupiter, avind semiaxele de citeva diametre ale acestei planete si perioadl:
de revolutie in jurul ei de ordinul zilelor), a descoperit muntii, viile ¢
craterele lunare (deci suprafata Lunii nu era netedi cum presupuneau greci
antici), inelul lui Saturn (numiti initial planeta tricorporeum), fazek
planetei Venus, petele si rotatia Soarelui i structura stelard a Caii Lactee (i
dreptul cdreia i-au apdrut mii de stele, invizibile cu ochiul liber). Prime}
astfel de observatii le-a publicat in Numncius sidercus (Venetia, mari
1610), provocind o emotie extraordinarid. Impactul stiintific al acesto
descoperiri, ficute de Galilei cu lunetele construite de el, si care a
revolutionat ideile oamenilor despre Univers, a fost imediat, cum se poat
usor deduce din entuziasmul cu care un om de talia lui Christian Huygen
scrie despre ele in Dioptrica, de telescopiis, 1653. De la luneti (obiectiv &
distanti focald mare) pand la microscop (obiectiv si ocular de distant3 focali
micd) nu mai era decat un pas, pe care i Galilei I-a ficut (1610), odati a
inventatorii olandezi, aliturdndu-se astfel precursorilor microscopulu
compus modern. Sunt bine cunoscut¢ nenorocirile pe care ignoranta §
Inchizitia le-a abétut asupra lui Galilei pentru descoperirile sale, dar flacin
ratiunii si a stiintei nu mai putea fi stinsd, pentru ci incepuse deja secolu
17, al gigantilor stiintei: Galilei, Kepler, Descartes, Pascal, Fermat, Newton,
Leibniz §i Huygens.

Kepler, Johannes (1571-1630), astronom german, asisten
(1600-1601) si apoi succesor al lui Tycho Brahe la observatorul din Prag.
Animat de pasiunea exactitudinii §i folosind observatiile precise ale lu
Tycho Brahe, precum s§i multid ribdare si stiruintd in calcule (pe care let
reluat de zeci §i zeci de ori), Kepler a descoperit legile orbitelor planetar,
enunfate in cartea sa Astronomia nova, Praga, 1609, punind astfe] capit
unei traditii de 2000 de ani a reprezentirilor geometrice circulare (vezi S.
Olariu, Geneza g§i evolutia reprezentirilor mecanicii clasice, Ed
Stiintificd §i Enciclopedic3, Bucuresti, 1987).

Nu acelasi noroc l-a avut Kepler atunci cind a folosit datek
experimentale eronate ale lui Witelo cu privire la unghiurile de refractie, &
unde rezulti cit de importanti este pentru cunoastere precizia observatiilor
si a misuritorilor. Astfel, in prima sa carte de optici, intitulatd Ad
Vitellionem paralipomena, quibus astronomiae pars optica traditi,
Frankfurt, 1604, Kepler incearci §i aproape reuseste, si descopere lege
exacti a refractiei. Pentru aceasta, Kepler a inceput prin a-§i pune problem?
suprafetelor carteziene (cu 33 de ani mai devreme decit Descartes in L4
Dioptrique, 1637), si anume pentru cazul particular al unei suprafete care s
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refracte un fascicul paralel de lumind intr-o imagine punctuald. Inspirat, a
ales ca test o suprafatd hiperboloidald care, dupi cum stim, satisface
conditiile legii exacte de refractie dar, din nefericire, avind incredere in
tabelele lui Witelo, a renuntat la problemd pentru ci suprafata considerati
nu satisficea datele eronate ale acestuia, care exprimau o relatie falsi intre
unghiurile de incident3 si de refractie.

Galilei era in corespondentd cu Kepler, ciruia i-a prezentat si o
lunetd construitd de el (1610), cu ajutorul cireia tocmai deschisese era
marilor descoperiri astronomice. Stimulat de aceste succese, Kepler si-a
reluat cercetirile de opticd si a scris a doua sa carte in acest domeniu,
intitulatd Droptrice, Augsburg, 1611, in care di un impuls important
progresului unei §tiinte, a cérei parte teoreticd era neglijatdi de prea multd
vreme. Astfe], in aceastd lucrare, care contine optzeci de pagini §i poate fi
cititi cu folos §i astdzi, pe baza unor consideratii simple de geometrie
clementard, Kepler stabileste principiile fundamentale ale dioptricii in
aproximatia paraxiald (in care unghiurile de incidentd si de refractie sunt
proportionale), cu aplicatii la lentile subtiri §i la dublete precum si la triplete
de lentile subtiri. In acest context, Kepler elaboreazi prima feorie a
telescoapelor de refractie (pentru care aproximatia paraxiali este excelentd
intrucat, in practicd, unghiul de incidentd al razelor de lumind este
intotdeauna foarte mic) §i discutd cinci tipuri de lunete si anume: (1)
dubletul obiectiv convex/ocular concav (luneta olandezd sau Junmeta Jui
Galilei), (2) dubletul obiectiv convex/ocular convex (sistem propus in
propozitia 88 din Dioptrice si care poartd numele de Juneta Jui Kepler), (3)
tripletul un obiectiv convex/doudi oculare concave, (4) tripletul un obiectiv
convex/doui oculare convexe si (5) doud obiective convexe/un ocular
convex. Luneta (2) propusi aici de Kepler va fi realizati efectiv cativa ani
mai tdrziu (circa 1613) de compatriotul sdu, astronomul Cristoph Scheiner
(1575-1650) cu ajutorul cidreia acesta va face timp de citiva ani primele
observatii sistematice ale migcdrii petelor solare (rezultate publicate in
lucrarea Rosa Ursina, 1626-1630). Spre deosebire de luneta lui Galilei,
luneta lui Kepler s-a impus in observatiile astronomice (in care faptul ci
imaginea apare risturnati nu prezintd nici un inconvenient) datoritd
cdmpului unghiular relativ mare. In plus, luneta lui Kepler are avantajul
esential ci imaginea intermediari este reald astfel ci, montind in planul
acesteia doul fire reticulare cu punctul de intersectie pe axul Junetei sau un
cerc divizat, luneta poate fi folositi pentru pozitioniri sau misuritori
precise. Dintre oamenii care au mai jucat un rol important in istoria
inventiei lunetelor mai citim aici pe Fontana si Schyr] (sau Schyrldus).
Astfel, astronomul italian Francesco Fontana (1580-1656), autorul lucririi
Novae celestium terrestriumque rerum observationes, 1646, primul
observator al "canalelor" planetei Marte si, probabil, primul care a schimbat
ocularul initial concav al microscopului cu ocularul convex, sustine, de
asemenea, cd e] inventase luneta astronomicid (luneta lui Kepler) incid din
1608. Mai bine stabilite sunt meritele astronomului Antoine - Marie
Schyrldus de Rheita (1597-1660), care este inventatorul Junetei terestre
(1645), un cuadruplet de lentile convexe sau dubli luneti astronomici, ce di
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imagini drepte ale obiectelor. Tot de la el au mai rimas denumirile ¢
obiectiv si de oculariar de la Demiscianus, un membru al Academiei d;
Lincei, denumirile de telescop si de microscop, in locul cuvintely
conspicilia, perspicilia, occhiali si occhialini, folosite pe atunci.

In afari de deschiderea ficuti in teoria dioptricii si a lunetelo,
Kepler a stabilit i mersul corect al razelor de lumind prin ochi, ardtind cun
fiecare con de raze emis de punctele obiectului este refractat de cristalin g
reunit in punctul imagine corespunzitor, §i anume pe retind; veder
reprezintd deci senzatia stimuldrii retinale, iar analogia dintre ochi si camen
obscurd cu lentild convergentd este corectd. Toatd aceastd teorie a vederi
a fost elaboratd de Kepler in prima sa carte de opticd din 1604 si a fos
curind confirmati experimental de Scheiner (constructorul mai sus aminti
al lunetei lui Kepler) intr-o lucrare remarcabild, Oculus, hoc es
fundamentum opticum, 1610. Aici Scheiner arati ci indicele de refractieal
umorii apoase este egal cu cel al apei iar al cristalinului se apropie de cel
sticlei; tot aici el descrie celebra sa experienti cu ochiul de bou. Astfe,
indepirtind partea posterioard a scleroticii §i coroidei si privind prin spatele
ochiului ca prin obiectivul unei lunete, el a vidzut foarte clar pe retin
transparentd imaginea obiectelor indepdrtate din fata ochiului. Mai tarziu, in
1625, a facut aceeasi demonstratie cu ochiul uman. Prin aceastd experient,
decisivi §i foarte instructivd, se stabileste definitiv cd sediul vederii se afli
in retind. Totodatd Scheiner a explicat si mecanismul adaptirii ochiulii
prin modificarea formei cristalinului (obtinutd in experienta de mai sus
printr-o usoard presare a ochiului), cristalinul devenind mai convex (mai
bombat) pentru obiectele apropiate §i mai putin convex (mai aplatizat)
pentru obiectele indepirtate. Ne apropiem de un moment culminant a
opticii geometrice in care legea simpli §i exactd a refractier,

sini _
?nr- =N

jarigi "plutea iIn aer". Ea a mai plutit deasupra astronomului §
matematicianului grec Ptolemeu (150), in jurul matematicianului §
fizicianului arab Athazen (1025), printre mdimle fizicianului polonez Witelo
(1274), cum am ardtat la timpul potrivit. Acum se oferea singurd chiar
marelui descoperitor de legi, Kepler, in forma necesititii presante de @
intelege, in fine, functionarea realizirilor chinuite ale empiricului, ochelar,
microscopul §i luneta. Pentru a fi descoperitd, nu trebuia decit si fie
mésurate cu suficienti precizie doud unghiuri: unghiul de incidentd 7 §
unghiul de refractie r. §i Kepler a reficut aceste masuritori (Dioptrice,
1611), dar a ajuns numai la rezultatul, mostenit inci de la Ptolemeu, &
pentru unghiuri de incidenti care nu depdgesc circa 30°, se poate scri¢
aproximativ i/r=n unde, pentru trecerea aer-sticli, n=3/2. A descoperit
ins3, in plus, unghiul critic de reflexie totald, care pentru reflexia sticld-acr
este de circa 42°, punct de la care datele eronate ale lui Witelo erau in
flagranta contradictie cu experienta. Kepler, insi, nu si-a mai amintit de
frumoasa problemd pe care §i-0 pusese cu sapte ani mai inainte, in prima s
carte de opticd, dir 1604. $i, astfel, nici Kepler nu a avut fericirea de @
descoperi veritabila lege a refractiel, in ciuda sansei pe care a avut-o, cee
ce apare uimitor pentru un savant de talia Jui.
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Dar, timpul nu mai avea ribdare §i capricioasa lege s-a scris
atunci singurd (si, in esentd, fird alte mijloace decit cele cunoscute de
aproape 1500 de ani) prin mdinile lui Smell (circa 1621) in forma
cosecr/coseci=n si prin miinile lui Descartes (1637) in forma
sini/ sinr = n. Astfel, in fig.A.1, ficutd in planul razelor incidentid Al si
refractati IB, corespunzdnd trecerii aer-sticld (n=1,5), sunt ilustrate
ambele "reprezentiri" ale legii, si anume cea a lui Snell, care a scris
IB/IE = n, i cea a lui Descartes, care a scris IC/ID = n.

Snell, Willebrord van Roijen, lat. Snellius (1591-1626),
matematician olandez, profesor la

Leiden, cunoscut prin lucrinle

sale de trigonometrie sfericd si . o
. . .. . | aer mediul de incidenfd
triangulatie, a scris §i o lucrare de R (i) '
optici in care expune legea de —~

refractie In forma raportului de sticlg, 7 \‘:E mediul -de refractie
cosecante, valoarea acestui raport ¢=3k | I (r) ,
pentru refractia aer-api fiind B

corect dati prin IB/IE = n = 4/3. Fig.A.1. Legea refractiei.

Este plauzibil si presupunem ci Snell a fost condus la aceastd lege pe baza
unor masurdtori (mai precise) de unghiuri §i a exprimat-o in aceasti forma
inspirdndu-se din experienta lui Cresibrus (50 i.e.n.) cu "moneda din cupi"
(ndicarea aparentd a fundului unui vas umplut cu api), Fapt este ci nimeni
nu stie cum a gandit si cum a stabilit Snell, dintr-o singurd "loviturd", legea
care deschide usa opticii moderne, pentru ci lucrarea lui de optici nu a fost
publicatd niciodati. Ar fi, desigur, interesant de imaginat scenariul devenirii
noastre stiintifice si tehnologice dacd aceastd usd ar fi fost deschisi de
Ptolemeu, de Alhazen, sau micar de Witelo. Cum remarca Huygens, se pare
cd Snmell nu si-a dat prea bine seama de importanta descoperirii sale. Din
fericire, Huygens, care a vizut manuscrisul lucririi (ca si Isaac Voss, la care
ne vom referi mai departe), l-a citat corespunzitor in prima sa carte de
opticd, Dioptrica (1653).

Descartes, René du Perron, lat. Cartesius, Renatus (1596-1650),
matematician francez, fondatorul geometriei analitice, a scris §i o frumoasi
carte de optici, La Dioptrique, 1637, in care exprimi legea exacti a
refractiei in forma actuald a raportului de sinusi. Modul in care Descartes
Incearcd s explice aceastd lege pe baza unei analogii mecanice ad hoc, de
refractie a2 unor mici globule rotitoare, reprezinti insd o alti problema.
Astfel, in esentd, el presupune, aga cum va face si Newton curdnd, ci lumina
constd din particule §i explici refractia (ca si reflexia) prin forta normald
care se exerciti asupra acestora la suprafata de separare. In consecinti,
viteza tangentialdi a particulelor de lumini riméine neschimbati, adici
V;sini = Vysinr , de unde rezulti legea de refractie in forma

sini _ Vr _
sinr ~ V;
Aceasti ecuatie implic3 faptul c, la trecerea intr-un mediu mai dens (i > 1),
viteza particulelor de lumini creste (Vr > Vi), si vice-versa, ceea ce pare si
contrazici bunul simt, dar la critica mode/ulur corpuscular al luminii vom
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reveni ceva mai departe, impreuni cu Fermat. Deocamdati, pe baza leg
exacte de refractie, in capitolul opt al cirtii sale La Dioptrigue rezolvi.
strilucire problema in care esuase Kepler in 1604, descriind suprafey:
(denumite de atunci suprafete carteziene sau ovale Descartes) ux
asigurd, prin definitie, stigmatismul riguros pentru o pereche de puncte,
caz particular important reprezentindu-l suprafetele cu sectiune coni;
Cum am aritat la locul

potrivit, acestea au gisit un TEORIA CARTEZIANA A CURCUBEULUI

larg camp de aplicatii in
constructia telescoapelor
de reflexie si a lentilelor
asferice. Este remarcabil
faptul ci Descartes a
propus folosirea lentilelor
hiperbolice pentru
perfectionarea lunetelor i
a proiectat o magind de
slefuit astfel de profile, cu
ajutorul cdreia opticianul
Ferrier din Paris a realizat
incd de atunci prima
lentily hiperbolicd
convexd. Si lentila
crstalinului a  format
obiectul cercetdrilor lui
Descartes, care a ficut
numeroase disectii
anatomice ale ochiului,
confirmind concluzia lui
Kepler, cd retina este
sediul  fotoreceptor  al
imaginii, §i experientele lui
Scheiner ficute cu ochiul
de bou §i cu ochiul uman;
in plus, el bomba
cristalinul ochiului preparat in prealabil (alungire prin presare ugoar
observand ci pe retina transparenti se formeazi atunci imaginea clard
obiectelor mai apropiate, fapt ce limureste definitiv mecanism
acomodirii ochiului.

In fine, mentionim contributia strilucitdi a lui Descartes &
elaborarea teoriei geometrice cantitative a curcubeului (Les Meétéors
1637), cel mai frecvent §i grandios fenomen optic natural, produs &
refractia luminii solare in piciturile de ploaie, cum este ilustrat in figie
A.2. Desigur, despre acest fenomen s-a scris inci din Antichitate (Aristote.
350 ie.n.; Seneca, 50 e.n.), dar de abia mult mai tirziu Witelo (1274
incearcd si-1 explice prin refractie si, in fine, Dietrich din Freiberg, lat.

ARCUL EXTERIOR

PICATURA SFERICA DE APA

ARCUL INTERIDR

Fig.A.2. Producerea curcubeului in teoria lui Descartes.
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Theodoricus Teutonicus de Vriberg, in lucrarea De luce et ejus origine,
1311 de coloribus, de iride et radialibus impressionibus (1311), propune
explicatia calitativd corectd a curcubeului prin doui refractii ale razelor de
Jumini solard in piciturile sferice de ploaie, §i anume cu o singurd reflexie
intermediard pentru arcul principal (interior) intens §i cu douid reflexii
intermediare pentru arcul secundar (exterior) mai slab (deoarece intensitatea
luminii scade dupd fiecare reflexie). Din nefericire, aceasti lucrare,
remarcabili pentru secolul 14, a rimas ascunsd intr-o méndstire i, apoi, In
biblioteca publici a orasului Basel, necunoscutd timp de secole, panid cand
Giovani Battista Venturi (1746-1822), fizicianul italian cunoscut prin
tratatele sale de hidraulici (acelasi care a deblocat din manuscrisele care au
mai rimas §i opera stiintifici a lui Leonardo da Vinci in 1797), a pus-o in
circulatie prin lucrareca sa Commentari sopra la storia ¢ la teona
dell’opttica, Bologna, 1814. Si aga s-a intdmplat c& Maurolicus (1575), care
a §i misurat unghiul dintre razele solare incidente §i razele emergente
(9] =40°-42° pentru arcul principal §i @5 =50°-53° pentru arcul
secundar), a eguat in incercarea sa de a explica fenomenul iar Marcus
Antonius de Dominis (1566-1624), in lucrarea De radiis visus et lucis in
1611 perspectivis et iride, publicati in 1611 la Venetia, a demonstrat
experimental (simuldnd curcubeul prin similitudine cu ajutorul unor sfere
umplute cu apd si iluminate convenabil de Soare), cd mersul razelor de
lumind intuit de Dietrich din Freiberg in 1311 este valabil. Nu se stie daci
de Dominis vizuse lucrarea lui Dietrich sau dacd Descartes avusese
cunostinti despre cei doi inaintasi, dar Descartes (Les Meétéores, 1637) a
ficut si el experienta cu baloanele sferice de sticld umplute cu api si este, cu
siguranti, primul care a folosit legea exactd a refractiei pentru a trasa mersul
razelor de lumind ilustrat in figurd. Spre deosebire insi de aceastd figuri,
trasatd pentru n =4/3 doar prin citeva raze, Descartes a calculat cu ména
mersul a 10000 (!) de raze pentru n=250/187~ 1,3369, obtinand
unghiurile de deviatie extremi @ = 41,5° pentru arcul principal si
Py = 51,99 pentru arcul secundar. Evident, numai In vecindtatea acestor
unghiuri razele emergente constituie fascicule paralele §1 contribuie efectiv
la realizarea celor doud arce ale curcubeului pentru un observator

indepirtat'. Mai departe, insi, Descartes nu a putut si explice culorle
curcubeului §i anume de ce culorile, care se succed de la violet (V) spre

¥ Problema lui Descartes a piciturii sferice se rezolvd ugor pe cale analiticd, prin metoda

deviatiei maxime sau minime. Astfel, notind cu i unghiul de incidentd, cu r unghiul de refractie si cu
k numarul de reflexii interne, din consideratii geometrice elementare rezulta unghiul ¢ =2(i- )+
+k(m~2r) dintre razele solare §i razele emergente, respectiv unghiul de observare ¢ =m—¢.
Folosind legea de refractie sini = nsinr, respectiv cosidi =ncosrdr , din conditia de deviatie

extremd dp/di =0 rezulta
: n2-1
COos1 = __2_
J (k+1)=-1

Ast.fel, de exemp(l)u, pentrun=4/3 si k=1 obtinemil =59,389, 1= 40,2° i ¢1 =137,97° |
deci P = 42,2° tnmod similar, pentru k =2 , rezultd ¢y = 52, 50,
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rosu (R), sunt etalate in sensuri opuse in cele doud arce (vezi figura), dar
edificiul principal al teoriei era deja construit (teoria arcelor albe sau firi
culoare). Explicarea culorilor curcubeului va fi ficuti de Newton care, prin
frumoasele sale experiente cu prisme de sticld, va descoperi cid lumina albi
este compusi dintr-un mare numir de raze colorate de refringibilitate

1704 diferits (Opticks, London, 1704, tradusd in limba romind de prof. Victor
Marian sub titlul Optica, Ed. Academiei Roméine, Bucuresti, 1970, unde
teoria lui Newton a curcubeului se afld la paginile 110-116). Teora Iuj
Newton nu reprezintd, de fapt, decdt o simpli extensie a teoriei lui Descartes
§i anume o aplicatie a acesteia pentru fiecare culoare din lumina albd, cum
rezultd din tabelul urmaitor (date calculate de Newton):

arc principal arc secundar
Violet n=109/81=1,3457  40°17/ 5407/
Rosu n=108/81 = 1,3333 429/ 50057/

Si astfel Descartes §i Newton, cu ajutorul legii exacte de refractie, au
explicat cantitativ trisiturile principale ale fascinantului fenomen al
curcubeului. Este interesant de amintit in acest context inci un nume uitat al
istoriei, Johannes Marcus Marci de Kronland (1595-1667), care in cartea
sa dedicatd curcubeului "Thaumantias Iris, liber de arcu coelesti, deque
colorum apparentium natura, ortu et causis”, publicati la Praga in 1648, a
ficut pentru prima dati legitura dintre culoare §i deviatia produsi prin
refractie, din observatiile spectrului luminii albe (iris trigonia) generat de o
prismd triunghiulard (trigonum) plasatd in fata deschiderii unei camere
intunecoase. Contributia lui Marci a fost remarcatd insd abia dupa 300 de
ani de la moartea sa (Rizboiul de 30 de ani a impiedicat circulatia de idei
intre Europa centrali si cea de vest).

Chestiunea priorititii In descoperirea legii de refractie a fost mult
discutati in literaturd, chiar pani in zilele noastre. Ea a inceput prin banuiala
lui Christian Huygens si prin atacul violent al lui Isaac Voss, ambii
compatrioti cu Snell, ci Descartes ar fi vdzut mai inainte manuscrisul
acestuia ("quae et nos vidimus aliquando et Cartesium vidisse accepimus, ut

hinc fortasse mensuram illam quae in sinibus consistit elicuerit"’, Huygens,
1653 Dioptrica, 1653), respectiv ci ar fi furat legea lui Snell, inventind ad hoc
teoria cu globulele de lumini pentru a masca plagiatul (Vossius, De Jucis
natura et proprietate, 1662). Pare straniu c3 aceste afirmatii au apirut abia
la trei ani, respectiv la doisprezece ani, dupid moartea lui Descartes. Este
adevirat ci Descartes a cildtorit foarte mult prin Europa si cd a fost timp de
20 de ani rezident permanent in Olanda (1629-1649), unde a locuit in 13
orase, printre care §i in Leida (in 1630), orasul in care triise Snell. Studii
mai noi cu privire la aceasti controversi (P. Kramer, Abhandlungen zur
Geschichte der Mathematik, No.4, pp. 233-278, Teubner, Leipzig, 1882;
H. Boegehold, Keplers Gedanken idber Brechungsgesctz und Ihre,
Einwirkung auf Snell und Descartes, Ber . naturwiss, Ver. Regensburg,
19, 150 (1928-30); M. Herzberger Optics from Euclid to Huygens,

* "ceea ce §i noi am vizut candva si stim cd a vizut §i Cartesius, incit de aici a apirut poate

acea misurd a raportului de sinusi".

132



1637

Applied Optics, 5, 1383 (1966)) au descopert insd in scrisorile lui Descartes
ci acesta se preocupa de lentila asfericd plano-hiperbolici incid din 1627.
Cum o astfel de lentild focalizeazi stigmatic imaginea unui obiect indepirtat
tocmai pentru cd suprafafa ei hiperbolicd este definitd prin legea de sinus,
este drept si presupunem cd Descartes avea in minte legea de refractie cu
trei ani mai inainte de vizita sa la Leida in 1630. De aceea, este echitabil ca
aceastii lege, cruciald pentru dezvoltarea ulterioari a opticii, ca si a gtiintelor
in general, si poarte numele de Jegea Snell-Descartes, neuitind nici de
Kepler, care a fost atit de aproape de ea, §i nici de Witelo, Alhazen sau
Ptolemeu, care puteau si o descopere la fel de bine cu mult timp mai
inainte.

Este neindoielnic faptul ci fundamentarea teoretici a dioptricii
prin Kepler i Descartes a fost impulsionatd de lunetele si microscoapele
alcituite accidental abia prin anii 1610, dupd multe sute de ani de slefuit
sticld §i cristale §i de confectionat lentile sau obiecte similare cu acestea.
Dar, tot atit de adevirat este si faptul ci legea fundamentald a opticii
geometrice, comunicatd public de Descartes in 1637, a constituit un
instrument puternic pentru depigirea stirii de stagnare stiintifici milenari.
Mai intdi, vom asista ]la metamorfoza legii de refractie intr-o lege §i mai
generald a opticii geometrice, principiul Iui Fermat, (1657), cu implicatii
conceptuale profunde in formularea variationalad a legilor naturii. Cu aceeasi
grabi pentru recuperarea timpului pierdut, se trece la proiectarea i
constructia telescoapelor de performantd (Gregory, Newton, Cassegrain,
Hooke, Huygens, Hadley, Dollond, Herschel) cu impactul cunoscut in
noua astronomie post-telescopica §i in reprezentirile despre Univers, ca §i la
introducerea microscopului (Hooke, Lecuwenhoek) 1in observatiile
micrografice §i anatomice de precizie. Se acumuleazi rapid noi fapte privind
fenomene luminoas¢ mai subtile ca, difractia (Grimaldi), interferenta
(Hooke), dispersia (Marci, Newton), birefringenta (Bartholinus), viteza
luminii (Rémer, Bradley), intr-o perioadi de o fertilitate fird precedent,
aureolati de geniul lui Newton gi de geniul lui Huygens. Spre deosebire de
perioada anterioard, in care eforturile savantilor erau in mare masurd
individuale, incepidnd din aceasti epoci interactia dintre acestia creste
considerabil, schimburile de idei dovedindu-se extrem de fertile pentru
provocarea altor descoperiri. Stiintele, in fine, incep si infloreascd §i, in
ciuda unor fluctuatii §i instabilititi inerente epocii, se cristalizeazi primele
societdti stiintifice puternice prin Societatea Regald din Londra, 1662, cu
celebra sa publicatie Philosophical Transactions of the Royal Society
(fondata in 1665) i prin Academia de Stiinte din Paris, 1664, cu publicatia
le Journal des Savants (fondati in 1665), urmate de academiile din Bologna
(1712), Berlin (1720), Petersburg (1725), Uppsala (1725), Stockholm
(1739), Copenhaga (1743) §. a. m. d. S& continuim, deci, cu prezentarea, pe
scurt, a marilor momente din perioada post-carteziani.

Fermat, Pierre de (1601-1665), matematician francez, fondatorul
teoriei moderne a numerelor §i precursor al calculului infinitezimal (a
dezvoltat metoda lui Kepler conform cireia, in vecinitatea maximelor §i
minimelor, variatiile functiilor sunt nule). A avut polemici aprinse cu
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Descartes, atit in probleme de minim §i maxim al curbelor cit, mai ales, cu
privire la modul in care acesta a "demonstrat" legea de refractie §i a ajuns ls
concluzia ci viteza (particulelor) luminii este mai mare in medii mai dense,
De fapt, judecind aceasti controversi la nivelul secolului 20, modeh]
corpuscular Descartes-Newton al luminii poate fi usor modificat §i pus in
acord cu experienta acumulati pand astizi. Pentru aceasta, este suficient si
scriem conservarea componentei tangentiale a impulsului (si nu a vitezei),
adicd p;sini = prsinr, de unde rezultd legea de refractie in forma corecti
sini _ Pr _
- =3- =10,
sint  Pj

. . V .
sint V—r =n, deoarece Iimpulsul
i

fotonului (particulei de lumind) nu se scrie ca produsul p=mV. Cum gtim
(Einstein - de Broglie), p~1/A =v/V~1/V, unde V este viteza de fazia
undei monocromatice de lumini, astfel cd expresia corectdi a legii de
refractie se mai poate scrie, alternativ, in forma
sini _ Vi _
sinr Vr '
sau, definind indicele absolut de refractie n; = c/V; ., corespunzitor

ir’
trecerii vid-mediu,

i care nu poate fi transcrisi in forma

sini _ Or
sint B
unde n (simplu) reprezinti indicele relativ de refractie, asociat treceni
mediu (i) - mediu (1) considerate. Dar toate aceste reprezentiri nu erau tot
aga de clare in perioada ciutirilor conceptuale din timpul celebrei dispute
Descartes versus Fermat, disputd continuati la nivelul Newton versus
Huygens, apoi luind proportii seculare, secolul 18 versus secolul 19, pani la
impécarea (sau armistitiul) dualismului particuli-undi din secolul nostr.
S-ar putea pune intrebarea de ce nu s-a ficut, inci de la inceput, un
experiment prin care si se decidi, de exemplu, daci viteza luminii este mai
mare in apd decit in aer, cum rezulti din formula originald a lui Descartes,
sau invers, cum sustinea Fermat. Rispunsul este cd, prin tehnica
experimentald a secolelor 17 §i 18, nu se putea stabili dacd viteza luminii
creste sau scade In medii mai dense. Tot ce s-a putut face a fost
determinarea vitezei luminii in vid prin metode astronomice (Rémer, 1676
si Bradley, 1727), cum vom vedea ceva mai departe. De abia la mijlocul
secolului 19 (secolul opticii ondulatorii) a fost posibili demonstratia
experimentald, in conditii terestre, ci viteza luminii este mai mare in aer
decat in medii mai dense, cum este apa (Fizeau §i Foucault, 1850). Dar, in
acel moment, modelul ondulatoriu al luminii era deja bine consolidat prin
demonstratia §i ldmurirea fenomenelor sale caracteristice de interferentd
(experientele lui Young, 1802-1804), difractie (teoria si experientele lu
Fresnel, 1818), si polarizare (natura transversali a undelor de lumind,
Young i Fresnel, 1820), indreptindu-se cu pasi mari spre culmea gloriei
sale, teoria electromagneticd a luminii (Maxwell, 1873 si Hertz, 1887). In
secolul 17, ins¥, era riscant de avansat ipoteze asupra naturii subtile 2
luminii pe baza observationali gi experimentald existent atunci. Desigur, ¢
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mai intdmpld uneori ca o prezicere si fie mai tirziu confirmati, cum este
cazul sugestiei lui Descartes privind curbarea razelor de lumini la trecerea
pe langd un corp ceresc masiv, anticipindu-] astfel pe Einstein cu aproape
300 de ani . Dar, singurul sprijin ferm pentru dezvoltarea mai departe a
cunoasterii fenomenelor luminoase era expresia matematicd exacti a legii de
refractie, a cirei verificare §i confirmare experimentald in sticld, cristale,
apd i multe alte lichide devenise o ocupatie la ordinea zilei dupd aparitia
cirtii de opticd a lui Descartes. Initial, Fermat era convins ci legea insisi
este falsd dar evidenta experimentald a devenit curdnd atit de clard, incét
mai rimédnea de dezlegat misterul modelului corpuscular al lui Descartes, cu
ajutorul ciruia dedusese totusi legea formal exactd, dar cu concluzia
paradoxald c# lumina intdmpind o rezistentd mai micd intr-un mediu dens
decdt intr-un mediu rarefiat. Dupd multi ami de stridanii, eventual
amintindu-§? principiul drumului minim al lui Heron (50 e.n.), Fermat a
reusit sd inldture paradoxul vitezei §i si formuleze un mare postulat (vezi
operele sale publicate postum, Varia opera mathematica, p. 156, Toulouse,
1679), cunoscut sub numele de principiul timpului minim sau principiul
lui Fermat (1657). Exprimat mai intdi in forma heroniani "... que la nature
agit toujours par les voies les plus courtes" (intr-o scrisoare din Toulouse,
August, 1657), apoi in forma generald, care cuprinde §i refractia, si anume
cd raza de lumind se propagd de la un punct la altul pe traiectoria
parcursd in timpul cel mai scurt (intr-o scrisoare din Toulouse, 1 ianuarie,
1662), cu remarca, adiugati ulterior, cd &Zmpul de propagare a Juminii este
stationar (minim, maxim sau constant), acest principiu reprezinti expresia
cea mai concisd a intregii optici geometrice. Din el rezultau, mai intai, toate
legile cunoscute pani atunci ale refractiei, reflexiei i propagarii rectilinii in
medii omogene dar, prin insumare de durate infinitezimale, el este mult mai
general, fiind valabil §i pentru traiectoriile curbilinii din medii neomogene
oarecare. Astfel, de exemplu, pentru refractia la suprafata de separare dintre
doud medii omogene avem

4

Sj  sr :
ti +tr = g~ + g— = stationar,

]

-

de unde rezulti aceeasi lege a raportului de sinugi, dar in forma fizic
acceptabild sini/ sint=v;/vr=n. In formularea sa cea mai generals,
valabild §i in medii neomogene, principiul lui Fermat se scrie

t P
2 2
Ja=| $=
t={ < = stationar
t P1

Mai mult, astronomii zilelor noastre au descoperit veritabile miraje gravitationale ("quasarii

fmblif' §1 "quasarii multipli"), pe care le explicd prin deformarea, amplificarea sau multiplicarea
iln&guul ast'relor indepirtate produsid de masa galaxiilor aflate in apropierea traiectoriei razelor de
umind (vezi Alain Blanchard, Les mirages gravitationnels, La Recherche, octobre, 1987).
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Este evident saltul conceptual ficut de Fermat, de la o lege In sinus care
imitd direct geometria refractiei (si care, la rindul ei, reprezintd o reguli
simpli care inlocuieste nesfarsite tabele goniometrice), la un principiu unic,
care guverneazi comportarea razelor de lumind in orice situatie. Conceptia
Iui Fermat, de a construi edificiul de legi ale naturii dintr-un principiu
integral de extremum, a inspirat putemic pe marii si urmasi Leibnitz, Jean
si Jaques Bernoulli, Maupertuis, Euler, Lagrange, Hamilton, Jacobi, pini la
Feynman in zilele noastre.

Astfel, Gottfried, Wilhelm Leibnitz (1646-1716) a reluat
problema in spintul aristotelian ci "natura nu face nimic in zadar" §ia
avansat principiul efortului minim (Acta Eruditorum, Leipzig, 1682)
unde prin efort intelegea un lucru mecanic (travaliu) §i anume, produsul
dintre forta de rezistentd R intimpinatd de lumin3 in mediu §i deplasareas,
Aplicind calculul infinitezimal (pe care il elaborase in competitie cu
Newton) la principiul sdu R;s; +Rrsr = minim, obtine R;ds; +Rrdsr =0,
de unde, exprimand elementele de drum in functie de unghiuri, rezulti leges
raportului de sinugi in forma sini/sinr=Ry/R;, adicd rezistenta este mai
mare in mediul mai dens. Deci, in esentd nimic nou fati de rezultatul lu
Fermat dacd facem ipoteza naturald cid v ~ 1/R. Dar, pentru a ilustra cit de
greu si alunecos este drumul conceptelor si al reprezentirilor fizici,
amintim cd Leibnitz a ficut presupunerea incredibili ci v~R (pe ban
analogiei ci viteza unui rdu este mai mare acolo unde albia este mai
ingustd). Aceastd optiune, surprinzitoare, a lui Leibnitz se explicd mai ales
prin pirerea dominanti a timpului siu, impusi de autoritatea lui Descartes §i
Newton, cd viteza de propagare a luminii ar fi mai mare in medii mai dense,
dar §i pentru ci formalismul generos, introdus de Fermat In optica
geometricd, urma iminent si fie preluat si de stiintele surori, matematica §i
mecanica. Cici iatd, Jean Bernoulli (1667-1748) formuleazi celebra s
problemd a brachistochronei (Acta Euroditorum, Leipzig, 1696), la car
el insugi di solutia prin analogie cu optica geometrici iar fratele siu mai
mare Jacques Bernoulli (1654-1705) rispunde, printr-o reformulare pentru
o clasi mai generaldi de probleme, punind astfel bazele calculuu
variafional. In acelasi spirit, Pierre Louis Moreau de Maupertuis
(1698-1759) reia ideea lui Leibnitz §i enuntd principiu/ minimei actiuni
(Mémoires de I’Académie de Paris , 1740, 1744), unde prin acfiuse
intelege produsul dintre impulsul mV al unei particule (nu neapérat d¢
lumind) i deplasarea s. Acest nou principiu se scrie V;s; + Vrsr = minim §
conduce, cum am vizut, la legea carteziani in forma ei primitivé
sini/sinr = V/V;. Dar marea descoperire a fost c4, desi fals pentru razele
opticii geometrice, acest principiu se potrivea pentru traiectoriile miscr
mecanice. De fapt, formularea precisi a principiului lui Maupertuis, valabili
pentru miscarea unei particule in cimp conservativ, a fost dati de Leonhard
Euler (1707-1783) in Methodus inveniendi lineas curvas, maximi
minimive proprictate gaudentes, Lausanne et Genéve, 1744, §i anume

136



1744

1663

Py

_[ Vds =stationar,

Py
iar pentru conditii mai generale de Joseph Louis Lagrange (1736-1813) in
Meécanique Analytique, 1788, de William Rowan Hamilton (1805-1865)
in On a General Method in Dynamics, Philosophical Transactions of the
Royal Society, 1834, de Kar/ Gustav Jacob Jacobi (1804-1851) in
Vorlesungen #dber Dynamik, 1866, pentru mecanica clasici, pani la
Richard Phillips Feynman (1918-1987), in Space-Time Approach to
Non-Relativistic Quantum Mechanics, Rev. Mod. Phys., 20, 367, (1948) si
in Quantum Mechanics and Path Integrals, 1966, pentru mecanica
cuantici. Si astfel, elegantele formuldri variationale ale legilor naturii si
formalismul lagrangian §i hamiltonian asociat, au dominat fizica secolelor
19 §i 20. Aceasta a fost deschiderea conceptuald izvordtd din principiul lui
Fermat. Desigur, putem adiuga post festumn cd, dacid Heron ar fi extins
pentru refractie principiul sdu de minim, atunci el ar fi fost autorul a ceea ce
numim principiul lui Fermat, dar, el, precum Ptolemeu in fata legii de
sinus, ratd marea sans3 de salt milenar peste timp.

Revenind la aplicatiile practice, este interesant de remarcat ci
succesele dioptricii au deblocat mai intdi aplicatiile catoptricii. Astfel,
neajunsul principal al primelor lunete, cauzat de aberatiile cromatice
(irizarea imaginii), precum si gradul de perfectiune atins de oglinzile
metalice concave, folosite incd din Antichitate (vezi legendele cu oglinzile
lui Arhimede sau cu farul din Alexandria si pand la presupusul instrument cu
oglindi din Ragusa), au condus la ideea felescopului de reflexie, propus
mai Intdi cu reflector sferic de Nicolaus Succhius (Optica philosophica,
1616), apoi cu reflector parabolic de Marin Mersenne (Cogitata
phisico-mathematica, 1644), dar proiectat efectiv de matematicianul
scotian James Gregory (1638-1675) In memoriul siu Optica promota
(1663), in care descrie varianta care 1i poartd numele (oglindd principald
parabolici si oglindi secundari elipticd concavid). La rindul ei, lucrarea lui
Gregory 1i stimuleazi pe Robert Hooke (1635-1703), care realizeazi efectiv
telescopul lui Gregory, dar cu oglinzi sferice (Phil. Trans. Roy. Soc., 1674),
pe Giovanni Cassegrain (1625-1712), care descrie in Journal des Savants
(1672) varianta sa, mai scurti (cu oglind secundard hiperbolicd convexd), si
pe, tinirul atunci, Jsaac Newton (1642-1727). Inci din anul 1666 Newton
descoperise fenomenul de dispersie a luminii sau, in terminologia sa, de
refringibilitate diferitd a razelor de lumind de diverse culori, de unde a tras
concluzia imposibilititii realizdrii de lunete perfecte, adicd lunete care si
dea in lumina albd imagini clare, neirizate. Aceastd concluzie, cunoscuti ca
"eroarea lui Newton", (vezi Cap.], sectiunea 1.2.7), bazatid pe presupunerea
cd dispersia relativi a luminii este aceeasi in toate sticlele, l-a ficut pe
Newton si creadi cd problema realizdrii lunetei cu obiectiv acromat este
insolubijld. Dar pdni §i aceastd eroare a avut un sfarsit fericit cici atunci
Newton s-a apucat si construiasci, cu propriile miini §i cu o indeménare de
invidiat pini in zilele noastre, telescopul de reflexie care 1i poarti numele,
reusind o mirire de 30-40X cu un instrument de numai 6 inch lungime §i |
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inch diametru (Phil. Trans. Roy. Soc. , 1672). Toati aceastd istorie 3
telescopului Iui Newton, ca §i Intreaga sa contributie inestimabili |
cercetarea experimentald a fenomenelor optice, meriti cititd direct din open
autorului ei (vezi Isaac Newton, Optica, Ed. Academiei Roméne, Bucureg;
1970). Este o onoare pentru Societatea Regald din Londra ci l-a apreciat
cum se cuvine pe Newton, alegindu-1 ca membru al ei in gedinta sa din 1]
ianuarie 1672 §i expunind telescopul realizat de acesta in Bibliotec:
Societitii, unde se afld §i astizi langd inscriptia "Invented by Sir I[saac
Newton and made with his own hands, 1671". Dar primele telescoape de
reflexie, realizate de Hooke §i de Newton, erau modele experimentale de
mici dimensiuni iar valoarea lor nu consta decét in aceea ci indicau ciile de
urmat pentru obtinerea unor performante mai bune. Primele astfel d
telescoape mai mari, de interes practic, au fost construite abia peste 50 d
ani, atdt in varianta lui Newton (in 1723), cdt si in varianta lui Gregory (in
1726) de citre John Hadley (1682-1744). Dar, avantajele oglinzilor fati de
lentile (lipsa aberatiilor cromatice i dimensiuni posibile mult mai mari) au
stimulat in continuare obtinerea unor performante §i mai bune. Astfel, cele
mai puternice telescoape din perioada care urmeazi au fost construite de
celebrul astronom englez Sir William Herschel (1738-1822), printre care §i
marele sdu telescop cu distanta focald de 12 metri (Phil. Trans. Roy. Soc,
p. 347, 1795), in varianta care 11 poartd numele, folositd §1 in zilele noastre.
Cu ajutorul acestor instrumente minunate, Herschel a descoperit planeta
Uranus (dubland astfel extinderea sistemului solar cunoscut) si peste 800 de
stele duble (ardtind ci stelele binare se rotesc una in jurul celeilalte in acord
cu legea de gravitatie a Jui Newton), a studiat si catalogat circa 2500 de
nebuloase sau roiuri (clusteri) de stele si a ficut descoperirea senzationali a
"luminii invizibile" din spectrul infrarosu al Soarelui (Phil. Trans. Roy.
Soc., p. 292, 1800; masurind temperatura cu ajutorul unor termometr
agezate in diferite portiuni ale spectrului solar, el a aritat ci aceasta crete
de la violet spre rosu, atingdnd valoarea maximi in domeniul invizibil,
denumit astizi infrarosu).

Este remarcabil faptul ci determinarea vitezer de propagare
Juminii (in vid), una din cele mai mari cuceriri ale opticii, a fost posibili
mai intdi prin metodele astronomice generate de secolul 17 (Romer, 1676
Bradley, 1727). Pini in anul 1676 nu se stia daci lumina se propagl
instantaneu sau nu, iar daci nu, cit de mare ar putea si fie viteza sa. Inci
din Antichitate, domina pirerea lui Heron (Catoptrica, circa 50 e.n.) ¢,
prin analogie cu traiectoria unei sigeti aruncate cu vitezi din ce in ce mai
mare, viteza luminii, care se propagi rectiliniu, trebuie sd fie mult mai mare
decdt viteza oricdrui corp terestru. Descartes (La Dioptrique, 1637)
considera ci, dacd viteza de propagare a luminii ar fi finiti atunci, div
compunerea acesteia cu viteza orbitald a PAmantului, ar trebui s3 observim
o migcare aparentdi a "stelelor fixe" pe bolta cereasci (acest efect, denumit
aberatie stelard, a fost intr-adevir descoperit de Bradley in 1727, adici dupi
90 de ani). Incercarea lui Galilei (1638), cu semnale luminoase schimbate
intre doi observatori terestri, distantati la circa 3 Km, a esuat desigur, din
cauza timpului mult prea scurt in care lumina se propaga intre acestia. $i
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astfel, ajungem la momentul Cassini - Romer (1675-1676), al astronomului
de origine italiani Giovanni Domenico Cassini (1625-1712), membru al
Academiei Franceze i al Societitii Regale, primul director al
Observatorului Astronomic din Paris, pe care l-a condus timp de 40 de ani
(1671-1711), cu o activitate prodigioasd (circa 200 de memorii stiintifice,
intre care descoperirea a patru sateliti ai lui Saturn §i studiul rotatiei
planetelor in jurul axelor proprii) §i al astronomului danez OJaf Christensen
Rimer (1644-1710), si el membru al Academiei Franceze si care, mai tirziu
(1681-1710), va deveni profesor la Universitatea din Copenhaga, director al
Observatorului Astronomic si chiar primar al acestui oras (1705). in august
1675, Cassini 2 comunicat "la seconde inégalité" in migcarea satelitilor lui
Jupiter, efect despre care a scris cd "pare cauzat de faptul ci luminii i
trebuie un oarecare timp pentru a ajunge de la sateliti la noi §i cd 1i trebuie
10-11 minute pentru a parcurge o distanti egald cu raza orbiter Pdmantului".
Cum se stia inc de la Galilei (1610), perioadele de revolutie ale satelitilor
lui Jupiter sunt de citeva zile (de exemplu perioada primului satelit, lo, cel
mai apropiat de planetd, este, conform datelor actuale, de 42 ore 28 minute
16 secunde iar orbita sa in jurul lui Jupiter este practic in planul orbitei lui
Jupiter In jurul Soarelui). Inegalitatea lui Cassini reprezenta observatia ci
timpul dintre doud eclipse succesive ale satelitilor lui Jupiter creste si
descreste periodic odatd cu indepirtarea, respectiv cu apropierea, periodici a
Piamantului de Jupiter, in migcarea lor orbitald in jurul Soarelui (vezi figura
A.3). Astfel, observatiile lui Romer §i Cassini din anul 1676 au stabilit
faptul ci primul satelit al lui Jupiter a iesit din umbra planetei (a "rasarit" )
cu 10 minute mai tirziu

in luna Noiembre decit Pazitii in anul ,

in luna August, adici 1676 T2 1,9 an
dupi un sfert de an, Satelitul Lo

. . - Te2 42,5 ore
interval de timp in care Jupiter
distanta dintre Pimant si August
Jupiter crescuse practic Jupiter
Noiernbrie

cu o razi a orbitei
terestre, confirmdnd  Noiembrie

concluzia Iui Cassini din

anul precedent. Folosind  Fig.A.3. Determinarea vitezei luminii (metoda Rémer).
aceastd intirziere,

cauzati de propagarea luminii, §i datele de atunci ale razei orbitei
Pdméntului, Roémer a gdsit pentru viteza luminii o valoare de circa 214000
km/s, valoare, intr-adevir, excesiv de mare dar, totusi, finstd (intarzierea de
10 minute a fost supraestimati; cu datele actuale, lumina parcurgind, de
fapt, distanta Soare-Pimant de 149.109km in 8,35 minute, de unde rezulti
€~ 300000km/s ). Este interesant de amintit cd argumentul Iui Descartes,
formulat cu aproape 40 de ani mai inainte, cu privire la aberatia stelard, era
aga de tare, incit Cassini, initiatorul si co-autorul primei metode prin care
s-a determinat, in fine, viteza luminii, s-a desolidarizat de acest rezultat, iar
Roémer l-a comunicat singur, in conditii de mare ostilitate, in sedinta
Academiei de Stiinte din 21 noiembrie 1676, publicindu-1 apoi in Journal
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des Savants din 7 decembrie 1676 si in Philosophical Transaction of the
Royal Society din 1677. Descoperirea nu a fost, totusi acceptati de
comunitatea stiintifici a timpului pind cind obiectia carteziand nu a fost
satisficutd, iar aceasta s-a intimplat abia In anul 1727, cidnd astronomul
englez James Bradley (1693-1762), profesor la Universitatea din Oxford gi
membru a trei academii (Societatea Regald din Londra, Academia de Stiinte
din Paris §i Academia de Stiinte din Berlin), a descoperit, in fine, i efectul
de aberatie stelard (Phil
Trans. Roy. Soc., 35, p.
637, 1728). Astfel, studiind
cu grija pozitia stelelor y §1 o
din constelatia Dragonului,
situate practic la polul
eclipticii Piméntului, /
Bradley a observat ca, ég; % /ﬁéﬂﬁa
intr-adevir, in decurs de un
an, acestea descriu cite o
micid elipsi, cu un diametru
unghiular de 2o = 40" . Prin v
analogie cu  inclinarea
necesard a unei umbrele la
deplasarea prin ploaie (vezi
figura Ad4), inclinarea Fig.A 4. Pentru intelegerea aberatiei lui Bradley.
telescopului de observare,
cauzati de aberatia stelard, este a = V/c, unde

V =~ 30km/s este viteza orbitali a Pimantului iar o= 207/ = 10—4 radiani.
Si, astfel, Bradley obtine:

V= 30 kmfs

30 _ km/s = 300000 kmys,

confirmind rezultatul lui pe Romer §i stabilind definitiv valoarea primei
constante universale. Mai mult de 100 de ani aveau si treaci pini cind
Armand Hippolyte Louis Fizeau, cu toata dintati (C. R. Acad. Sci., Paris,
1849) §i Jean Bernard Léon Foucault, cu oglinda rotitoare (C. R. Acad
Sci., Paris, 1850) vor deschide seria misuritorilor terestre ale lui c, a cirei
valoare actuali (stabiliti in 1970) este
€=299792,458km/s ,

cu o eroare de cel mult 300 m/s, adici de 0,0001%. Un numir considerabil
de experiente au fost ficute pentru a determina cit mai exact viteza luminil.
Intrucat aceasta este foarte mare, este necesar si fie folosite distante foarte
mari §i/sau intervale de timp foarte scurte. Alternativ, se misoard lungimea
de undi in vid, Ay, a unei unde electromagnetice de frecventi v cunoscut,
viteza luminii rezultind din relatia simpla ¢ = vA,. De fapt, tot arsenalul de
dispozitive electronice clasice si cuantice ale secolului 20 gi-a verificat
performantele in determinarea acestei mirimi, dati fiind importanta ei in
intreaga evolutie a teoriilor fizice. Este viteza luminii "foarte mare" ? Putefi
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aprecia singuri §tiind cd luminii i1 trebuie ca si ajungi de la Soare la noj,
cum am vidzut, circa 8 minute, de la cele mai apropiate stele (Alfa Centauri
si Proxima Centaun) 4,3 ani, de la cea mai strilucitoare stea (Sirius) 8,5

ani, de la Steaua Polari 400 de ani, de la centrul Galaxiei noastre 5.104 ani,
de la cele mai apropiate galaxii 2,5.106 ani, de la cele mai indepirtate
galaxii observate 6,5.107 ani, jar de la marginea Universului nostru

observabil poate 19.10% ani. Ceea ce este esential pentru structura
Universului nostru este insi faptul cd viteza Juminii in vid nu poate fi atinsi
de nici un alt corp material, ci ea nu poate fi depisitd de nici-un alt semnal,
cd lumina in vid este cel mai rapid mesager iar ¢ este o vitezd limitd,
afirmatie intr-adevir foarte tare, ridicati de Albert Einstein la rangul de
postulat al teoriei relativitdtii. O altd caracteristicd remarcabild legati de
natura ei subtild este cd Jumina se propagd si in vid, adicd intr-un spatiu
lipsit de substanta atomo-moleculard obisnuitd (spre deosebire de sunet, de
exemplu, care o presupune) ceea ce atrage atentia asupra faptului ci acest
"vid" trebuie s& fie sediul unor proprietiti si procese la nivelul cel mai
rafinat §i profund al materiei.

Dacd prin telescop a fost descoperit Universul obiectelor
indepértate, prin microscop a fost descoperit Universul obiectelor infime.
Robert Hooke (1635-1703), amintit mai Inainte pentru constructia primului
telescop de reflexie (1674), imbunititind substantial calitatea lentilelor, a
realizat §i pamul microscop compus de interes practic (1675), devenind
pionierul observatiilor microscopice de precizie. Toate acestea sunt descrise
in cartea sa de referintd in istoria microscopului, Micrographia or some
Pphysiological descriptions of minute bodies, London, 1665. Hooke a
jucat un rol de prim ordin in organizarea Societdtii Regale din Londra, ca
membru fondator (1663), director (curator) permanent pentru experiente §i
sedintele siptimanale (1662-1703) si unul din secretarii societitii (din
1677). Dintre primii membri alesi ca Fellow of the Royal Society (F. R.
S.) amintim nume ilustre ca Huygens (1663); Newton (1672); Flamsteed
(1676), primul director al Observatorului Astronomic din Greenwich (1675);
Halley (1678), cunoscut pentru calculul siu al orbitei cometei Halley, 1682,
autorul binecunoscutei formule (l/pl) + (1/p2) =(n-1)- [(llrl) - (I/rz)]
§l, In fine, un celebru rival al lui Hooke, biologul olandez Antony van
Leeuwenhoek (1632-1723), F.R.S. din 1679, care gi-a uimit contemporanii
cu descoperirile sale la microscopul simplu (Phil. Trans. Roy. Soc., 1673),
autorul celor patru volume de opere Arcana naturae ope microscopiorum
detecta (Secretele naturii descoperite prin microscop), Leiden, 1722, Cu
lentile construite de el cu mare precizie, cele mai mici avind un diametru de
numai 0,5 mm, si probe fixate pe varful unui ac, Leeuwenhoek a putut
observa structuri i procese biologice la nivele inaccesibile pand atunci, cu o
putere de rezolutie a detaliilor pind aproape de limita teoretici de un
micron. Cu ajutorul unui astfe] de instrument, el a studiat textura dintilor si
oaselor, striatia fibrelor musculare, structura fibroasi a cristalinului,
circulatia capilari sangvind (confirmdnd §i dezvoltind observatiile
microscopice anterioare ale medicului italian Marcello Malpighi, 1661), a
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dat prima descriere exacti a globulelor rosii, a bacteriilor, a protozoarelor §i
a fost primul observator al migcarii haotice permanente a particulelor infime
suspendate in lichide (1673). Aceasti miscare browniand a fost confirmati
in 1827 de fizicianul scotian Robert Brown (1773-1858), care a observat la
microscop neintrerupta miscare in zig-zag a granulelor de polen suspendate
intr-o piciturd de ap3. Teoria cineticd a miscirii browniene a suspensiilor,
produsi prin ciocnirile moleculare, a fost dati de Albert Einstein (1905) s
strilucit confirmatd experimental de Jean Perrin (1908) prin clasicul siu

studiu microscopic al particulelor de fum (diametru = 1074 cm) din aer,
prilej cu care a fost determinati o foarte bund valoare a numdrului lu
Avogadro.

Incepénd din secolul 17, studiul refractiei a cpitat un mare avant
datoriti interesului practic §i stiintific pentru constructia instrumentelor
optice. Formulele lentilelor §i oglinzilor sferice, constructiile geometrice ale
imaginilor, introducerea in studiul aberatiilor, toate acestea au fost oper
unor oameni ca Johannes Kepler (Dioptrice, 1611), Francesco
Bonaventura Cavalieri (Exercitationes geometricae, 1647), Christiaan
Huygens (Dioptrica, 1653), Isaac Newton (Lectiones opticae, 1609),
Isaac Barrow (Lectiones opticae et geometricae, 1674) si Edmund Halley
(Phil. Trans. Roy. Soc. , 1693), sistematizate in marile tratate de optici ale
secolului 18, scrise de David Gregory (Optics, 1735), Robert Smith (A
Compleat System of Optics, 4 volume, 1738), Joseph Harris (A Treatise
of Optics, 1775) si popularizate prin cirtile de largd accesibilitate ale lu
James Ferguson (Astronomy explained upon Sir Isaac Newton's
Principles, and made easy -for those who have not studied Mathematics,
1756; Lectures on Selected Subjects in Mechanics, Hydrostatics,
Pneumatics and Optics, 1760). In anii 1655-1660 a fost depus un efort
considerabil pentru perfectionarea lunetelor (telescoape de refractie) de fraii
Christiaan §i Constantin Huygens si de italienii Fustachio de Divin,
Giuseppe Campani $i marele elev al lui Galilei, Evangelista Torricell
(prima demonstratie ci o mici sferd de sticld, asa cum se poate usor topi in
flacdird, reprezinti cea mai puternicd lupi; astfel s-a putut intelege de ce nu
trebuie udate plantele in plin soare: piciturile sferice de api concentreazi
energia solard in focare - situate aproape de contactul cu frunzele, pe carele
ard local). Ei au realizat obiective de luneti cu distante focale de 30 - 40 m,
foarte bine taiate §i slefuite, dar irizarea cauzatd de deviatiile cromatice, atit
de frumos studiati de Newton in experientele sale cu lentile §i prisme
(Lectiones Opticae, 1669; disertatia A New Theory about Light and
Colours, prezentati in sedinta de comuniciri a Societitii Regale din Londr
la 6 Februarie 1672; tratatul de "Opticks", 1704) a impiedicat obtinerea unei
calitdti satisficitoare a imaginii. Celebra "eroare a Jui Newton", privind
imposibilitatea principiald ca o lentili si refracte lumina compusd din
diverse culori intr-un focar comun, a fost indreptati abia in anul 1758 d
opticianul londonez Jokhn Dollond (1706-1761), care a introdus dubletu/
acromat de contact, realizat prin alipirea unei lentile convexe de sticl
Crown de o lentild concavid de sticli Flint. Pentru aceasti realizare d¢
importantd deosebiti in perfectionarea instrumentelor optice de refractie,
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Dollond a primit brevet de inventie (urmasii sii §i firma Dollond si
Aitchison din Londra sunt activi §i astizi) §1 a fost onorat de Societatea
Regald prin alegerea sa ca F.R.S (unde a prezentat comunicarea An
Account of some Experiments concerning the different Refrangibility of
Light, 1758). Dar ca orice descoperire, si inventia acromatului are un
context §i o istorie proprie. in acest caz, dubletul acromat fusese descoperit
de fapt in 1733 de opticianul amator, avocat de profesie, Chester Moor Hall
(1703-1771), care insi a reusit si practice arta sa in secret timp de 25 de ani,
pand cidnd Dollond a aflat cu totul intimplitor de ea in timpul unei vizite in
atelierul glefuitorului de lentile George Bass. Intdmplarea I-a gisit insi cu
totul pregétit pe Dollond, care era interesat de mai multd vreme de problema
lentilei acromatice, fiind in corespondentd cu marele matematician
Leonhard Euler, preocupat §i el de teoria culorilor §i de compensarea
aberatiilor cromatice cu ajutorul mediilor optice de dispersie opusd (Nova
theoria Iucis et colorum, Mem. Acad. Berlin, 1746) si cu Samuel
Klingenstierna (1689-1785), profesor de matematicd si fizicd la
Universitatea din Uppsala, membru al Academiei de $tiinte din Paris §i al
Societitii Regale din Londra, care, inspirat de Euler, descoperise eroarea lui
Newton si elaborase o teorie matematici a obiectivului acromat (publicati
in 1760). Istoria poate deci onora pe Hall cu titlul de inventator, dar si pe
Euler si Klingenstierna pentru cercetarea lor fundamentals, si pe Dollond
pentru introducerea in practici curentd a acestei inventii cu mari consecinte.
Problema obiectivului acromat 1-a preocupat multi ani pe Euler (membru al
Academiei din Berlin, 1762), el realizind efectiv o lunetd compusd din opt
lentile §i calculdnd numeroase combinatii de lentile (Dioptrica, 3 volume,
Petersburg, 1769-1771). Dar, cercetirile de dispersie a luminii prin
descompunere spectrald cu ajutorul prismelor, atit de frumos lansate de
Newton in anii 1670, au fost reluate abia in anul 1800. Astfel, cum am
aritat, William Herschel (Experiments on the Refrangibility of the
invisible rays of the Sun, Phil. Trans. Roy. Soc. 1800) descoperd razele
termice (infrarogii) invizibile, care se reflecti si se refracti conform legii
Snell-Descartes. Repetind experienta lui Herschel, dar folosind ca detector
innegrirea clorurii de argint, Johan Wilhelm Ritter (1776-1810) a
descoperit razele ultraviolete observind ci actiunea razelor chimice
(ultraviolete) este mai slabd in rosu dar atinge un maxim imediat dupd
extremitatea violetd a spectrului vizibil ( Gilberts Annalen, 7, 525, 1801). in
parantezd, notim ci prima fotografie durabili a fost realizati abia in anul
1826 de Joseph Nicéphore Niépce (1765-1833), care a folosit o camerd
obscurd cu lentild convergenti si o expunere de circa opt ore pe o placd
fotosensibildi dintr-un aliaj de cositor; procesul de fotografiere
(negativ/pozitiv) familiar astizi, cu inregistrarea imaginilor pe hartie
acoperit cu cloruri de argint si fixati cu clorurd de sodiu, a fost introdus in
1835 de William Henry Fox Talbot (1880-1877).
Dupi aceastd scurtd digresiune, si revenim la anul 1802 in care
William Hyde Wollaston (1766-1828) a ficut doui observatii remarcabile
(a ciror semnificatie a fost inteleasi abia peste 15 ani de Fraunhofer). Pe
scurt, Wollaston, a reficut cea mai simpld experientd cu prismé, descrisd de
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Newton in felul urmitor: Intr-o camerd foarte intunecoasi, in dreptul unui
orificiu rotund ficut in oblonul unei ferestre §i larg de aproximativ o treime
de inch, am asezat o prismé de sticld prin care fasciculul de lumini solari
sd poati fi refractat mai mult spre peretele opus al camerei si acolo si
formeze o imagine coloratd a Soarelui (vezi Isaac Newton, Optica, p. 26,
editia tradusi in limba romédnd de prof. Victor Marian, Ed. Academie;,
Bucuresti, 1970). Varianta Iui Wollaston (A method of examining
refractive and dispersive powers by prismatic reflection, Phil, Trans,
Roy. Soc. II, pp. 365-380, 1802) a constat in aceea cé el a privit direct prin
prism3 la o fantd ingustd puternic iluminatd de Soare, observand astfel,
pentru prima datd, spectrul solar brizdat de cdteva linii intunecoase
(desigur, liniile de absorbtie Fraunhofer). Wollaston a folosit apoi ca sursi
de lumini o flacird de lumanare si a observat pentru prima data, cteva linii
strilucitoare pe un fond intunecos (adicd spectrul de linii de emisie
atomici, intre care, desigur, §i dubletul, nerezolvat, D al sodiuui)
Wollaston, ca §i Newton cu 130 de ani inainte, se gisea, de fapt, in
interiorul camerei unui mare §i rudimentar spectroscop cu prismd, dar nu
gi-a dat seama ca aici se pregitea semnarea actului de nastere al fizicii
cuantice (iminenti in scala istoriei milenare a opticii). Inci un pas a mai
trebuit genialului experimentator Joseph von Fraunhofer (1787-1826)
si materializeze ideea celebrei experiente a lui Newton in form
spectroscopului modern. Fraunhofer, nevoit inci de mic si-si cstige
existenta din optici §i mecanici find, studia pe atunci acromatizarea
lentilelor de telescop incercdnd, in prealabil, acromatizarea combinatiilor
de prisme din sticlele testate. Pentru a face masuritori cit mai precis
asupra refringibilititii razelor de diferite culori, el a folosit montajul optic,
astizi familiar, cu fascicul paralel de lumini, limitat de o fanti finj,
incident pe prisma de sticld fixatd in pozitia de deviatie minimi §
observare a spectrului prin luneti. Cu acest instrument minunat a descoperit
Fraunhofer (Bestimmung des Brechungs und Farbzerstreungs
Vermdgens verschiedener Glassorten in Bezug auf die Verrolkommung
achromatischer Ferurohre, Denkschr. der Miinch. Akad. d. Wiss, 5, 19,
1817) ci spectrul continuu al Soarelui este brizdat (etalonat sui generis) de
nenumirate linii spectrale fine, mai mult sau mai putin intunecate, un
marcher ideal al pozitiei culorii in spectru, care permite caracterizares
riguroasi a dispersiei mediilor optice (vezi exemplu, tabelul din sectiunca
1.2.7, Aberatii cromatice) §i alegerea celor mai convenabile sticle pentr
constructia sistemelor optice acromatice. Aceste linii au cipitat de atunci
denumirea de /inii Fraunhofer, cele mai intense (cele mai negre in spectrl
Soarelui) fiind notate cu literele alfabetului latin. Abia din acest moment,
cu sticle optice de indice de refractie si dispersie precis cunoscute, a fost
posibild constructia marilor telescoape de refractie. A doua realizare
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epocald a lui Fraunhofer consti in inventia refelei de difractie ( Neue
Modifikation des Lichtes durch gegenseitige Einwirkung und Beugung
der Strahlen und Gesetze derselben, Denkschrift der K. Akademie zu
Miinchen, 8, 1, 1821-22), element mult mai dispersiv decat prisma optici si
care, in plus, permite caracterizarea precisi a culorilor §i liniilor spectrale
prin lungimi de undi (teoria difractiei Fraunhofer prin retele optice a fost
definitivatd in 1835 de citre Friedrich Magnus Schwerd in lucrarea de
sintezd intitulati Die  Beugungserscheinungen  aus  den
Fundamentalgesetzen der Undulationstheorie analytisch entwickelt).
In primele experiente el a folosit retele din fire subtiri metalice intinse
echidistant cu ajutorul a doud suruburi paralele, perioada retelei fiind astfel
egald cu pasul surubului (retele de circa 10 fire pe milimetru). Nemultumit,
Fraunhofer a realizat apoi retele mult mai dese, pand la 300 de linii pe
milimetru, trasind cu ajutorul unei masini de divizat cu cutit de diamant
linii echidistante pe o lamid de sticld (procedeu folosit pind in zilele
noastre). Cu ajutorul acestor retele, €l a extins §i precizat misuritorile sale
atdt In spectrul de linii negre al luminii solare, directe sau reflectate de
Luni sau Venus, observand pind la 576 astfel de "linii Fraunhofer", cit §i in
spectrul de linii strilucitoare ale surselor de lumind terestre (flacira,
scinteia si arcul electric). In particular, el a stabilit ci linia neagri D din
spectrul Soarelui coincide cu linia galbend strilucitoare caracteristici a
sodiului. Si astfel, in scurta sa viati, de numai 39 de ani, Fraunhofer a
introdus §i instrumentele de bazi ale spectroscopiei optice moderne. Ca un
omagiu adus omului care a realizat primul telescop de refractie acromat de
mare precizie si a demonstrat cd liniile spectrale provenite de la elementele
astrelor sau ale surselor terestre sunt aceleasi, mormantul siu din Miinchen
poartd epitaful " Approximavit Sidera" , El a apropiat stelele.

Un rol important in realizarea obiectivelor acromate de diametre
(deci puteri de rezolutie unghiulard, vezi ecuatia (1.249)) mari l-a jucat
perfectionarea tehnologiei de fabricatie a sticlelor crown si flint de citre
opticianul elvetian Plerre Louis Guinand (1748-1824) prin folosirea
agitatorului care asigurd eliminarea bulelor de gaz si a tensiunilor i
omogenizarea pastei de sticld opticd in timpul ricini. Sticlele lui Guinand
aveau urmitoarele compozitii: sticla crown, slab dispersivd (72%8SiO,,
18%K,CO5 si 10%Ca0), sticla de flint, puternic dispersivé si refractivd
(45%5i0,, 12%K,CO3 si 43%PbO) §i erau mult mai pure, mai
transparente §i mai omogene (fird striurl) decit pani atunci. Productia lor a
fost curdnd monopolizatdi de marile firme Feil din Paris si Chance din
Birmingham. Cu astfel de sticle au fost construite marile telescoape de
refractie, incepind cu vestita lunetd cu diametrul obiectivului D =24cm,
realizatdi de Fraunhofer (fostul ucenic §i apoi asociatul lui Guinand) si

De fapt, difractia luminii in mai multe ordine spectrale cu ajutorul unei retele de fire

paralele fusese remarcatd incd de astronomul american David Rittenhouse (1785), dar simplele sale
observatii, ca atare, nu au avut nici-un ecou si au cizut repede in uitare. Abia Thomas Young , prin
celebrele sale experiente din anii 1801-1803 (vezi Lectures on Natural Philosophy, London, 1807)
avea sd demonstreze interferenta undelor de lumind care provin de la surse coerente si si ne invete
cum sd determinim lungimile de undi pentru diverse culori (v. istoria opticii ondulatorii - in vol. II).
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instalati la Tartu, Estonia, in 1824, la cererea astronomului Friedrich
Georg Wilhelm von Struve, pani la telescoapele refractoare cu obiective
uriage, realizate de opticianul american Alvan Clark (1804-1887) s
instalate in marile observatoare astronomice printre care cel din Pulkovo,
Rusia (D =75cm, in 1885), din Lick, S.U.A. (D=91cm, in 1888) si din
Yerkes, S.U.A. (D=102cm, in 1897). In general, realizarea sticlelor
optice de inalti calitate a dat un puternic impuls opticii instrumentale
(telescopul, obiectivul fotografic, microscopul, instrumentele spectrale).
S4 urmirim mai intdi progresele spectroscopiei, ale cirei baz
experimentale au fost puse, cum am aritat, de Fraunhofer. Astfe
spectroscopul cu prismi a fost perfectionat de Meyerstein (1856, 1861),
Amici (1860) a introdus sistemul de prisme cu viziune ditectd (cimentarea
alternativd a unei prisme de flint intre doud prisme de crown sau a doui
prisme de flint intre trei prisme de crown, in asa fel ci lungimea de undi
medie din spectrul vizibil apare nedeviatd), Gerssler (1856) inventeazi
tuburile de descirciri in gaze la presiune joasd, pundnd astfel la dispozitie o
noud sursi de luminid pentru spectroscopia de emisie. Spectroscopia va
deveni in curdnd cea mai fini §i mai precisi metodd de investigare a
proceselor intime de emisie §i absorbtie a luminii care au loc in sistemele
atomice si moleculare, provocind o noud revolutie in cunoasterea
Universului §i a structurii materiei. Astfel, pentru a cita numai céteva din
suita de nume ilustre, marele teoretician Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887) si abilul experimentator Robert Wilhelm Bunsen
(1811-1899), in atmosfera stiintificd a orasului universitar Heidelberg, au
pus bazele analizei spectrale, metodi ultrasensibili pentru determinare:
compozitiei chimice a substantelor terestre si cosmice (Chemische
Analyse durch Spektralbeobachtungen, Poggendorff Annalen, 1860;
Untersuchungen iber das Sonnenspektrum und Spektren der
chemischen Elemente, Abhandl. Berlin. Akad., 1861-1863). In particular,
Kirchhoff, care a fundamentat matematic teoria scalari a difractiei (vez
Cap. II), a explicat liniile Fraunhofer ca linii de absorbtie in gazele mai reci
din atmosfera solard si a stabilit celebra sa lege conform cireia raport/
dintre puterea de emisie §i puterea de absorbtie a corpurilor este 0
functie universald de frecventi si temperaturd. Anders Jonas Angstrom
(1814-1874), un clasic al misuritorilor spectroscopice de inalti precizie

(unitatea de lungime 1A= 10710 m i poartd numele), a determinat valoarea
absoluti a lungimilor de undi a 1000 de linii Fraunhofer din spectr
Soarelui (Recherches sur le spectre normal du Soleil, Uppsala, 1868).
Henry Augustus Rowland (1848-1901) a inventat reteaua concavi §i @
perfectionat tehnica trasirii retelelor optice de difractie pana la 1700 lini
pe milimetru, deschizind astfel drumul spectroscopiei de inalti putere d¢
rezolutie din infrarogu §i vizibil pind in vacuum ultraviolet (Manufactur
and Theory of Gratings for Optical Purposes, Phil. Mag., 13, 469, 1882;
Table of the Solar Spectrum Wavelengths, Astrophys. Jour.,, I-6,
1895-1898). Johann Jakob Balmer (1825-1898) a formulat binecunoscutd
lege a lungimilor de unda ale liniilor din spectrul vizibil al hidrogenul
(Notiz iiber die Spectrallinien des Wasserstofts, Wied. Ann., 25, 80,
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1885). Johannes Robert Rydberg (1854-1919), a descoperit legea generald
a frecventelor liniilor din seriile spectrale ale hidrogenului §i anume

v=R[(1/m2)- (1/2)], unde apare constants universald R =3,2869.

1015 sec™1 care i poarti numele (Recherches sur la constitution des
spectres d’emission des éléments chimiques, Kongl. Svenska Vetensk.
Akad. Handling, 23, 155, 1890). Pasul Urmditor a fost ficut de Walter Ritz
(1878-1909) cu principiul de combinare conform ciruia frecventa oricérei
linii spectrale poate fi reprezentati in forma v =Tm — Tn, unde sistemul de
numere T;, denumite termeni spectrali, este caracteristic pentru sistemul
atomic considerat. Semnificatia acestui principiu a fost inteleasi de Niels
Henrik David Bohr (1885-1962),care a identificat sistemul de numere -T;
cu sistemul de nivele de energie posibile E; ale electronilor in atom,
constanta de proportionalitate fiind chiar constanta h a lui Planck, adici
E;=-hT;, de unde rezultdi celebrul siu postulat al frecventelor
hv=En-Em prin care a pus bazele structurii cuantice a atomilor §i a
interactiei lor cu lumina (Phil. Mag. 26, 1, 476, 857 (1913); The Theory
of Spectra and Atomic Constitution, Cambridge, 1922; On the
Application of the Quantum Theory to Atomic Structure, Cambridge,
1924). S§i mai profund a pitruns Albert Einstein (1879-1955) in
mecanismul subtil al interactiei luminii cu sistemele atomice prin lucrarea
sa fundamentald privind procesul de emisfe stimulati care, impreund cu
procesele de emisie spontani si de absorbtie i-au permis o deducere uimitor
de simpld si generald a legii de distributie a energiei radiante din spectrul
corpului negru (Zur Quantentheorie der Strahlung, Physicalische
Zeitschrift, 18, 121, 1917). Vor mai trece, insi, citeva zeci de ani pani
cand ideile lui Einstein se vor concretiza in dispozitivele cuantice, azi atat
de rispindite, care realizeazi amplificarea luminii prin emisia stimulatd de
radiatie. Cum se gtie, prima razi laser a tisnit dintr-un cristal de rubin abia
in iunie 1960, in laboratorul condus de Theodore H. Maiman (n. 1927) la
Hughes Aircraft Co., Malibu, California, deschizind o noui erd in istoria
milenard a opticii (pentru o prezentare istorici detaliati vezi Mario
Bertolotti, Masers and Lasers - An Historical Approach, Adam Hilger
Ltd. Bristol, 1983). Dar revolutiei opticii cuantice, declansatd in anul 1900
de citre Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) prin introducerea
conceptului de cuanti de lumini si stabilirea legii radiatiei termice (Uber
irreversible Strahlungsvorgdnge , Ann. Physik, 1, 69, 1900), ii rezervim
un loc aparte in volumul al doilea.

Si revenim la istoria opticii geometrice din momentul marcat de
matematicianul, astronomul si fizicianul irlandez Sir William Rowan
Hamilton (1805-1865) prin seria sa de luctii  Theory of Systems of
Rays, publicate in Transactions of the Royal Irish Academy (15, 69-174,
1828; 16, 1-61, 1830; 16, 93-125, 1831; 17, 1-144, 1837) si In care, avind
la bazi principiul lui Fermat si calculul variational, introduce celebrele sale
functii caracteristice V, W, T ale sistemelor optice. Astfel, de exemplu,
functia de sase variabile V, denumiti astizi eicomalul punctual, este
definitd ca drumul optic
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p/
V(x,y,2; X’,y’,Z’)=I nds ,
P
dintre punctul P(x,y,z) din spatiul obiect s1 punctul p/ (x’ ,y/ , 2! ) din
spatiul imagine, satisficind ecuatiile eiconalului

(207 (%V) " () -n2x,.2),

5 2 2
(a_\;) +(-61,J +(6_\;) =0/ 2/ y/. 2y
% By 0z

unde derivatele partiale reprezintd directia razei de lumind in punctul
considerat. Cum proprietitile sistemelor optice pot fi descrise in functie de
punctele si/sau de razele (cosinusii directori) din spatiul obiect si imagine,
Hamilton a mai introdus si functiile caracteristice "auxiliare" W si T,
denumite in terminologia modernd eiconalul mixt i, respectiv, eiconalul
unghiular. Oricare din functiile caracteristice ale lui Hamilton
caracterizeazi sistemul optic, utilizarea lor prezentind avantaje specifice in
diversele aplicatii, cum a ardtat chiar el insusi pentru lentile, oglinzi i
sisteme de revolutie in general, pentru propagarea in medii anizotrope i in
atmosfera.

Formalismul elaborat de Hamilton pentru razele de lumind ale
opticii geometrice a fost extins de el §i pentru traiectoriile particulelor din
dinamica clasici intr-o scurtd noti intitulati On the Application to
Dynamics of a General Mathematical Method Previously Applied to
Optics, publicatd in British Association Report (1834) si in articolul
definitiv On a General Method in Dynamics: by which the Study of the
Motions of All Free Systems of Aftracting or Repealling Points Is
Reduced to the Search and Differentiation of One Central Relation or
Characteristic Function, publicat, de asti datd, in revista cu cel mai nalt
prestigiu si cea mai largd circulatie (Phil. Trans. of the Royal Society ,
1834).

Metoda matematic¥ generald §i fertild a functiilor caracteristice,
introdusd de Hamilton in optica geometricd si in dinamicd, reprezintd una
din cele mai profunde descoperiri ale secolului 19. Dar, In timp c¢
formalismul hamiltonian din dinamici a devenit indatd bine cunoscut,
gratie lucririlor lui Kar/ Gustav Jacob Jacobi (1804-1851), marea operi de
opticd geometricd a lui Hamilton a cizut pentru multe zeci de ani in uitare
(cu exceptia lui Maxwell (On the Application of Hamilton’s
Characteristic Function), Proc. London Math. Soc., 6, 117, 1875) si a lui
Thiesen (Ann. d. Physik, 45, 821, 1892)). Conceptul de functie
caracteristicd, sub denumirea de eiconal, a fost redescoperit §i repus in
circulatie abia de citre H. Bruns (Das Eikonal, K. sichs. Ges. d. wiss.
Abhand. math. - phys. K1., 21, 323-436, 1895) si, fapt extraordinar, in totald
ingorantid a operei de optici a marelui siu precursor, cum rezulti din
propozitia de la pagina 329: "Eine ganz ihnliche Rolle, wie der
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Hamilton’sache Ansatz in der Mechanik, spielt nun der Eikonalbegriff auf
dem allerdings weit engeren Gebiete der geometrischen Optik". Avem aici
un exemplu amuzant de modul cum avanseazi stiinta prin bezni. De fapt,
Bruns a parcurs drumul in sens invers, adicd de la mecanica lui Hamilton si
Jacobi la optica geometricd, dar pornind de la teorema Iui Malus (1808) si
nu de la principiul mult mai general al lui Fermat (aplicabil si in medii
anizotrope). In fine, Bruns a ajuns la functii eiconal aparent mai simple (de
patru variabile) dar care reprezinti doar cazuri particulare ale functiilor
caracteristice hamiltoniene prin intersectia congruentelor de raze cu o
pereche de plane de referintd (z =0, 2/ = 0). Din acest motiv, peste o sutid
de ani de la crearea formalismului hamiltonian in optici (1824-1844),
importanta relativi a contributiilor lui Hamilton §i Bruns a fost incd
obiectul unei dispute ascutite intre John Lighton Synge (Hamilton’s
Method in Geometrical Optics, J. Opt. Soc. Amer., 27, 75, 1937,
Hamilton’s Characteristic Function and Bruns’Eikonal, J. Opt. Soc.
Amer., 27, 138, 1937) si Maximillian Jakob Herzberger (On the
Characteristic Function of Hamilton, the Eikonal of Bruns and Their
Use in Optics, J. Opt. Soc. Amer., 26, 177, 1936; Hamilton’s
Characteristic Function and Bruns Eikonal, J. Opt. Soc. Amer., 27, 133,
1937), incheiatd in favoarea primului dar cu denumirea, mai scurti, de
eiconal, pastrati. In acelasi timp, compatriotii lui Hamilton, A. W. Conway
st J. L. Synge, au ecditat doud volume din lucririle publicate §i din
manuscrisele sale sub titlul 7he Mathematical Papers of Sir William
Rowan Hamilton, vol. I: Geometrical Optics (1931) si vol. II: Dynamics
(1940), la Cambridge University Press. De fapt, sarcina implementirii si
dezvoltirii ideilor opticii hamiltoniene a revenit aproape in exclusivitate
secolului nostru prin lucririle lui 7. Smith (Trans. Opt. Soc., London, 23,
1921-1933), G. C. Steward (The Symmetrical Optical System,
Cambridge, 1928), J. L. Synge (Geometrical Optics, An Introduction to
Hamilton’s Method, Cambridge, 1937, 1962), R. K. Luneburg
(Mathematical Theory of Optics, Berkeley, 1964), M. J. Herzberger
(Modern Geometrical Optics, Interscience, 1968), H. A. Buchdahl (An
Introduction to Hamiltonian Optics, Cambridge, 1970), O. N. Stavroudis
(The Optics of Rays, Wavefronts and Caustics, Academic Press, 1972),
T. Sekiguchi si K. B. Wolf ( The Hamiltonian Formulation of Optics,
Am. J. Phys., 55, 830, 1987) si altii.

In general, orice sistem a cirui evolutie este guvernati de ecuatiile
lui Hamilton (vezi sectiunea 1.1.2, ecuatia (1.64)) are multe proprietiti
remarcabile cum este, de exemplu, teorema lui Liouville, conform cireia
elementele de volum in spatiul fazelor se conservd. Si considerim, pentru
simplitate, problema optici unidimensionald, cu traiectoria x(z) si directia
de propagare px(z) a razei, astfel ci elementul de volum din spatiul fazelor
devine elementul de arie dx.dpx. Aceasti arie elementard reprezinti un
fascicul ingust de raze de lumini care trec printre punctele x si x+dx si au
directia de propagare intre px §i px +dpx. Conform teoremei lui Liouville,
aceastd arie se conservd de-a lungul traiectoriei astfel ci, luand doul puncte
oarecare ale acesteia Py(z)) §i P5(z,), avem dxl.dpxl = d_xz.dpx2 , cum
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este ilustrat in fig.A.5. Cu ajutorul unui sistem optic putem, de exemply, g
obtinem o litime dx, mai micd dar cu o imprastiere dpx2 a directjilor
razelor mai mare, sau invers. Aceasti proprietate fundamentals a spatjuly;
fazelor este o consecint directd a teoremei lui Liouville si reprezinti esent
relatiilor de incertitudine in optica ondulatorie si in mecanica cuantici, iy
general, formalismul hamiltonian a deschis drumul spre o analog
profundd intre opticd §i mecanicd, reprezentind totodati un instrumen
puternic pentru descrierca duald, prin traiectorii §i undele asociate, ;
fenomenelor naturii. Cum se stie, relevanta sa contemporani este legati de

p.
Py *2

1 dx
2‘1‘;’1(2

r-—dXI dpxl

fx1

Fig.A.5. Ilustrarea conservirii elementului de arie (teorema lui Liouville).

formularea mecanicii cuantice §i de reprezentdrile migclrii la scar
microscopici.

Ultimele decenii au marcat o seami de rezultate teoretice noi pm
care domeniul clasic al opticii geometrice a fost considerabil extins. Astfel,
J. Keller §i colaboratorii sdi (Appl. Phys. Letters, 28, 426, 1957; J. Opt.
Soc. Amer., 52, 2, 1962) dezvoltd o teorie geometrici a difractiei pornind
de la generalizarea invarantului lui Descartes. Rezultatele obtinute
constituie un progres net fati de teoria lui Kirchhoff (1883), a ciri
valabilitate este limitatd la distante mari (>> A) fati de planul aperturii pe
care are loc difractia (vezi Cap. II). Pornind pe o cale opusi, K. Miyamato
st E. Wolf (J. Opt. Soc. Amer., 52, 615, 626, 1962) dezvolti ideile lui B.
B. Baker si E. T. Copson (The Mathematical Theory of
Huygens'Principle, Oxford, 1939) si A. Rubinowicz  (Dit
Beugungswelle in der Kirchhoffschen Theorie der Beugung, Warsav,
1957), ajungind la concluzia ci integrala lui Kirchhoff pe suprafat:
aperturii poate fi pusi sub forma unei integrale de linie pe conturul acesteiz.
Se restaureazi astfel explicatia initiald datd de Thomas Young figurilor d¢
difractie, care considera ci acestea reprezint3 interferenta undei primar
incidente cu undele secundare generate de conturul aperturii. M. Kline sil
W. Kay (Electromagnetic Theory and Geometrical Optics, Interscienct,
1965) continui opera lui R. K. Luncburg (Mathematical Theory of
Optics, Berkeley, 1964) elaborind metode aproximative care leagd teOIja
electromagnetici a luminii de optica geometrici s§i teoria difractiei. In
cartea noastrd, pentru simplitate, am preferat si pornim de la ecuatia scalard
a undelor armonice, atdt pentru deducerea ecuatiei eiconalului, conform
demonstratiei lui Amold Sommerfeld si Ids Runge (Anwendung def
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Vektor-rechnung auf die Grundlagen der Geometrischen Optik, Ann. d.
Physik, 35, 277, 1911), cat si pentru prezentarea teorei scalare a difractiei
a lui Gustav Robert Kirchhoff (Zur Theorie der Lichtstrahlen, Ann. d.
Physik, 18, 663, 1883). Mai recent, P. Hillion (J. Optics, 10, 11, 1979),
prin linjarizarea ecuatiei eiconalului, a dezvoltat o teorie care permite
descrierea cimpurilor optice polarizate. O alti directie a fost marcati de D.
Gloge si D. Marcuse (J. Opt. Soc. Amer., 59, 1629, 1969) care pornesc de
la principiul lui Fermat i realizeazd o cuantificare a razelor de lumind,
demonstrind, pe aceastd cale, ci fasciculele gausiene sunt asociate unor
pachete de undi de imprigtiere minimi. Aceste idei au fost amplu
dezvoltate prin aplicarea metodelor de grupuri si algebre Lie in opticd (Lie
Methods in Optics, editori J. Sinchez-Mondragén si K. B. Wolf, in
Lecture Notes in Physics, vol. 250, Springer, 1986), metode folosite cu
succes §1 in mecanica cuanticd. Formalismul hamiltonian se dovedeste
astfel a fi capabil si descrie proprietitile geometrice, ondulatorii si
cuantice, ridicinile sale adinci constind in geometria simplecticd a
spatiului fazelor (J. Snratycki, Geometric Quantization and Quanfum
Mechanics, Springer, 1980; V. Guillemin si S. Sternberg, Symplectic
Techniques in Physics, Cambridge, 1984). Remarcim, in fine, succesele
recente ale aplicirii grupurilor Lie in studiul aberatiilor geometrice de ordin
Superior.

fn timp ce Hamilton reinvia insesi bazele opticii teoretice,
modelind optica geometricd si mecanica clasicd in cadrul preluat, peste o
suti de ani, de mecanica cuanticd, progrese considerabile erau realizate in
domeniul opticii instrumentale §i experimentale. Astfel, L. Schleiermacher
a initiat teoria vignetirii §i a propus metoda celor mai mici pitrate pentru
optimizarea parametrilor sistemelor optice (Uber den Gebrauch der
analytischen Optik, Poggendorff Annalen, 14, 1828; Analytische Optik,
Darmstadt, 1842). Marii matematicieni Cauchy si Gauss au continuat opera
de opticd a lui Euler care, cum am aritat mai inainte, s-a striduit multi ani
ca sd compenseze dispersia culorilor intr-un ansamblu de lentile. Astfel,
Augustin Louis Cauchy (1789-1857) a izbutit si dea o primd buni
aproximatie a formulei de dispersie in medii transparente, in Mémoire sur
Ia dispersion de la lumiére, 1836 (vezi si sectiunea 1. 2. 7, rel. (1.262)) si
a introdus indicii de refractie complexi pentru a explica reflexia metalicd
(vezi vol. ). Karl Friedrich Gauss (1777-1855) a efectuat cercetdri
sistematice ale proprietitilor sistemelor optice centrate traversate de raze
paraxiale, introducdnd notiunile de plane conjugate §i plane principale, care
au facilitat considerabil studiul instrumentelor complexe (Dioptrische
Unterschungen, 1843). Giovani Battista Amici (1786-1863) a folosit
proprietatea de aplanetism a punctelor Wierstrass pentru constructia
obiectivelor de microscop de mare aperturd numerici (Ann. de chim. et
phys., 12, 117, 1844) si a introdus metoda imersiei (vezi §i sectiunea
1.2, 1, fig.1.24). James Clark Maxwell (1831-1879) a contribuit la optica
geometricd cu exemplul clasic de instrument optic perfect realizat cu
distributia "ochi de peste" - vezi sectiunea 1. 3. 3 (Cambridge and Dublin
Mathematical Journal, 8, 188, 1854; Quart. Journ. of Pure and Applied
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Mathematics, 2, 233, 1858; pentru generaliziri interesante, inclusiv
lentilele Luneburg, vezi R. Stettler, Optik, 12, 529, 1955). Profunzimea
operei lui Maxwell poate fi comparatd doar cu cea a Jui Newton si a lu
Einstein. Cum se stie, geniului marelui fizician scotian ii datordm teora
electromagneticd §i ecuatiile care-i poartd numele (A Dynamical Theory
of the Electromagnetic Field, Phil. Trans. Roy. Soc. London, 155, 459,
1865; A Treatise on Electricity and Magnetism, Oxford, 1873), prima
mare unificare a fenomenelor electrice, magnetice i optice, unul din cele
mai mari triumfuri intelectuale ale futuror timpurilor. Interpretim aici

celebra relatie c=1/ [y cu propriile cuvinte ale lui Maxwell: "The

velocity of the transverse undulations in our hypothetical medium,
calculated from the electromagnetic experiments of M. M. Kohlrausch and
Weber (n.n. 1856), agree so exactly with the velocity of light calculated
from the optical experiments of M. Fizeau (n.n. 1849), that we can scarcely
avoid the inference that light consists in the transverse undulations of the
same medium which is the cause of electric and magnetic phenomena" si "
... we have strong reason to conclude that light itself is an electromagnetic
disturbance in the form of waves propagated through the electromagnetic
field according to electromagnetic laws". Curdnd (1888), Heinrich Rudolf
Hertz (1857-1894) a incununat opera lui Maxwell prin descoperirea
undelor radio (care se propagd cu aceeasi vitezd, se reflectd, refracti,
interferd, difracti §i se polarizeazd ca si lumina obisnuitd), confirméind
definitiv ipoteza ci lumina §1 undele electromagnetice au aceeasi naturd,
Teoriei electromagnetice a luminii §i aplicatiilor sale le vom dedica o mare
parte din volumul al doilea al cirtii noastre.

Dac3 Fraunhofer a deschis drumul corectirii precise a aberatiilor
cromatice §i constructiei obiectivelor telescopice refractoare moderne inci
din anul 1817, problema aberatiilor geometrice avea si-i agtepte pe Seidel
si Petzval pani in anii 1856-1857. Intre timp, cum am vizut, Gauss (1843)
a dat o form3 elegantd teoriei de ordinul intdi, in care invariantul lu
Descartes n-sin® se scrie simplu n -0, ceea ce implici un fascicul ingust
de raze in jurul axului optic (8 <0, 1 radiani = 69). Sub impulsul inventiei

si perfectiondrii aparatelor §i tehnicilor fotografice (Niépce, 1826; Talbot,
1835; Daguerre, 1839; E. Becquerel si Draper, 1842; Foucault si Fizeau,
1845; Bond, 1850; De la Rue, 1860; Cros §i Ducos du Haron, 1868;
Eastmann, 1888; Lippmann, 1893; si multi altii) apare noua sarcini de
realizare a obiectivelor cu aperturd i cdmp de vedere mare §i, in
consecintid, de extensie a teoriei sistemelor optice in domeniul
extraparaxial. Evident, o aproximatie mai buni avem daci retinem primii
doi termeni din dezvoltarea sin® =0 — (1/31)83 +(1/5185 — (1/7197 +..,
adici in cadrul unei teorii de ordinul al treilea. Abaterea care rezultd in
acest caz de la teoria de ordinul intdi va conduce (vezi sectiunea 1.2.8) 1
cele cinci aberatii primare (aberatia sferici, coma, astigmatismul, curbura
cdmpului §i distorsia), denumite si aberatiile lui Seidel, dupi numele lu
Ludwig von Seidel (1821-1896), care le-a studiat sistematic pentru prima
dati (Zur Dioptrik, iber die Entwicklung der Gliedern 3-ter Ordpung,
Astron. Nachr., 43, 289, 305, 321, 1856). Ulterior analiza lui Seidel a fost
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simplificatd de multi auton (in cartea noastri, de exemplu, am preferat
metoda sugerati in notele, nepublicate, ale lui Edward L. O'Neill) i
extinsi, prin diverse tehnici, la studiul aberatiilor geometrice de ordin
superior. Cum am aritat, lentila convergenti simpli a fost folositd de mult
la camera obscurd (vezi della Porta, 1589) ca si la realizarea primei
fotografii (Niépce, 1826), dar primele dagherotipii erau deja realizate cu un
obiectiv dublet acromat (Chevalier, 1830). Timpii de expunere erau insi
foarte mari din cauza diafragmirii puternice, necesari pentru atenuarea
aberatiilor geometrice. In particular, spre deosebire de telescoapele
obignuite, curbura cimpului §i distorsia nu mai pot fi tolerate la un bun
obiectiv fotografic. Primul mare succes teoretic §i practic a fost obtinut de
Josef Max Petzval (1807-1891), care a studiat in detaliu aberatia de
curburi a ciampului, a dedus conditia de aplatizare a imaginii (vezi
sectiunea 1. 2. 8, ecuatia (1.320) si a realizat, pe bazi de calcule prealabile,
obiectivul fotografic rapid pentru portrete (Bericht iber die Ergebnisse
einiger dioptrischer Untersuchungen, Pesth, 1843; Bericht iber optische
Untersuchungen, Ber. Keis. Akad. Wien, Math. - naturwiss. K1. 24, 50, 92,
129, (1857)). Obiectivul "aplanat” al lui Petzval, compus din doi dubleti
separati, caracterizat prin luminozitate mare dar cimp vizual mic, a fost
perfectionat de Steinheil (1860) si Dallmeyer (1866) care, ficind dubletii
separati simetrici, au eliminat §i aberatia de distorsie, mirind totodati foarte
mult $i cimpul de vedere.

O alti realizare remarcabili din aceastd perioadi consti in
descoperirea metodei "schlieren” sau "knife - edge"” (vezi § 1. 3) de citre
L. Foucault (Mémoire sur la construction des télescopes en verre
argenté, Ann. de 1’'Observatoire Imp. de Pams, 5, 197, 1859) si, in mod
independent, de A. Tdpler (Beobachtungen nach einer neuen optischen
Methode, Bonn, 1864; Pogg. Ann. Physik u. Chem., 127, 556, 1866).

fnainte de a trece la "momentul Abbe" vom mai nota citeva
acumuldri de seamd din istoria opticii secolului 19. Astfel, marele astronom
Sir George Biddell Airy (1801-1892) a fost probabil primul care a corectat
astigmatismul, folosind o lentildi sfero-cilindricdi pentru ameliorarea
propriului astigmatism miopic (1825). Amplificarea in practica
oftalmologici curenti a acestei metode va avea loc insi abia dupi anul
1862, an in care olandezul Franciscus Cornelius Donders (1818-1889) a
publicat tratatul siu privind lentilele cilindrice §i astigmatismul. Airy a
studiat in detaliu formarea imaginilor prin telescop §i precizia observatiilor
astronomice. Din cele peste 500 de publicatii ale sale, de importanti
deosebitid pentru stabilirea limitei de aplicabilitate a opticii geometrice si
puterea de rezolutie a instrumentelor optice este lucrarea in care a calculat
difractia Fraunhofer pe apertura circulard (On the Diffraction of an Object
Glass with Circular Aperture, Trans. Cambridge Phil. Soc., 5, 283, 1835).
Maximul central, in care este concentrati 83,9% din energia difractati,
reprezinti un spot strilucitor circular (discul Jui Airy) de razi unghiulari y
dat} de celebra formuli (vezi Cap. II, ecuatia (2.204))
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siny=1, 22—5.

De numele siu sunt legate de asemenea teoria ondulatorie a curcubeuly
(vezi F, Uliu, Curcubeul - De la mit la adevir, Ed. SITECH, Craiov,
1994) ca si functia lui Airy din teoria interferentei multiple (vezi sectiune
2. 8. 51 vol. II).

Lord Rayleigh, John William Strutt (1842-1919) a fost prim
care a introdus un criteriu practic §i simplu (Ymin = 1,22A/D, vezi cap, 1|
sectiunea 2. 8. 2) pentru a caracteriza puterea de rezolutie a instrumentelor
optice, pentru surse de lumind necoerente (Investigations in Optics with
special reference to Spectroscope, Phil. Mag., 8, 261, 1879). in fine, maj
notim cele doui criterii simple de stigmatism (vezi cap. I, sectiunea 1. 1.},
ecuatia (1.98) si ecuatiile (1.102), respectiv (1.112)) si anume conditia ¢
stigmatism axial, dedusi de Sir William Herschel (Phil. Trans. Roy. So,
111, 226, 1821) si conditia de stigmatism transversal, dedusi mai intii
de unul din creatorii termodinamicii, Rudolf Julius Emanuel Clausius
(Pogg. Ann., 121, 1, 1864) si de marele fiziolog si fizician Hermam
Ludwig Ferdinand von Helmholtz (Pogg. Ann. Jubelband, 557, 1874) dn
consideratii termodinamice. Importanta ultimei conditii pentru proiectarea
sistemelor optice a fost insd sesizatd abia dupd redescoperirea €i de citre
Emst Karl Abbe (Jenaische Ges. Med. u. Naturwiss., 129, 1879).

Ultima treime a secolului 19 este dominati de personalitates
fizicianului optician Emst Karl Abbe (1840-1905), profesor I
Universitatea din Jena, care, In strdnsi colaborare cu constructorul d
microscoape Carl Zeiss (1816-1888) si chimistul specializat in sticle optice
Otto Schott (1851-1935), a pus bazele teoretice, tehnice §i tehnologice ale
microscopiei optice moderne (vezi Ermst Abbe: Beitridge zur Theorie des
Mikroskops und der mikroskopischen Wahrnehmung, Arch. f. mik.
Anat, 9, 413, 1873; Die optischen Hilfsmittel der Mikroskopi,
Braunschweig, 1878; Gesammelte Abhandlungen, Gustav Fisher, Jens, 3
volume, 1904-1906. O expunere generald a teoriei Jui Abbe 2
instrumentelor optice a fost publicati de colaboratorul siu S. Czapski,
Theorie der optischen Instrumente, 1893; vezi si S. Czapski, 0.
Eppenstein, Grundziige der Theorie der Optischen Instrumente nach
Abbe, J. A. Barth, Leipzig, 1924). Pentru a ilustra impactul acestor
realiziri, amintim ci cercetirile de microbiologie si bacteriologie ar fi fost
imposibile fird microscoape cu puterea de rezolutie pini la limita teoretich
de difractie. Ca §i Fraunhofer in timpul siu, Abbe a reprezentat 0
combinatie unici de geniu stiintific, proiectant si inventator, demonstrnd
in mod strilucit interactia fertild dintre stiinta purd §i aplicatd. Spe
deosebire, insi, de obiectivele de telescop si fotografice, realizaret
microscoapelor de performant3 a intirziat datoritd dificultitilor intimpinate
in glefuirea, cu tolerante controlabile, a lentilelor mici, in imbunatitirea
substantiald a sticlelor optice pentru acromatizare si in Intelegere
fenomenelor de difractie inerente observirii microobiectelor cu sisteme
corect calculate din astfel de lentile. Istoria momentului Abbe-Zeiss-Schott
poate fi rezumata in urmitoarele evenimente:
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1846, Carl Zeiss este mecanic §i lector la Universitatea din Jena si, la
sugestia biologului J. Schleiden (1804-1881), incepe si construiasci
microscoape.

1861, Carl Zeiss este distins cu medalia de aur la Expozitia Industriald din
Turingia pentru microscoapele sale de bund calitate, dar realizate dupi
metoda empiricd, traditionald, de incercare §i eroare.

1866, Carl Zeiss §i cei doudzeci de oameni din micul siu atelier din Jena
produseserd circa o mie de astfel de microscoape, in conditiile unei grele
concurente cu firma Hartnack din Paris, care realizase, inci din 1859,
obiective cu imersie in api. Zeiss incepe si colaboreze cu Abbe, pe atunci
lector la Universitatea din Jena, pentru a pune constructia microscoapelor
pe baze stiintifice. Abbe si-a concentrat mai intdi eforturile pentru
constructia §i introducerea in atelierul lui Zeiss a numeroase instrumente de
mésurd §i control, de precizie:

1867, focometrul lui Abbe, pentru misurarea distantelor focale ale
obiectivului si a lentilelor sale componente;

1869, refractometrul lui Abbe, publicat in Jenaische Ges. Med. u.
Naturwiss, 8, 96, 1874, pentru determinarea indicilor de refractie ai
probelor de sticld §i de lichide din mésuritori ale unghiului limiti de
reflexie totald; in acelasi an, condensorul lui Abbe, pentru iluminarea
probelor pentru orice aperturd unghiulard y; in intervalul maxim posibil
(£90°);

1870, apertometrul lui Abbe, pentru determinarea aperturii numerice
AN=ngsiny; a obiectivelor de microscop, unde n; este indicele de
refractie al mediului de imersie (aer, apd, ulei etc.) dintre obiect si lentila
frontald a obiectivului iar y; este unghiul dintre raza marginald §i axul
optic. Conceptul de aperturd numericd a fost introdus de Abbe deoarece,
dupd numeroase experiente, a stabilit ci aceasti mirime controleaza
strilucirea imaginii §i puterea de rezolutie a obiectivelor de microscop
(plane conjugate apropiate), spre deosebire de numdrul/ f=1/D, care este
mirimea relevanti cind obiectele sunt indepértate (telescop, obiectiv
fotografic). Abbe a demonstrat, mai intii experimental, apoi pe baza teoriei
de difractie, cd distanta minimi (811) i dintre doud puncte obiect care
mai pot fi rezolvate in imagine (adicd inversul puterii de rezolutie spatiala)
este proportionald cu A si invers proportionald cu AN (vezi sectiunea
1.2.1, ecuatia (1.123)). Consecinta imediati a acestor cercetiri a fost aceea
cd, incepind din anul 1872, firma Zeiss va deveni vestiti prin
performantele microscoapelor sale, primele bazate pe o teorie corectd si
precalcul matematic. Abbe devine partenerul lui Zeiss (1875).

1871, Abbe publici studiile sale privind intensitatea luminii din
instrumentele optice, in care elaboreazi teoria diafragmelor si pupilelor
(Jenaische Ges. Med. u. Naturwiss., 6, 263, 1871). Aceste cercetir vor fi
extinse mai tirziu de M. von Rohr (Zentr. Ztg. Opt. u. Mech., 41, 145,
159, 171 (1920)).

1873, publici lucrarea sa fundamentald "Contributii la teoria
microscopului si a perceptiei microscopice" (op. cit.) in care pune, pentru
prima dati, bazele teoriei de difractie a formdri imaginilor. O astfel de
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teorie s-a impus cu necesitate in cazul observirii micro-obiectelor cu detalii
de ordinul lungimii de undi, cind contributia luminii difractate nu mai
poate fi neglijati. Pentru a ilustra teoria lui Abbe, si considerim un astfe]
de obiect de forma unei aperturi circulare PP, , iluminat de o undi plani
incidentd normal pe planul obiectului (vezi fig. A.6).

Undele difractate de
obiect sunt mai intdi
focalizate de
sistemul obiectiv in
planul s3u focal
posterior, unde
formeaz3d figura de
difractie Fraunhofer
corespunzitoare, cu condensor

. planut \*% planul focal
maximele obiect < posteriot plont

imagi

(spectrale) de
diverse ordine in
So, Sil’ Sﬁ $- a.
m. d., apoi se propagd mai departe, interferd §i in final, formeazi imaginea
inversati a obiectului in planul imagine al obiectivului. Acum este evident
cd, pentru a obtine o imagine cdt mai fideld, este necesar ca apertur
unghiulard y; (mai general, apertura numerici AN=n;siny;) 2
obiectivului si fie cit mai mare pentru ca la formarea imaginii si-si aducd
contributia cit mai multe spectre (frecvente spatiale). In acest mod a
explicat Abbe celebra sa formuld a limitei teoretice de rezolutie spatiald
(1) in = C-Ag/(nysiny;) unde constanta C este de ordinul unititii

Fig. A.6. Teoria lui Abbe a form#rii imaginii in microscop
(apertur3 circulard).

(C=0,82 pentru iluminarea coerentd §i C=0,61 pentru iluminarea
necoerentd, v. cap. II sau, mai detaliat, M. Born, E. Wolf, Principles of
Optics, Pergamon, 1986, p. 418-424). Cum am aritat, grosismentul util al
microscopului este limitat de rezolutia spatiali a obiectivului i a ochiulu
observatorului (vezi cap. I, sectiunea 1.2.5), ocularul servind numai pentru
a prezenta ochiului, sub un unghi de vedere convenabil, imaginea
(intermediard) formati §i rezolvatd de obiectiv. Abbe si-a confirmat teoria
prin numeroase experiente ingenioase (vezi si K. Michel, Dje Grundiagen
der Theorie des Mikroskops, Stuttgart, 1950; K. Kranje, Simple
Demonstration Experiments in the Abbe Theory of Image Formation,
Am. J. Phys., 30, 342, 1962), a ciror dezvoltare a condus pe urmasii sdi la
multe descoperiri importante cum este, de exemplu, metoda contrastului
de faz4, elaborati de fizicianul olandez Frits Zernike (1888-1966) in anii
1932-1934 si pentru care acesta a fost onorat cu premiul Nobel pentru
fizicdi, in anul 1953 (F. Zemike, Beugungstheorie der
Schneidenverfahrens und  seiner  verbesserten  Form,  der
Phasenkontrastmethode, Physica, 1, 689, 1934; Zs. Tech. Phys., 16, 454,
1935; Phys. Zs., 36, 848, 1935; Physica, 9, 686, 974, 1942; How I
Discovered Phase Contrast, Science, 121, 345, 1955; pentru prezentarea
detaliati a metodei contrastului de fazi v. M. Frangon, Le confrast de
phase en optique et en microscopie, Paris, Revue d'Optique, 1950; A. H.
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Bennett, H. Jupnik, H. Osterberg, O. W. Richards, Phase Microscopy, New
York, Wiley, 1952). Zemike insusi a calificat metoda sa ca o aplicatie
logicd a teoriei lui Abbe cu privire la formarea imaginii In microscop
pentru obiecte transparente de grosime opticd neuniformd (obiecte de
faz3), cum sunt frecvent intdlnite in biologie si cristalografie, obiecte care
modificd numai faza dar nu si amplitudinea undei incidente. Ideca metodei
lui Zernike consti in plasarea unei plici transparente subtiri (placa de fazd)
in planul focal posterior al obiectivului astfel ca faza ordinului central Sy
este avansatd sau retardatd cu m/2 fati de celelalte ordine de difractie si, in
consecintd, imaginea invizibild a obiectului de fazi (transparent) devine
vizibild (contrastati), ca §1 a unui obiect de amplitudine (absorbant);
diferentele de fazi din obiectul de fazi sunt transformate astfel in
diferentele corespunzitoare de strilucire sau intensitate ale imaginii.
Deoarece planul focal posterior al obiectivului este, de reguld, localizat in
interiorul sistemului de lentile care il compun, placa de fazi este
"Incorporati” in obiectiv. Rezonanta actuali a teoriei lui Abbe este
profundi si fertild, exemplul microscopului permitind sesizarea conceptului
de filtraj spatial, intelegerea semnificatiei transformarilor Fourier in
formarea imaginilor §i dezvoltarea unui nou domeniu al opticii, optica
Fourier §i prelucrarea opticé a informatiei.

1879, Abbe stabileste forma generald a conditiei necesare de aplanetism
sau conditia de sinus care 11 poarti numele (op. cit.), suplimentati ulterior
cu conditia de izoplanetism de cidtre F. Staeble (Miinchener Sitz. - Ber.,
183, 1919) si E. Lihotzky (Wiener Sitz. - Ber., 128, 85, 1919), conditii
care reprezinti criteriile majore de corectie in proiectarea sistemelor optice
moderne.

1879, Abbe introduce obiectivul acromat (pentru doud lungimi de undi) cu
imersie omogend (ulei), avind o aperturi numerici AN=1,25.
Perfectionarea mai departe a acestor obiective impunea insi producerea
unor noi tipuri de sticld, care si permitd combinatii de sticld de indice de
refractie mic i dispersie mare cu sticld de indice de refractie mare si
dispersie mici. Din fericire, in anul 1879, Abbe isi giseste partenerul ideal
pentru rezolvarea problemei noilor sticle in persoana chimistului Otto
Schott, impreuni cu care, dupd cétiva ani de mari eforturi, va reusi si
construiasci celebrele sale obiective apocromate, care satisfac conditiile
de acromatizare pentru trei culori §i conditia de sinus (aplanetism) pentru
doud culori (Jenaische Ges. Med. u. Naturwiss., 1886). Obiectivul

apocromat al lui Abbe (obiectiv cu imersie, compus din zece lentile,

f=2mm, AN=1,4), livrat de firma Zeiss incepind din anul 1886, va
deschide o noud epoci in observatiile vizuale cele mai fine §i in
microfotografie, puterea sa de rezolutie atingind limita teoretici de
difractie.

1884, se infiinteazi intreprinderea de sticld "Jenaer Glaswerke Schott und
Genossen" care, in 1886, deja producea 44 de tipuri de sticld opticd, de
calitate si varietate nemaiintilnitd pand atunci.

1889, Abbe prezintd obiectivul siu acromat de cea mai inalti performants,
cu imersie in monobrom-naftalen (AN = 1, 6).
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1889, dupi moartea lui Carl Zeiss (1888), Abbe rimane singurul proprietar
al firmei si infinteazd Fundatia Carl Zeiss pentru cercetdri stiintifice g
imbunititini sociale (Carl Zeiss Stiftung), devenind un mare pionier i in
domeniul reformelor sociale.

In afari de cele enumerate, multe alte dispozitive §i instrumente
de precizie sunt legate de numele lui Abbe, cum sunt spectrometrul luj
Abbe (pe principiul autocolimirii), pentru determinarea rapidi a indicelyj
de refractie §i dispersiei sticlelor (1874), interferometrul lui Abbe, de
testare comodi a plicilor plan-paralele (1885), ocularele de proiectie pentn
microfotografie (1886), sistemul de iluminare cu oglinda §i lentile cunoscut
sub numele de condensorul Iui Abbe (1886), microscopul comparator
(1891), o versiune imbunitititi a dilatometrului interferential al lui Fizeau
pentru determinarea coeficientilor de dilatare termicd a sticlelor (1893),
sistemul lui Abbe cu prisma Porro pentru inversarea imaginii in telescoape
terestre (1895), dezvoltd in cadrul firmei Zeiss noile sectii de telemetrie
binoculard, de obiective fotografice si de telescoape astronomice. Mai
departe, Abbe isi dezvoltd ideile prin colaboratorii sdi apropiati dintre care
amintim pe Carl Pulfrich (1858-1927), inventatorul stereocomparatorulu,
stereolocatorului §i fotometrului care ii poartd numele, si pe P. Rudolph
care, prin inventia "anastigmatelor”" (1890), a marcat nasterea obiectivelor
fotografice modermne (cum este, de exemplu, binecunoscutul obiectiv
Tessar, creat de el in 1902). Pentru o descriere mai detaliatd a numeroaselor
realizdri ale lui Abbe In opticd vezi M. von Rohr Emst Abbe, Fischer
Verlag, Jena, 1940; N. Guenther, Ernst Abbe, Schopfer der Zeiss -
Stiftung, Fischer Verlag, Stuttgart, 1951; F. Schomerus, Werden und
Wessen der Carl Zeiss-Stiftung, Fischer Verlag, Stuttgart, 1955; H.
Volkmann, Emst Abbe and his Work, Appl. Optics, 5, 1720, 1966; Jenaer
Rundschau (Jena Review), No. 3, 1973, numir dedicat aniversirii a 100 de
ani de la elaborarea de citre Abbe a bazelor teoretice si practice ale
microscopiei optice moderne.

Dintre diferitele metode de iluminare a obiectelor transparente
mai amintim condensorul lui A. K&hler (Zs. f. wiss. Mikroskopie, 10, 433,
1893; 16, 1, 1899), iluminarea critica (F. Zernike, Physica, 5, 794, 1938) s,
in ultimul timp, condensoarele asferice cu numere f foarte mici care asigurd
o mare densitate de flux luminos pe obiect (vezi lentilele asferice
prezentate in Cap. I, sectiunea 1.1.3).

Cele mai mari contributii la dezvoltarea opticii geometrice
fundamentale din secolul nostru au fost aduse de Alvar Gullstrand
(Allgemeine Theorie der monochromatischen Aberrationen, Acta Reg
Soc. Sci. Uppsala, 3, 1900; Die reele optische Abbildung, Svensks
Vetensk. Handl,, 41, 1, 1906; Tatsachen und Fiktionen in der Lebre der
optischen Abbildung, Arch. Optik, 1, 1, 81, 1907; Das allgemeinc
optische Abbildungssystem, Svenska Vetensk. Handl, 55, 1, 1915)
Thomas Smith (On Tracing Rays through an Optical System, Proc. Phys.
Soc. London, 28, 502, 1915; 30, 221, 1918; 32, 252, 1920; 33, 174, 1921;
57, 286, 1945), H. Boegehold (Uber die Entwicklung der Theoric der
optischen Instrumente seit Abbe, Ergeb. d. exakt. Naturwiss., 8, 1929
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Raumsymmetrische Abbildung, Z. Instrumentenk., 56, 98, 1936), M.
Hertzberger (Strahlenoptik, Springer, Berlin, 1931; Modern Geometrical
Optics, Interscience, New York, 1968) si G. Slusarev (Metodi di calcolo
dei sisterni ottici, Firenze, 1943; Geometriceskaia optika, Moskva, 1946).
Pentru contributiile sale in domeniul oftalmologiei (astigmatismul si
formele anormale ale corneei, lentile de corectic dupd Indepértarea
cristalinului cataractic), Gullstrand a fost distins cu premiul Nobel pentru
fiziologie si medicind (1911). Prin introducerea metodelor de algebra
matriceald in trasarea razelor (ray tracing) §i proiectarea instrumentelor
optice, T. Smith a devenit unul din marii profesori ai generatiei urmitoare
de opticieni. In prima lucrare (op. cit.), Boegehold face o sintezi a celor
mai importante realiziri in optica geometrici din primii 30 de ani ai
secolului nostru. Herzberger aplici la optica geometricd ideile
fundamentale ale lui Hamilton (vezi si controversa sa creatoare cu Synge) si
dezvolti modele matematice pentru sistemele optice. Slusarev face o ampla
analizi a aberatiilor Seidel §i a metodelor de calcul optic. In fine, in anii
40-50 ai secolului nostru, mai reamrcim elaborarea teoriei de difractic a
aberatiilor de citre B. R. A. Nijboer, F. Zernike si N. G. van Kampen
(vezi M. Bomn si E. Wolf, Principles of Optics, Pergamon, 1986, cap. IX).

Cum am aritat, noile sticle optice introduse de Schott (cum este,
de exemplu, sticla crown cu stabilizator de oxid de bariu (BaO), introdus in
compozitie sub formid de nitrat (Ba(NO3),) sau carbonat (BaCO3) de
bariu, avand indice de refractic mare §i dispersie micd) au revolutionat
corectarea sistemelor dioptrice de aberatii cromatice §i geometrice. Astfel,
la baza obiectivelor fotografice de astizi stau anastigmatele lui P. Rudolph
(firma Zeiss) §i H. D. Taylor (firma Cooke), sisteme acromatizate
caracterizate prin corectarea curburii cimpului, astigmatismului si comei
pentru cdmpuri unghiulare mari, §i perfectionate mai departe de
Wandersleb, Merté, Bertele, Zollner, §. a. Pentru prezentiri mai ample vezi
W. Merté, R. Richter, M. von Rohr, Das photographische Objectiv,
Springer 1932; E. Wandersleb, Die Lichtverteilung im Grossen im der
Brennebene des photographischen Objektivs, Akademie Verlag, Berlin,
1952; J. Fliigge, Das photographische Objektiv, Springer, 1955.

In zilele noastre, proiectarea sistemelor dioptrice a devenit din ce
in ce mai mult o problemd de automatizare in care metodele matriceale
joacd un rol important. Astfel, se pot scrie programe care fac posibild
proiectarea automati, de la simpla trasare a razelor i pind la proiectarea
sistemelor de cea mai inalti performants, in care sunt corectate aberatiile
de ordinul trei, patru si chiar mai inalt. Pentru introducere, vezi D. P. Feder,
Automatic Optical Design, Applied Optics, 2, 1209, 1963.

Marea majoritate a sistemelor de lentile §i oglinzi au suprafete
sferice, usor de fabricat cu precizia opticd necesard (tolerante <<A), dar
care pun problema corectiirii aberatiilor inerente. Existi Ins3 si instrumente
optice de inalti performanti care contin elemente cu suprafete asferice
(carteziene, toroidale, cilindrice), in ciuda dificultitilor de realizare (vezi T.
Sakurai, K. Shishido, Study on the fabrication of aspherical surfaces,
Appl. Optics, 2, 1181, 1963). In general, stigmatismul axial riguros al

159



1905

1947

1932

sistemelor optice centrate se poate realiza cu o suprafati asferici jar
aplanetismul cu doud. Un astfel de sistem (obiectiv aplanetic de telescop cu
cdmp unghiular mare, compus din dou#i oglinzi asferice) a fost calculat de
Karl Schwarzschild (Theorie der Spiegeltelescope, Abh. Konigl,
Gesellsch. d. Wiss. zu Gottingen, Math. - physik. Klasse, 4, 1905) si a fost
aplicat mai ales 1in
microscopie (vezi D. S.
Gray, A New series of

Microscope Objectives, f,:;:fﬂsm
Journ. Opt. Soc. Amer.,
39, 723, 1949; R. C.
Mellors, The Reflecting

I
!
]
|
!

spre
imagine

. . planut
Microscope, Science, 112, obieci
381, 1950). Desi principiul

o ) . P 1 P Fig.A.7. Obiectiv reflector de microscop (de
microscopului reflector mare apertura unghiulara

(deci fard aberatii

cromatice) fusese lansat incd de Newton §i reluat mai tirziu de Amici,
obiectivul unui astfel de microscop fiind asemdnidtor cu obiectivul
telescopului newtonian functiondnd in sens invers, ideea a fost materializati
abia de Cecil Reginald Burch (Proc. Phys. Soc., 59, 41, 1947) pornind de
la solutia analiticd a Iui Schwarzschild pentru sistemul aplanetic de doul
oglinzi. Un astfel de obiectiv reflector de microscop, de mare aperturd
unghiulard, care aminteste de obiectivul telescopului Cassegrain, este
ilustrat in fig.A.7.

Odatdi pus la punct in domeniul vizibil, acest sistem permite
microfotografia §i In domeniul ultraviolet, unde puterea de rezolute
spatiali este mai mare. In general, sistemele catoptrice sunt larg folosite §i
in afara domeniului optic, incepand de la focalizarea razelor X (vezi V.P.
Kirkpatrik, H. H. Pattee, Jr., X- Ray Microscopy, in Encyclopedia of
Physics, 30, 305 - 336, editor S. Fliigge, Springer, 1957; H. Riesenberg,
Uber zentralabschattungsfreie, rotationssymmetrische Spiegel systeme
mit besonderer Beriicksichtigung ihrer Eignung als abbildende Optik
fur extrem weiche Rontgenstrahlen, Jenaer Jahrbuch, II, 250 - 328, 1963),
pini la radiotelescoapele observatoarelor din Jodrell Bank (Anglia) §
Parkes (Australia). Din istoria recentf a marilor telescoape optice d¢
reflexie, cu oglinzi principale parabolice, amintim instalarea la observatorul
din Mont Wilson, S.U.A., a telescoapelor cu D = 152 ¢cm, in anul 1908 (cu
oglindi slefuiti de G. W. Ritchey), si cu D =254 cm, in anul 1918, l2
observatorul din Mont Palomar, S. U. A., a telescopului cu D = 508 cm, in
anul 1947 (proiectat de G. E. Hale, cu oglindi glefuiti si aluminizatd de J.
D. Strong) si, in ultimii ani, la observatorul din Caucaz, a celui mai mare
telescop reflector, cu oglindd principald de diametru D = 600 cm. Toate
aceste mari instrumente ilustreazi interactia fertili dintre stiintd §
tehnologie. In particular, elaborarea de citre John Donovan Strong ( 1932)
a tehnologiei de aluminizare, prin evaporare, a oglinzilor de telescop a avit
o profundi influentd asupra observatiilor astronomice. Un mare progres 2
fost realizat de asemenea prin construirea telescoapelor catadioptrice cU
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lam3 refringentd corectoare (vezi cap. I, sectiunea 1.2.5, fig.1.61) de citre
Bernhard Voldemar Schmidt (Central Zeitung f. Optik u. Mechanik, 52,
1931; Mitt. Hamburg Sternwarte Bergedorf 36, 15, 1932; vezi si R. Schorr,
Zs. f. Instrum., 56, 336, 1936; Astr. Nachr., 258, 45, 1936; Mitt. Hamburg
Sterwarte Bergedorf, 42, 175, 1936; C. Carathéodory, Elementare Theorie
des Spiegelteleskops von B. Schmidt, Teubner, Leipzig, 1940; E. H.
Linfoot, Recent Advances in Optics, cap. IV, Clarendon, Oxford, 1955) si
Dmitri Dmitrievici Maksutov (Noviie Katadioptriceskie Sistemi, Dokl.
Akad. Nauk S. S. S. R,, 37 - 127, 1942; New Catadioptric Meniscus
Systems, Journ. Opt. Soc. Amer., 34, 270, 1944; vezi §i A. Bouwers,
Achievements in Optics, Elsevier, New York, 1950). Aceste instrumente
performante, de camp unghiular foarte mare, in variante de tip Gregory sau
Cassegrain, au permis intocmirea de hirti astronomice pentru tot cerul
(vezi, de exemplu, pentru cerul boreal, asa-numitul Sky Survey al
observatorului de la Mount Palomar, realizat cu telescopul Schmidt cu
oglindi D = 180 cmsi lami corectoare de 120 cm diametru). In domeniul
microscopiei amintim perfectionarea obiectivului lui Burch prin realizarea
obiectivului catadioptric de citre D. S. Gray (op. cit., 1949), care a mairit
substantial apertura unghiulard prin adiugarea unui sistem frontal de lentile
din cuart topit §i fluorind (transparente in ultraviolet). Mai recent, folosirea
calculatoarelor de mare vitezi a permis o Imbunititire radicald in
proiectarea sistemelor optice complexe cu lentile asferice pentru cele mai
diverse aplicatii (teledetectie, ghidare, trasare), cu performante pini la
limita naturald de difractie, a fost atinsd o precizie extremi in polizarea
elementelor optice prin bombardament ionic, a devenit de uz curent
depunerea de straturi simple i multiple (reflectante, anti-reflectante), a luat
o mare amploare tehnologia materialelor pentru infrarosu, au fost introduse
materialele plastice in constructia elementelor optice (prisme, lentile,
asferice, replici de retele, fibre optice), au fost descoperite sticlele ceramice
cu coeficient de dilatare termicd extrem de mic.

O idee mai veche, brevetati de John Logie Baird (patent britanic
285738, 15 februarie 1928), care prezicea posibilitatea transmiterii luminii
$t a imaginilor prin fibre dielectrice transparente, a fost relansati de
Charles Kuen Kao (1966) astfel ci, in anul 1969, firma Corning Glass deja
fabrica primele fibre optice din sticli cu pierderi relativ mici
(=20 dB/km), marcind momentul intrdrii in era comunicatiilor prin fibre
optice (vezi N. S. Kapany, Fiber Optics, Principles and Applications,
Academic Press, New York, 1967; D. Gloge, Optical Fibers for
Comunications, Appl. Optics, 13, 249, 1974; D. Marcuse, Principles of
Optical Fiber Measurements, Academic Press, New York, 1981; A. B.
Sharma, S. J. Halme, M. M. Butusov, Optical Fiber Systems and their
Components, Springer, Ser. Opt. Sci., 24, 1981; Y. Suematsu, K. Iga,
Introduction to Optical Fiber Communications, Wiley, New York, 1982; A.
H, Cherin, Introduction to Optical Fibers, McGraw-Hill, New York,
1983). Gama diametrelor fibrelor folosite astizi pentru ghidarea luminii la
distant3 se intinde de la cativa microni pini la citeva mii de microni (firul
de pir de cap uman are un diametru de circa 50 microni). Daci diametrul
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fibrei este mare in comparatie cu lungimea de undi, propagarea luminii
prin fibri poate fi tratatd in termenii opticii geometrice, aga cum am ficut
in cap. I, sectiunea 1.3.2, pentru structuri cilindrice. Daci, insd, diametn]
este comparabil cu lungimea de undi, lumina se propagd prin fibri ca
printr-un ghid de undi din domeniul frecventelor optice (= 1013 Hz), in
acest caz fiind necesard aplicarea teoriei electromagnetice riguroase;
aceasti afirmatie este valabild §i pentru propagarea luminil in stratug
dielectrice foarte subtiri. A luat astfel nastere un nou capitol al opticii
aplicate denumit, pe scurt, optica integratd (S. E. Miller, 1969). Ca i in
cazul ghidurilor cavitare metalice pentru domeniul microundelor, analiza
riguroasd a propagirii undelor electromagnetice luminoase in ghidur
dielectrice se face cu ajutorul ecuatiilor lui Maxwell si a conditiilor Ja
limitd corespunzitoare (vezi vol. II). Lungimea de undi in domeniul optic

este insi de circa 104 ori mai mic decat in domeniul microundelor iar
avantajele frecventelor optice §i ale miniaturizirii corespunzitoare a
ghidurilor si circuitelor optice sunt multiple (vezi M. J. Adams, An
Introduction to optical Waveguides, Wiley, New York, 1981; R. G.
Hunsperger, Integrated Optics, Theory and Technology, Springer, Ser.
Opt. Sci., 33, 1984).

Incheiem aici aceasti primi parte a istoriei opticii cu observatia
cd, desi optica geometricd ne apare astfizi ca un caz limitd al ecuatiilor ui
Maxwell aplicate la fenomenele de propagare a cdmpurlor
electromagnetice de lungime de undi foarte mic#, totusi proiectarea
instrumentelor optice se bazeazi, de reguld, pe trasarea razelor de Jumini
prin sistemele considerate, deoarece rareori se intdmpld ca difractia si
depdseascd aberatiile geometrice. De asemenea, studiul fenomenelor mai
fine, de naturd ondulatorie, cum sunt interferenta, difractia §i polarizares,
implicd intotdeauna evaluarea prealabild a drumului geometric al razelor de
lumini. Si aceasta deoarece, pentru a descrie intr-o prima buna aproximatie
propagarea luminii, nu avem nevoie de nici-o ipotezi cu privire la natura ei
“ultima", fiind suficiente doar reprezentirile pur geometrice, aga cum este
sintetizat in urmitoarele cuvinte prin care Fermat se apira de atacurile
cartezienilor:

"... je ne prétends ni n’ai jamais prétendu étre de la confidence
secréte de la Nature. Elle a des voies obscures et cachées que je n’ai jamais
entrepris de pénétrer; je lui avais seulement offert un petit secours de
géometrie au sujet de la réfraction, si elle en ait eu besoin. "

(... nu pretind si nici n-am pretins vreodats cd md aflu printre confidentii
tainici ai Naturi. Ea are cdi nedeslusite si ascunse pe care n-am incercat
niciodatd sd le pdtrund; i-am oferit doar un mic ajutor din geometie, Ci
pnvire Ia refractie, asta dacd cumva ar fi avut nevoie de el.”)

Acest program minimal, realizat cu strilucire prin principiul lui Fermat §i
opera de optici geometricd a lui Hamilton, ar putea fi considerat ca moffo
pentru primul capitol al cirtii noastre,
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