INGINERIA OPTICA
Concepte. Definitii. Conventii

Optica este acea ramura a fizicii, care studiaza proprietatile radiatiei electromagnetice, modul de
producere si propagare, precum si efectul interactiunii acesteia cu structurile materiale.

Radiatia luminoasa sau lumina reprezinta acea parte din spectrul de radiatii electromagnetice
care produce senzatie vizuala asupra ochiului uman. Domeniul vizibil este un segment foarte
ingust al spectrului electromagnetic, cuprinzand intervalul de lungimi de unda (380...780)nm.

Prin definitie, orice mediu care interactioneaza cu radiatia electromagnetica, se numeste mediu
optic. Principala caracteristica a mediilor optice este densitatea optica, masurata prin marimea
adimensionald numita indice de refractie.

Indicele de refractie real, cu care se opereaza in aplicatiile de optica tehnica este de forma:

n=<, (1)
\)

unde ¢ este viteza radiatiei electromagnetice in vid (c=3-10% m/s), iar v este viteza de propagare
de faza T ntr-un mediu optic dat.

Suprafata de separatie a douda medii transparente cu densitati optice diferite constituie un dioptru.
In mod conventional, la stanga dioptrului se afla mediul obiect, iar la dreapta acestuia, mediul
imagine.

Doi dioptri delimiteaza un sistem optic elementar sau piesa optica (de ex. o lentila). Succesiunea
mai multor dioptri centrati formeaza un sistem optic.

Elementele principale ale sistemului standardizat de notatii sunt ilustrate in figura 1.
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Fig. 1 Notatii §i conventii de semne (punctele — majuscule latine, distanfele — minuscule latine, originile de
masurare — varful dioptrului, planele principale sau focarele, sensul — pozitiv la dreapta originii)

Unghiurile de incidenta si emergenta, € si €’, se definesc ca fiind unghiurile dintre normala la
suprafatd in punctul de incidenta si raza incidentd, respectiv emergenta. Unghiurile dintre axa
optica si raza incidentd, respectiv emergenta, se noteazd cu ¢ §i ¢’.

Legile refractiei si reflexiei

Prima lege a refractiei: raza incidenta si raza refractata se situeaza intr-un plan care contine si



punctul de incidenta si care este perpendicular pe planul . @
de separatie a celor doua medii optice diferite. A doua /;;% £ ol é\z’b &
lege a refractiei este o expresie matematica a legaturii %@ ¢
dintre unghiul de incidenta si cel de emergenta:

nsine=n'sing’. (Legea Snellius — Descartes) (2) =
Prima lege a reflexiei: raza incidentd, raza reflectata si (m) %%
punctul de incidenta se situeaza intr-un plan ‘ S,
perpendicular pe suprafata reflectanta. A doua lege a AT

reflexiei exprima legatura matematica dintre unghiul de

incidenta € si unghiul de reflexie €’:
e=¢'.
Trasarea extraaxiala a razelor (tab. 1 si fig. 3)

Tabelul 1 Pasii algoritmului de trasare

extraaxiala a razelor

Pas S#-0,[#©0 r=oo S=-w
~. ~
.~ —r sinc - - Lo~
1 SIHSZ—G—/ €=0 Sing =——
r
' n -~ [ g v n -~
2 Sing'=—siIne SiIng'=—sIneg Sing’=—sing
n' n
3 | 5'-6-8+8'=5, 5'=%'=0, G'=G-8+8=0,
-, sine -, ~tanc - sing’
4 S'=r 1> §'=5 —— s'=rl-——
sinc tan ¢’ sinc
5 5, =5 5, =5 5. =5

S-au notat cu indice “+” marimile referitoare

of
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la dioptrul urmator.
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Fig. 3 Elemente caracteristice refractiei pe un dioptru sferic

Fig. 2 Refractia si reflexia razei luminoase

(3)

Domeniul paraxial contine punctele si razele din vecinatatea axei optice si, din punct de vedere
al formalismului matematic, este descris de un set de relatii bazate pe invarianti.

. . L n" n
Invariantul paraxial obiectiv (Abbe): — —— =
s s

n'-n

r

(4)

unde s, s’ sunt distanta obiect, respectiv imagine, r — raza dioptrului, n, n’ — indicii de refractie ai

mediilor separate de dioptrul sferic.



Invariantul Helmholtz-Lagrange: nyc=n'y'c'=H, (5)
unde y, y’ reprezinta marimea obiectului, repectiv a imaginii, masurate de-a lungul axei y.
Distantele focale ale dioptrului

Focarul imagine - F* - al unui dioptru este punctul de pe axa optica, din spatiul imagine, al carui
punct obiect conjugat se afld in spatiul obiect, la infinit.

Focarul obiect - F - al unui dioptru este punctul de pe axa optica, din spatiul obiect, al cirui
punct imagine conjugat se afla in spatiul imagine, la infinit.
Distantele focale se masoara de la varful dioptrului la focare.

. .. . ., nr . . . : nr
Distanta focald imagine: f'= ——. Distanta focala obiect. f = ———. (6)
n-—n n-n
Sisteme optice centrate (fig. 4)
Ecuatiile de formare a imaginii Ny n'1=nz N'e1=nk Nk
(rezulta din invariantul paraxial Abbe): %
: n; _
Sj=—————, (7) F 1[di[2 k-1] ]| ditr | k F'
S r:
: : $17SF SH Sty S} =Sp:
' NS RYA -
Sji1 =8 —0j ji1- (8) oo et e,

Marirea liniara:

$S,...5, N, N, kS;
p=S2tely _Tuppl ©)
Distantele focale:
. 5,8,...5, ks o ks, :
fr=g 23K =g ]2 A s=00,f=5 [[2 A S =c. (10)
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Lentile sferice. Caracteristici de referinta (fig. 5)

Clasificare functie de efectul optic:

- lentile (sisteme) convergente - biconvexe
(pozitive) - plan-convexe
>0, >0 - menisc convergent
- lentile (sisteme) divergente - biconcave
(negative) - plan-concave
<0,&<0 - menisc divergent.
- lenti = = - menisc neutru .
Ientlle' neutre f* = oo, P - 0 ST - . Fig. 5 Caracteristicile de referinta ale lentilei
Ecuatia de formare a imaginii prin lentila sferica: sferice
1 1 1
~—-= (11)
at a f

unde a, a’ sunt abscisele obiect, respectiv imagine, masurate de la planele principale, f* — distanta
focald a lentilei.



Puterea unui sistem compus din douda lentile:

1 1 1 e

A
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' f f, fif, ff,

(12)

unde e este distanta H’1H,, iar A reprezinta intervalul optic, F, F..

Constructia grafica a imaginii prin lentile sferice (fig. 6 si fig. 7)
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Fig. 7 Formarea graficé a imaginii prin lentila divergenta

Evaluarea calitatii sistemelor optice (tab. 2 si 3)

Tabelul 2. Denumirea, simbolul si metoda de calcul a principalilor parametri geometrici,
ondulatorii si Fourier de evaluare a calitatii sistemelor optice

Nr. Parametru de calitate a imaginii Simbol Metode de calcul
1 | Aberatia sfericd transversala si axiald dy’, ds’ Trasare paraxiala si extraaxiala a razelor obiective
2 | Coma tangentiala si sagitala K. ks Tras.arevpar.axi.alé §i extraaxiala a razelor obiectiva si
pupilara principala
3 Curburile astigmatice de cAmp 7o 7 Trasare paraxiala si extraaxiala a razelor obiectiva si
tangentiala i sagitala TS pupilara principald; Trasarea oblica a razelor
4 | Distorsiunea dy'% Tras.arevpar.axi.alé §i extraaxiala a razelor obiectiva si
pupilara principala
5 | Aberatia de unda OPD Calcul geometric
6 | Diagrama spot - Trasare vectoriald a razelor
7 | Functia imagine a punctului PSF Analiza Fourier
8 | Functia optica de transfer de modulatie MTF Analizd Fourier
9 | Functia optica de transfer de faza PTF Analizd Fourier
10 | Functia imagine a liniei LSF Analizd Fourier
11 | Raportul Strehl Strehl Functie de OPD sau MTF
12 | Criteriul Rayleigh RL Impune valoarea minima OPD=\A/4 pentru sisteme

limitate la difractie




Tabelul 3. Clasificarea sistemelor optice pe clase de calitate

Raport , Calitatea
OPD RMSOPD | giren ds ke sistemului
0.0 0.0 1.00
0.25 RL=A/16 | 0.018\ 0.99 ideal
0.5 RL=\/8 0.036) 0.95
2
_ . f' 1.5M limitat la
1.0 RL=)\/4 0.071 0.80 05" \max = i167{_) k= im s
2.0 RL=A/2 0.14x 0.40 precis
3.0 RL=0.751\ 0.211 0.10 comercial
4.0 RL=\ 0.291 0.00
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Fig. 10 Schema optica a microscopului cu tub finit




