Inleiding in de optica (Il)

H.G.J. Rutten

In de vorige aflevering werd een korte inleiding gegeven over licht,
optisch glas, breking en reflectie. Uitvoeriger werd de beeldvorming
aan spiegelende viakken behandeld.

In deze aflevering zal worden ingegaan op vensters, prisma’s c.q.

wiggen en lenzen.

Optische vensters

Een zuiver planparallelle plaat vervaar-
digd uit een optisch homogeen mate-
riaal noemt men een optisch venster.
Over het algemeen zijn deze vervaar-
digd uit het kroonglas BK7 dat een
brekingsindex heeftvann=1,51680.Dit
kroonglas kan gebruikt worden omdat
het een relatief breed transmissiege-
bied heeft, chemisch behoorlijk resis-
tentisenvooral erg goedkoopis (ca. Hfl.
40,- per kg).

Worden echter hogere eisen gesteld
aantransmissie in hetinfrarood of ultra-
violet deel van het spectrum of moet de
temperatuurbestandheid of chemische
resistentie beter zijn, dan worden ande-
re, over het algemeen minerale mate-
rialen gebruikt.

Veel gebruikt wordt o.a. kwarts (n =
1,45846). In extreme gevallen wordt
zelfs synthetische saffier (n = 1,7688) of
zelfs diamant (n = 2,42) toegepast. Dit
laatste is bijvoorbeeld toegepast In de
Russische ruimtesondes welke op de
planeet Venus zijn geland. De barre
omstandigheden waar dit venster aan
moest voldoen waren o.a een che-
misch aggresieve atmosfeer bij een
temperatuur van ca. 3560°C en een druk
van ca. 90 bar.

Optische vensters hebben geen opti-
sche sterkte. Wel hebben zij invioed op
destralengang. Infiguur 11sditweerge-
geven voor een dikke plaat. Omdat een
venster parallel 1s en de media aan
weerszijden van het venster gelijk ziyn,
zal een straal die onder een bepaalde

Figuur 1 De verschuiving van een lichtstraal
ten gevolge van de optische werking van een
venster.
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hoek een venster binnentreedt onder
dezelfde hoek weer uittreden
Tengevolge van de breking wordt de
ocorspronkelijke plaats van de straal ver-
schoven. Hoeveel dit is hangt in eerste
instantie af van de dikte van het venster
en van het materiaal waar het uit 1s
vervaardigd. In mindere mate 1s het ook
nog afhankelijk van de hoek van de
inval.

De verschuiving wordt als volgt be-
paald.

BC = 01 02

sine=sini.n/n
e = arcsin{sini n/n’)

AB' ' =t-tane

B'B = AB'/tan | = t- tan eftan |

il

BC = t-t-tan e/tan |
= t{1-tan e/tan 1)
tan(arcsin(sin i- n/n’))

=th- tan i )

0.0,

Zijn de invalshoeken erg klein, zoals dat
het geval is in het paraxiale gebied, dan
zijn de tangens en de sinus van de hoek
gelijk aan de hoek zelf (uitgedrukt in
radialen).

Dan geldt.
e=1-n/n
AB'=t-e=t-i.n/n

BB=AB/i=t.i.n/n/fi=1t.n/n
0,0,=BC=t-t.n/n"=t{1-n/n)

Is het medium aan weerszijden van het
venster lucht dan 1s dit:

0:0, =d0 =t (1-1/n)

Voorbeeld:

Venster. dikte. 6 mm
materiaal. BK7,
brekingsindex: 1,51680

Paraxiale benadering.
do =t(1-1/n")
dO =6 (1-1/1,51680) = 2,04430 mm

AlsdOvoorgrotereinvalshoekenwordt
berekend geeft dit het volgende:

invals- dO (exact) verschil
hoek (°) {mm) {mm)

5 2,05283 0,00953
10 2,07862 0,03532
15 2,12222 0,07892
30 2,37145 0,32815
45 2,83832 0,79502
60 3,69087 1,54757

Tabel 1

Doordatereen afhankeljkheid isvande
brekingsindex zal er sprake zin van
verschillende verschuivingen voor de
verschillende kleuren. Hierdoor liggen
de afbeeldingen voor de verschillende
kleuren ook op verschillende plaatsen.
Dit zijn kileurfouten waar in de volgende
aflevering uitgebreid op zal worden in-
gegaan.

Evenzo blijkt uit tabel 1 dat ook de
afhankelijkheid van de hoek van inval
voor extreem grote hoeken aanzienlijk
kan zijn. Ook dit zijn afbeeldingsfouten.
Uit het voorgaande s duidelijk gewor-
dendateenafbeeldinginderichtingvan
de bewegingsrichten van het licht ver-
schuift.

Wordt de stralengang omgekeerd,
daarmee wordt bedoeld dat een object
door een venster wordt waargenomen,
dan lijkt dat object dichterbij te staan.
Voor objecten die op grote afstand
staan 1s de invioed van deze kleine
verschuiving in vergelifking tot de af-
stand waarop ze staan erg gering en is
de invioed op de afbeelding eveneens
erg gering. Bij objecten op zeer nabije
afstand kan de invioed wel erg groot
worden. ~

Een typisch voorbeeld hiervan 1s de
aanlegruit van een kopleerapparaat
Bij het ontwerpen van het objectief
moet er terdege rekening mee worden
gehouden dat deze glasplaat zich tus-
sen het objectief en het origineel be-
vindt Niet alleen de positie van het
objectief maar ook de brandpuntsaf-
stand veranderen iets ten opzichte van
de situatie zonder ruit.
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Prisma’s en wiggen

Prisma’s en wiggen zijn optische com-
ponenten waarbi| de optisch werkzame
viakken nagenoeg uitsluitend plat zin.
Deze vlakken zijn zodanig ten opzichte
van elkaar gepositioneerd dat een stra-
lenbundel die binnentreedtvan richting
of stand wordt veranderd.

Er kan onderscheid gemaakt worden
tussen twee grote groepen prisma’s. De
ene groep zifn prisma’s die uitsluitend
een bundel van richting of stand veran-
deren zonder merkbare invioed te heb-
ben op de beeldkwaltteit, de zogenaam-
de reflectieprisma’s Lichtbundels In
deze prisma’s worden één of meer ma-
len gereflecteerd.

De andere grote groep zijn prisma’s
welke niet primair bedoeld zin een
richtingsverandering te geven maarom
het licht in zyyn verschillende kleuren te
ontrafelen. Deze worden dispersiepris-
ma’s genocemd

Is bij een dispersieprisma de brekende
hoek erg klein, dan wordt zo'n prisma
een wig genoemd

Doordat by reflectieprisma’s ontwor-
pen 1s wat maar mogelijk 1s — er is een
vrije keuze voor wat betreft het aantal
reflecties — 1s er een ontstellend groot
aantal verschillende uitvoeringen. Het
zoutevervoerendezeindithoofdstukte
behandelen. Omdezeredenzaleen deel
van deze prisma’s besproken worden
bij een van de afleveringen over "opti-
sche instrumenten”.

Dispersieprisma’s

Een dispersieprisma 1s over het alge-
meen driehoekig van vorm. Omdat de
functievan deze prisma’s hetontrafelen
van het lichtin de verschillende kleuren
1s, hebben deze over het algemeen een
grote tophoek en worden zij vervaar-
digd uit een relatief hoogbrekend glas
meteen grotedispersie, dusklein Abbe-
getal. Afhankelijk van de toepassing
worden glazen gebruikt met een hoge
tot zeer hoge brekingsindex. Omdat
glassoorten met een zeer hoge bre-
kingsindex over het algemeen een vrij
hoge absorbtie hebbenin hetviolette of
ultraviolette deel van het spéctrum,
kunnen deze alleen toegepast worden
als er wat dit betreft geen eisen zijn
gesteld. Worden deze wel gesteld, dan
worden prisma’s gebruikt met grote
brekende hoeken en worden zelfs meer
prisma’s achter elkaar gebruikt (spec-
troscoop). Hierover echter meer in een
van de volgende afieveringen

In figuur 2 is het stralenverloop in een
dispersieprisma weergegeven Hierbij
1s a de tophoek van het prisma Als de
straalhetprismaverlaatmaaktdezeeen
hoek met de intredende straal Deze
hoek wordt de afbuighoek genoemd,

Figuur 2 De breking in een prisma. Het stra-
lenverloop in de getekende situatie 1s sym-
metrisch

Alshetprismaisomgevendoorluchten
de hoek van inval Is 1;, dan kan de
afbuighoek als volgt worden berekend.
n=1

sine; =sini; - n/n’

e, = arcsin{sin 1,/n")
I, =a- e

e, = arcsin{sin 1, - n')
d=1,+e-a

Bovenstaande vergelijking kan zodanig
herleid worden dat e, direct wordt bere-
kend, zonder de tussenliggende stap-
pen. Laten we de goniometrische tus-
senberekeningen weg dan wordt deze
vergelijking:

e, = arcsin{sina V n2-sin?, -
cos a - sin iy)

Wordt d als functie getekend van de
hoek van inval dan blijkt er een mini-
mum te zijn. Dit minimum treedt op als
het stralenverloop symmetrisch door
het prisma gaat, dan 1s dus 1, = |,

In dat geval geldt dus:

d=2. h—a
ofwel:

11 = (a + d)/2
en

e = a2

Volgens de wet van Snellius geldt:
sini=n" sine

hieruit volgt:
sin ((a + d)/2) = n’' . sin d/2

Wordterdusineenmeetopstelling voor
gezorgd dat een lichtstraal symme-
trisch door een prisma loopt, dan kan
voor een bepaalde golflengte de bre-
kingsindex van het medium worden
bepaald met de uit het bovenstaande
afgeleide formule:

_sin {(a + d)/2)
T sind/2

’

Een ander bijzonder geval 1s dat, als de
intredende straal loodrecht het eerste
vlak treft. Dan wordt die straal dus niet
gebroken en geschiedt de hele rich-
tingsverandering uitsluitend tengevol-
ge van de breking aan het tweede viak
In dit geval geldt:

|1=e1:0,en|2:a

Wordt de wet van Snellius weer toege-
past dan geldt.

sini; =n' sine;=n.sina

verder geldt:

d=|2—62=ez—a
ofwel. e, =a +d

dus geldt:
sin{fa+d)=n"sna

Ook deze formule kan herleid worden
ter berekening van de brekingsindex:

n=smifa+dJ/sina bjip=0

Het kan natuurlijk mogelijk zijn dat er bij
de glas-lucht overgang een inwendige
reflectie optreedt. Dit is afhankelijk van
de invallende hoek, de brekingsindex
van het glas waaruit het prisma is ver-
vaardigd en de tophoekvan het prisma.
De hoek vaninval waarbij voor heteerst
inwendige reflectie optreedt wordt be-
paald door terug te rekenen. Dit ziet er
als volgt uit:

1, = arcsin 1/n’
e, = a— arcsin 1/n’
iy = arcsin {n’ . sin (a — arcsin 1/n’))

Voorbeeld:

In het vorige artikel 1s gesproken over
laag- en hoogbrekende glazen met ver-
schillende Abbe-getallen. Aan de hand
van een prisma kan duidelijk het onder-
linge verschil in breking worden ge-
toond; zie tabel 2 Het prisma waaraan
de berekeningen worden uitgevoerd
heeft een tophoek van 45° en hoek van
inval van 60°.

FK54 TiF3 LaF 28 SF59

eyq 11°30°28"717°1727"'28°69'39"' 39°19'20"
dg 26°30°28''32°17°27''43°59'39"/54°19'20"
dc 11°22'17" 16°56'17' 28°32'562"" 37°65°16""
de 11°37°16717°36" 7''29°22'30"40°38'58""

de-dc 14’59 39°60"  49'38” 2°43'42"

Tabel 2
De indices van e, en d duiden de betreffende
spectraalliinen aan
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Figuur 3 De sturing van een bundel door middel van een stelsel van wiggen De utwiking
wordt bepaald door de verdraaiing van de wiggen onderling en de richting door verdraaiing

van het hele stelsel

Wiggen

Zoals gezegd worden dispersiepris-
ma’s met een kleine tophoek wiggen
genoemd. Door deze geringe tophoek
is niet alleen de afbuighoek gering,
maar ook de kleurschifting. Dat bete-
kent dat deze wiggen toegepast kun-
nen worden in optische meetinstru-
menten waarbij een lichtbundel over
een kleine hoek van richting moet wor-
den veranderd. Een voorbeeld hiervan
is de optische afstandsmeter, die in
zeer grote aantallen in de tweede we-
reldoorlog zijn gebruikt.
Tegenwoordig worden wiggen ge-
bruikt om o.a. laserbundels te sturen.
Omdat het licht van een laser mono-
chromatisch is, kan er dus geen kleur-
schifting optreden. Voor het sturen van
de bundel worden twee identieke pris-
ma’s gebruikt, die tegengesteld aan el-
kaar worden verdraaid. Het eerste pris-
ma zorgt ervoor dat het spoor dat de
bundel zou tekenen een cirkel is; het-
zelfde doet het tweede prisma, echter
tegengesteld. De resultante hiervan is
een bundel die een rechtlijnig spoor
volgt. Daardoor kan dus, afhankelijk
van de hoekverdraanng t.o.v. elkaar,
een bepaalde afstand vanaf de neutrale
positie bereikt worden. De maximale

afbuiging is, volgend uit het voorgaan--

de, de dubbele afbuiging van één wig.
De afbuiging van de verdraaide wiggen
1s gelijk aan:

d,=2d.cosp

Door de hele combinatie te verdraaien
kan de laserbundel naar elke gewenste
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plaats worden aangestuurd welke ligt
binnen een cirkel met een diameter
van:

@d=s tand;

Hierbij is s de afstand van het wigsys-
teem tot het scherm waarop gestraald
wordt.

In figuur 3 zijn de posities van enkele
extreme stuurposrties getekend. De
neutrale positie is A. Hierbij wordt de
oorspronkeljke richting van de straal
niet gewjzigd. Bij de overige posities is
eltke keer de maximale uitwijking gege-
ven resp. naar boven, links, beneden en
rechts.

Lenzen

In het voorgaande 1s duidelijk gewor-
den dat met behulp van prisma’s de
richting van een lichtstraal veranderd
kan worden. Wat prisma’s gemeen
hebben is dat ze zelf geen afbeelding
vormen. Brekende optiek die dat wel
doet zijn lenzen.

Een lens bezit over het algemeen twee
bolvormige oppervlakken. Eén van de-
ze bolvlakken kan ook viak zijn. Zouden
beide viakken geen kromming bezitten

Figuur4Eenlens, letop hetverschiltussen de
optische as en de mechanische as

dan Is er een venster ontstaan. Bolvor-
mige viakken welke buitenwaards ge-
kromd zijn worden convexe vlakken ge-
noemd. Is het bolvlak binnenwaards
gekromd, dan wordt dit concaaf ge-
noemd. Een plat vlak wordt plan ge-
noemd.

De verbindingshyn tussen de kromte-
middelpunten van de bolvormige vlak-
ken wordt de optische as genoemd; zie
figuur 4.

Bij een lens met een plan viak 1s de
optische as de loodlijn die vanuit het
kromtemiddelpunt van het gekromde
vlak wordt neergelaten op het planvlak
Er kan onderscheid worden gemaakt
tussen positieve en negatieve lenzen
Bij positieve lenzen is de middendikte
groter dan de randdikte. Bij negatieve
lenzen is het omgekeerd, daar i1s de
randdikte groter dan de middendikte.
Met de volgende terminologie kunnen
positieve lenzen onderverdeeld wor-
den in:

a. bi-convex {dubbelbol),

b. concaaf-convex (positiefmeniscus),
c. plan-convex (platbol)

Voor negatieve lenzen 1s deze*

d. bi-concaaf (dubbelhol),

e convex-concaaf (negatiefmeniscus),
f. plan-concaaf (plathol).

Zie hiervoor figuur 5; op de betekenis
van de punten H; en H, wordt later
ingegaan

Deze gekromde vlakken zijn by een
gewone lens rotatiesymmetrisch Dat
betekent dat een willekeurige doorsne-
de doordetopaltijd eendeel vaneenen
dezelfde cirkel 1s, de kromtestraal van
het lensviak. Heeft het lensvlak in één
viak (XYZ) een kromming en in de rich-
ting loodrecht daarop geen kromming,
dus plan, en is het andere lensvlak
gelijksoortig of plan, dan wordt gespro-
ken van een cilinderlens.

Een andere mogehjkheid, die vaak bij
brilleglazen voorkomt, is dat één lens-
viak twee verschillende krommingen
bezit Daarmee wordt bedoeld dat de
kromtestraal in b.v. het X-vliak afwipkt
van de kromming in het Y-vlak In dat
geval wordt gesproken van torische
lenzen.

Natuurhjk komen er, net zoals bij spie-
gels, ook asferische lensvormen voor
De meest gebruikte asferische lenzen
zijn condensorlenzen in film- of diapro-
jectoren.

Een lichtstraal welke evenwijdig aan de
optische as de lens binnentreedt wordt
bij een positieve lens naar de optische
as toe gebroken. Een evenwijdige bun-
del i1s dus na passage van de lens con-
vergerend Bijeen negatieve lens wordt
deze straal van de optische as af gebro-
ken. Dientengevolge verlaat een even-
wijdig binnentredende bundel de lens
divergerend.
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snijdt In het hoofdpunt. Omdat bij de
voorgaande afleiding de invalshoogte,
dus ook de bundeldiameter, niet meer
voorkomt moet dus met behulp van de
nu bekende gegevens de brandpuntsaf-
stand van een optisch element of sys-
teem bepaald worden.

Figuur 5 De verschillende lensvormen. Van links naar rechts bi-convex, concaaf-convex,
plan-convex, bi-concaaf, convex-concaaf en plan-concaaf De punten geven de liggingen aan

van de hoofdpunten

Dientengevolge heeft een positieve
lens eenreeel brandpuntachterdelens,
gezien in de bewegingsrichting van het
licht By een negatieve lens is er een
virtueel brandpunt voor de lens.

Breking aan een lens
De breking aan een lens is wat ingewik-
kelder van aard dan de reflectie aan een
spiegel. Bij een lens moet rekening
worden gehouden metde wetvan Snel-
lius. Net zoals het geval is bij spiegels
kan ook hier weer onderscheid worden
gemaakttussen het paraxiale gebied en
daterbuiten.Infiguur8isdebrekingaan
een sferisch lensviak weergegeven.
Hierin is:
h: invalhoogte aan de lens vanaf de
optische as
R. de kromtestraal van het lensvlak.
Hierbij geldt- als de bolle kant naar
links wijstis R = +, als de holle kant
naar links wist is R = -

Figuur 6 Breking van een sferisch vlak, voor
verklaring zie tekst

s: afstand van de plaats waar de onge-

broken straal de optische assnijdttot

de top van het viak

idem, echter voor de gebroken

straal

11 hoek van nval

e: hoek van uitval

w. hoektussendestraalendeoptische
as voordat de straal gebroken is

w': hoek tussen de straal en de opti-
sche as nadat de straal gebroken is

p. middelpuntshoek bepaald door de
optische as en de R getrokken naar
de plaats waar de straal het optisch
viak snydt

n: brekingsindex voor de breking

n’* brekingsindex na de breking.

’

S

De afieidingen zien er dan als volgt uit
(paraxiaal gebied):

W+Ii=p

w+e=p

dus.w+i=w +e

w = h/s

w' = h/s’

dus:
i=p-w=h/R-h/s=h.(1/R-1/s)

e=p-w =h/R-h/s"=h.{1/R-1/s')
Dit ingevuld in /e = n’/n geeft:
n-h.{1/R-1/s)=n".h.{(1/R-1/s’), of

n.(t/R-1/s)=n".{1/R-1/s')
Deze formule kan herleid worden naar

n
s':n n-n
TR
of
s = !
N A B
R"n'R”s

In deze formules komt de invalshoogte
niet meer voor. Dat betekent dus dat
stralen onafhankelijk van de invals-
hoogte steeds dezelfde s’ hebben, dus
elkaar in één punt snijden. Dit punt
wordt het paraxiale brandpunt F ge-
noemd

Bovenstaande afleiding geldt echter
voor één viak. Omdat een lens altid
twee vlakken heeft moet deze procedu-
re herhaald worden voor elk volgend
viakv.Alsde diktevandelenstis,danis

Sy+1 = S’v - tv

Op deze manier kan de hgging van het
brandpuntt.o.v. hetlaatstelensviakvan
een enkel- of meervoudig lenssysteem
worden bepaald. Ock met behulp van
deze berekeningen wordt de brand-
puntsafstand f hiervan berekend; zie
figuur 7. In de vorige aflevering 1s ge-
steld dat de brandpuntsafstand gelijkis
aandeafstandvanhetbrandpunttotdie
plaats waar de beeldvormende lichtke-
gel dezelfde afmetingen heeft als de
intredende bundel. De plaats waar deze
afmetingen gelijk zijn wordt het hoofd-
vlak H genoemd, dat de optische as

Figuur 7 Brandpuntsafstand en ligging van
een hoofdvlak van een lens

Wordt er voor het gemak even van
uitgegaan dat het slechts één optisch
viak betreft, zoals bij een spiegel, dan s
de brandpuntsafstand gelijk aan s’;. Dit
is als volgt te schrijven:

5'1 f

h h

Alsermeer optische viakken zijn, bijeen
lens zijn dat er minimaal twee, dan
wordt deze procedure herhaald, zodat.

_ 52

f
h  hy

Hierbij 1s h; de invalshoogte aan het
volgende lensvlak.

h; kan echter berekend worden uit de
kegel die bestaat uit h en s’; en de dikte
van de lens t. Dan geldt:

s’y -t
hy = — . h
S
dit 1s dus.
s
hi==.h
$q

Substitutie geeft.

s’y .8’
==t = = —

h hy (-S—2)~h s,-h
s';

zodat.
sy .85.¢

f — 3
S2-83+ e

De plaats waar de uittredende conver-
gerende of divergerende bundel dezelf-
de diameter heeft als de parallel inval-
lende bunde! wordt het hoofdvlak ge-
noemd. Met behulpvanfendelaatste s’
wordt de plaats van het hoofdvlak bere-
kend t.0.v. de top van de krommingen.
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Een lens of optisch systeem bezit twee
hoofdvlakken. Het ene hoofdvlak geldt
alswordtverondersteld dathetlichtvan
links het systeem binnentreedt, het an-
dere geldt als het licht van rechts bin-
nentreedt. De liggingen van de hoofd-
viakken voor de karakteristieke lensvor-
men zijn weergegeven n figuur 5

Omdat bij deze laatste berekeningen
het licht van rechts naar links gaat, dus
tegengesteld aan de normale richting
wordt de volgende afspraak gemaakt.

Hetteken van de brekingsindex vaneen
mediumwordt bepaald doorderichting
waarin een lichtstraal beweegt. Is de
bewegingsrichtingvanlinks naarrechts
(de normale richting), dan 1s de bre-
kingsindex positief, Is deze van rechts
naar links, dan 1s de brekingsindex ne-
gatief. Hieruit kunnen we concluderen
datde brekingsindex na een spiegelend
oppervlak gelijk doch tegengesteld van
teken Is

Berekeningsvoorbeelden

1 Biconvexlens met de kromtestralen
van 100 en 600 mm, een dikte van 10
mm en een brekingsindex van 1,5

2. Een twee-spiegelopstelling waarbi)
de eerste spiegel hol en de andere
bol 1s met kromtestralen van resp.
1200 en 600 mm en een onderlinge
afstand van 400 mm.

Gevraagd te berekenen: de
brandpuntsafstand, de ligging van het
brandpunt en van de hoofdpunten.

Voorbeeld 1

s, = oneindig

R; = 100 mm
n, = 1
n"| = 1,5

Formule s’ geeft s’y = 300 mm

s, = 300 - 10 = 290 mm

R, = —600 mm
Ny = 1,5
nlz =1

Formule s’ geeft s’, = 166,507 mm
Formule f geeft f = 172,248 mm

De ligging van het hoofdvlak 1s dan
s',—f= 166,507 - 172,248 =-5,741 mm

De berekening in de andere richting:
s; = —oneindig

R; = -600 mm

Ny = -1

n’1 = —1,5

Formule s" geeft s’y = -1800 mm

s, = =1800 + 10 = -1790 mm

R, = 100 mm
n, =-15
n'2 = -1
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Formule s’ geeft s’, = -171,291 mm
Formule f geeft f = 172,248 mm

De ligging van het hoofdvlak 1s dan
s’y —f=-171,291 + 172,248 = 0,957
De afstand tussen de hoofdpunten is
dus

10 - 5,741 - 0,957 = 3,301 mm

Voorbeeld 2.

s; = oneindig
R; = -1200 mm
n; =1

n’1 = -1

Formule s’ geeft s’y = —600 mm

s, = —600 - (-400) = -200 mm

R, = -600 mm
Ny, = -1
n’2 =1

Formule s’ geeft s’, = 600 mm
Formule f geeft f = 1800 mm

Deligging van hethoofdvlakisdans,~f
= 600 - 1800 = -1200 mm

De berekening in de andere richting:
s; = —oneindig

R; = -600 mm
n, = -1
n,1 =1

Formule s’ geeft s’ = -300 mm

s, = =300 - 400 = -700 mm

R, = =1200 mm
n, =1
n,2 = -1

Formule s’ geeft s’, = -4200 mm
Formule f geeft f = —1800 mm

De ligging van het hoofdvlak 1s dan
s’y — f = -4200 + 1800 = —2400 mm

De ligging van de hoofdpunten 1s dus
afhankelijk van de krommingen en bre-
kingsindices van het medium (de me-
dia)

Rekening houdend met de voorgaande
afspraken kan de brandpuntsafstand
vaneenenkelvoudigelenseenvoudiger
berekend worden Onderstaande for-
mule geldt echteralleen als de dikte van
de lens klein is in verhouding tot de
brandpuntsafstand.

1 1 1
rﬂam:) (-1

Worden de gegevens van het eerste
voorbeeld ingevuld dan s

1 1 1
F =760 Ze00 1P
1 1
f

" 0,005833
f=171,428 mm
De fout welke hier gemaakt wordt is bij

een lensdikte van 10 mm ongeveer
0,5%o0

C

Figuur 8 Lenscombinatie met positieve en negatieve lenzen. Let op de bouwlengte n

vergeliking met de brandpuntsafstand
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Figuur 9 Opsteling van twee spiegels

Lenscombinaties

Door lenzen te combineren kan de
grootte van de brandpuntsafstand en
deligging van hetbrandpunt op gewen-
ste waarden gebracht worden. Voor-
beelden hiervanzijn gegevenindefigu-
ren 8 en 9. De combinatie Ainfiguur 8
komt nietzo vaak voor. De combinatie B
in figuur 8 wordt veelal toegepast bi)
telelenzen.

Dit systeem wordt ook wel dialyt-sys-
teem genoemd. De eigenschap van de-
ze opbouw 1s dat de bouwlengte aan-
merkelijk korter kan zijn dan de brand-
puntsafstand van het optische systeem.
Decombinatie Cinfiguur8wordttoege-
past by groothoekobjectieven waarbij
de afstand van het laatste lensvlak tot
het beeldvlak te klein zou zyn om by-
voorbeeld in een camerahuis te monte-
ren Bij dze combinatie is de bouwleng-
te dus groter dan de brandpuntsaf-
stand. De combinatie wordt ook wel
retrofocus-type genoemd.

Voor de bepaling van de brandpuntsaf-
stand van lenscombinaties is ook een
vereenvoudiging mogelijk. Ook deze
vereenvoudiging geldt alleen als de
lenzen dun zijn.

De brandpuntsafstand van een combi-
natie Is gelijk aan:

¢ _Hf
ff T +f-d

Er zijn niet alleen lenscombinaties mo-
gelijk maar ook combinaties met spie-
gels.

Telescopische combinaties
Optische systemen welke een evenwij-
dige invallende bundei focusseren tot
een reeel of virtueel brandpunt worden
focale systemen genoemd. Het brand-
punt van zo'n systeem ligt dus, binnen
redelijke grenzen, in de buurt van het
optische systeem. Het i1s echter ook
mogelijkdatbijeen optisch systeem het
brandpunt in het oneindige ligt In dat
geval is de uittredende lichtkegel niet
convergent of divergent maar net zoals
deintredende bundel evenwijdig. In dat
geval wordt er gesproken van een tele-
scopisch of ook wel afocaal systeem.

[List

10 REM LENS PROGRAMMA
20 REM ==============
30 INPUT “AANTAL LENSVLAKKEN ;AL
40 AL = INT (AL)
50 IF AL = < 1 THEN 30
60 DIM R{AL),D(AL),N(AL)
70 N{0) =1
80 N(AL} = 1
90 PRINT
100 FORV = 1 TO AL
110 PRINT V;
120 INPUT “E KROMTESTRAAL “,R(V)
130 IF R(V) = 0 THEN 110
140 IF V = AL THEN 180
150 PRINT V,
160 INPUT “E AFSTAND TOT VOLGENDE VLAK "', D(V)
170 DT = DT + D{V)
180 PRINT Vv,
190 INPUT "E BREKINGS INDEX NA VLAK ”,N(V})
200 IF N(V} = 0 THEN 180
210 PRINT
220 NEXT V
230 INPUT “"AFSTAND TOT OBJECT ";AQ
240 IF AO = 0 THEN 230

250 PRINT
260 F =1
270 S = 1E20

280 FORV = 1TO AL

290 SH = 1/R(V) = N(V =1}/ N(V) » (1 /R(V)-1/8)
300 [F ABS (SH) < 1E - 20 THEN SH = { SGN (SH) + SH = 0) » 1E - 20
31081 =1/8H

320F = F+ S1

330 IF V = AL THEN 360

340 S = S1 - D(V}

3BOF=F/S

360 NEXT V

370 SL = S1

380 S = - 1E20

330 FORV = AL TO 1 STEP - 1

400 SH = 1/R{V) = N(V) /N(V-1} » {1 /R{V)-1/8)
410 IF ABS (SH) < 1E -~ 20 THEN SH = ( SGN (SH) + SH = 0) » 1E - 20
420 St =1/SH

430 IF V = 1 THEN 450

440S =S1 +D(V-1)

450 NEXT V

460 SR = S1

470 HL = SL-F

480 HR = SR + F

490 HH = DT + HL- HR

500 S = AO

510 FORV = 1 TO AL

520 SH = 1/R(V) - N{V-1}/ NV} * (1/R(V)-1/8)
530 IF ABS (SH) < 1E - 20 THEN SH = (SGN (SH) + SH = 0) » 1E - 20
540 S1 = 1/SH

550 IF V = AL THEN 570

560 S = S1 - D(V}

570 NEXT V

580 SO = - AO - HR

590 IF SO = 0 THEN SO = 1E- 20

600 SA = S1-HL

610V = SA /SO

620PRINT "BRANDPUNTSAFSTAND “',F

630PRINTLIGGINGF1 ",SR
640PRINT"LIGGINGF2 ",SL
650 PRINT“LIGGINGH1 "HR
660 PRINT “LIGGINGH2 ", HL
670PRINT"AFSTANDH1-H2 ", HH
680 PRINT"'LIGGING AFBEELD ”,81
690PRINT "VERGROTING Y
700 END
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Deze afocale systemen zijn bijvoobeeld
astronomische of terristrische kijkers.
De opsteliing met twee positieve lens-
systemen wordt een Kepler-systeem
genoemd en geeft een omgekeerd
beeld. De opstelling met een positieve
en negatieve lenscombinatie wordt Ga-
lileische of Hollandse kijker genoemd
men geeft een rechtopstaand beeld.
De uittredende evenwijdige bundel kan
door het oog worden gefocusseerd. Is
de diameter van deze bundel klewner
dan de intredende bundel dan heeft dit
systeem een vergroting van:

V = d/d,

Omdat de uittredende bundel evenwij-
dig i1s, is de brandpuntsafstand van een
afocaal systeem oneindig Dat betekent
datde vereenvoudigde formule voor de
bepalingvandebrandpuntsafstandeen
noemer gelijk aan nul moet hebben. In
dit gval 1s de afstand tussen de lenzen
dus gelyk aan de som van de twee
brandpuntsafstanden

Uit figuur 101 duidelijk dat er dus ook
geldt dat de vergroting gelijk is aan:

V = fi/f,

f,

Figuur 10 Telescopische of afocale opstelling
Boven astronomische kijker
Onder: terristrische kijker

Beeldvormingvaneenlens-

systeem

De beide hoofdpunten zin in principe
de punten waardoor een heel optisch
systeem kan worden vervangen. Door
de lenswerking te laten plaatsvinden in
de hoofdviakken kan een afbeelding
van een object worden geconstrueerd.
De werkwijze 1s weergegeven is figuur
11 en kan als volgt worden beschreven.
Allereerst worden voor de bewegings-
richtingen van het licht van links naar
rechts en ook van rechts naar links de
liggingen van het brandpuntF, enF,en
de hoofdvlakken H, en H, bepaald.

Vervolgens wordtvooreenpuntvan het
objectdat nietop de optische ashigt,een
straal evenwijdig aan de optische as
getekend tot het vlak H,. Vervolgens
wordt de straal gebroken en verder
getrokken door het brandpunt F,. Dit s
eveneens herkenbaar in figuur 7
Vervolgens wordt van datzelfde punt
van hetobjecteen straal getrokken door
het brandpunt F, tot aan het hoofdvlak
H,. Bij dit hoofdviak wordt de straal
gebroken en evenwijdig aan de opt-
sche as doorgetrokken. Daar waar deze
straal en de vorige straal elkaar snijden
ligt de afbeelding van het punt van het
object van waaruit de constructie werd
gestart.

Figuur 11 De constructie van de beeldvor-
mung aan een optisch systeem. Hierbij is het
hele optische systeem vervangen door de
twee hoofdviakken

Let wel. Bij complex samengestelde
systemen kunnen de plaatsen H, en H,
in volgorde verwisseld zijn.

Aan de hand van de figuur kan ook
worden bepaald wat de vergroting Vis
Deze komt overeen met de formule by
spiegels

V=¢'s

De afstand tussen het object en de
afbeelding wordt de optische wegleng-
te genoemd. Deze is.

00" =s + s + HH

Zoals geldt voor spiegels, geldt ook hier
T 1 1
s s f

PROGRAMMA

Opmerkingen ten aanzien van het ge-
bruik van het computerprogramma

INVOERGEGEVENS®

a Kromtestralen:
middelpunt rechts van het viak:
R=+
middelpunt links van het viak: R = -
1s het vlak plan: R = 1E20

b. Afstand tot volgende viak-
Vlakligt verder (links-rechts) dan het
vlak waar zojuist de kromtestraal
werd opgegeven: D = +
vlak ligt terug (rechts-links} D = -

c. Brekingsindex na het vlak:
Gaathetlichtin hetmediumvan links
naar rechts, dan is de index +; gaat
het van rechts naar links dan index—

d. Afstand tot het object:
Ligt het object links van het systeem
dan is de afstand negatief, ligt het
object rechts van het systeem dan is
de afstand positief.
Opgeven afstand tot eerste lensvlak

DE RESULTATEN

a. Brandpuntsafstand.
pos. systeem is positief (reele afb.)
neg: systeem is negatief (virtuele
afb.)

b. Ligging F;-
neg. F; ligt voor eerste lensviak
pos: F, ligt achter eerste lensvlak

c. Ligging Hy:
pos: H, ligtachter het eerste lensvlak
neg' H, ligt voor het eerste lensvlak

d. Ligging F, en Hy*
Als voor F, en H; echter ten opzichte
van het laatste lensvlak

e. Afstand H—H,:
Afstand tussen de beide hoofdvlak-
ken.
pos: normale positie
neg: met elkaar verwisseld.

f. Ligging afbeelding:
Plaats van de afbeelding t.o.v. het
laatste lensvlak. N
pos. afbeelding ligt achter het lens-
viak
neg: afbeelding ligt véér hetlensviak

g. Vergroting-
pos: beeld staat rechtop (zelfde als
object)
neg: beeld staat omgekeerd (tegen-
gesteld als object)
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