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Nekrogelne leCe
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- Lece so stara iznajdba. Poznali so jih Ze v starem
Egiptu, pa v antiki, predvsem zbiralne kot sred-
stvo za priziganje ognja. Menda je Neron, Ce verja-
memo Pliniju, uporabil kristalno razprsilno leco pri
opazovanju gladiatorskih iger v Rimu. V srednjem
veku so jih uporabljali kot bralne lece, preprosto
so stekleno kroglo razpolovili. Steklene krogle na-
polnjene z vodo so donedavna uporabljali cevljarji
v Trzicu, da so jim zbrale svetlobo iz petrolejke na

delovno povrsino.

Pravo zanimanje za lece pa je nastopilo v drugi
polovici 13. stoletja v severni Italiji, ko so jih zaceli
uporabljati kot ocala za korekcijo vida. Takrat so
masovno brusili in gladili steklene lec¢e za ocala, naj-
prej v Firencah in Benetkah, pozneje pa tudi na Nizo-
zemskem in v Nemciji. Na Nizozemskem je bil okrog
leta 1595 narejen prvi mikroskop, nekaj pozneje tudi
daljnogled.

LecCe so zanimiva tema v Solah, od osnovne preko
srednje do prvih letnikov tehniskih fakultet na uni-
verzah. Geometrijsko optiko dandanes na fakulte-
tah obravnavajo le pregledno in na hitro, v mojem
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Casu Solanja pa smo lece in le¢ja obravnavali kar po-
drobno. Pri tem smo obravnavali napake pri presli-
kavanju s krogelnimi lecami, ki so bile takrat edino
na voljo. Na predavanju profesorja Janeza Strnada
sem si ga drznil vprasati, ali bi kaksna druga oblika
lece imela manj napak ali pa sploh nobene. Takrat,
pa seveda v preteklosti tudi, bi masovna izdelava ta-
kih lec¢ bila povsem neizvedljiva. Odgovoril mi je, da
z nekrogelnimi le¢ami ne bi kaj prida pridobili, saj
imajo tudi te svoje muhe.

Z napredkom tehnologije, predvsem z iznajdbo
laserjev in z neslutenim razvojem racunalni$tva pa
so nekrogelne leCe postale zanimive. Danes njihova
uporaba precej poenostavi zapletena lecja opticnih
naprav.

Bistvena pridobitev nekrogelne ploskve (ali nesfe-
ri¢ne, kot radi reCemo s tujko) je odprava krogelne
aberacije. Krogelne lece le priblizno zberejo vzpo-
redni svetlobni curek v to¢ko. To dobro vidimo pri
lecah, ki so velike v primeri z njihovo goris¢no razda-
ljo. Na sliki 1 so prikazani pred leco vzporedni zarki
po lomu na prvih ploskvah lece, in sicer na krogelni
(a), paraboloidni (b) in iskani nekrogelni ploskvi (c).
Prikazani so Zarki in prerezi ploskev z ravnino, v ka-
teri leZi optic¢na os. Ploskve imajo seveda enake pre-
reze v vsaki ravnini, v kateri leZi opti¢na os. Pravimo,
da so ploskve osno simetri¢ne.

SLIKA 1.

Zarki po lomu na a) krogelni ploskvi,
b) paraboloidni ploskvi, ¢) nekrogelni
ploskvi
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Da si ne grenimo Zivljenja, bomo odslej obravna-
vali le lom zarkov, vzporednih z opti¢no osjo, le na
eni zakrivljeni ploskvi, ki omejuje steklo. Pri lecah
imamo seveda dva loma, na prvi, vstopni, in drugi,
izstopni strani leCe. Slika, ki jo tvori prva zakri-
vljena ploskev, pa sluZi drugi ploskvi kot predmet.
Ce razumemo, kaj se dogaja s svetlobo na eni plo-
skvi, ni ve¢ tezko obravnavati preslikave pri prehodu
svetlobe skozi obe ploskvi.

Vidimo, da se robni Zarki pri krogelni ploskvi lo-
mijo prevec in ne zadenejo gorisca, ki ga tvorijo obo-
sni zarki. Zakrivljenost krogelne ploskve je preve-
lika, ¢e hocemo, da se vsi zarki po lomu zberejo v
eni tocki. Na misel nam pride, da bi paraboloidna
oblika ploskve, ki se na robu ne krivi tako moc¢no,
bila boljsa. Na sliki 1 (b) pa vidimo, da se parabolo-
idna ploskev premalo krivi, saj se obrobni Zarki pre-
malo lomijo. Krogelno in paraboloidno ploskev smo
izbrali tako, da imajo pri obeh obosni Zarki goriSce
na istem mestu. Iskana ploskev bo torej nekje med
tema ploskvama, glej sliko 2. Kako priti do nje?

SLIKA 2.

Oblike lomnih ploskev - krogelna ploskev (spodnja), parabolo-
idna ploskev (zgornja) in iskana ploskev brez krogelne abera-
cije (ki je med obema prejSnjima ploskvama).

Pri iskanju te ploskve si pomagamo s skico na sliki
3. Zarek A, vzporeden z geometrijsko osjo ploskve
in od nje oddaljen za 7, se v tocki L lomi in zadene
gorisce F. Vpadni kot « in lomni kot B in lomni ko-
licnik stekla n so povezani preko lomnega zakona:

sin(x) n
sin(B)

Kot y je doloc¢en s trikotnikom ALFG, Kkjer je tocka G
preseciSce navpicnice skozi tocko O in vodoravnice
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skozi F. Takoj vidimo, da je kot y kar razlika kotov
« in B, kot & pa enak kotu nagiba ploskve v tocki L.
Racunanje gre sedaj kot po maslu. Ker je

" B=a-y,

velja:
. sin « . .
= sinf = R sinxcosy — cosxsiny .

ali:
1
" sinx (- cosy) = —sinyy1 — sin® «.

Levo in desno stran kvadriramo, da odpravimo kva-
dratni koren na desni strani in dobimo:

- 2 Sil’l2 Y
sin ‘X_—i_*_l_Zcosy'
n? n
Sledi izraz za tangens kota «:

. tgo= siny
cosy —

[—

n

Ker je kot y znan, trikotnik ALFG pa pove, da velja:

= siny=—r )
VU +2)2+72

in

" COoSy = f+z

Jf+2)2+72

Koordinatni sistem z absciso 7 in ordinato z na sliki
3 z izhodiS¢em v toCki O smo postavili tako, da je
z(r) < 0, goriS§cno razdaljo f pa obravnavamo kot
pozitivno (f > 0).

Ce smo dobili pravi izraz, preverimo s progra-
mom, ki lahko sledi zarkom tudi skozi le¢je. Tega
smo Ze uporabili pri risanju slike 1 a) in b). Napisali
smo ga tako, da se Zarek, ko naleti na ploskev, lomi
v skladu z lomnim zakonom. Pri tem moramo vedeti
za naklon lomne ploskve. Le-tega pa smo pravkar
izracunali. Iskano nekrogelno ploskev najdemo prav
zato, ker poznamo naklonski kot tangentne ravnine
o v vsaki tocCki prostora. Zacnemo pri v = 0, Kjer je
z = 0, si izberemo primerno majhen korak A7 in do-
lo¢imo spremembo Az razdalje od osi * do ploskve.
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Vedno znova izracunamo tg « in se po korakih odda-
ljujemo od sredisSca pri v = 0, pri Cemer spremembo
Az vsakokrat izra¢unamo takole:

" Az = —tg xAr.

Tako smo prisli do ploskve brez aberacije, na sliki 2
prikazane v prerezu z robom zelenega lika.

S slike c) vidimo, da smo prav zadeli, saj se prav
vsi zarki, tudi obrobni, sekajo v goriScu. Krogelno
aberacijo smo tako povsem odpravili.
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SLIKA 3.
Skica pri iskanju ustrezne nekrogelne ploskve

Seveda to velja le za vzporeden snop Zarkov v
smeri opti¢ne osi ploskve. Kaj pa, ¢e pade snop po-
Sevno? Ali se bodo vsi lomljeni Zarki spet zbrali v
eni tocki? Pa poskusimo! Program za sledenje Zar-

kov nam bo spet priSel prav. Na sliki 4 (a) vidimo
potek Zarkov po lomu v tem primeru. Zal, kot vi-
dimo, se Zarki ne sekajo v eni sami toc¢ki. Prav to
je mislil profesor Strnad v odgovoru na moje vpra-
Sanje. Pri krogelni leci je zaradi simetrije krogelna
aberacija neodvisna od nagiba vpadnega snopa. Pri
majhnih kotih vpada pa se nesferi¢na le¢a dobro od-
reze.
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SLIKA 4.

Zarki po lomu po$evnega vzporednega snopa na nekrogelni
ploskvi (a) in po lomu zarkov iz bliznjega tockastega predmeta
na tej ploskvi (b)

Doslej smo obravnavali le snop vzporednih zar-
kov, torej svetlobo zelo oddaljenih toc¢k. Za konec si
oglejmo, kako dobro nesferi¢na leca preslika bliznjo
tocko. Na sliki 4 (b) imamo potek Zarkov po lomu
na nekrogelni ploskvi. Vidimo, da robni Zarki pre-
cej zgresijo sliko tocke, ki jo tvorijo obosni Zarki. V
primeri s krogelno ploskvijo pa je nekrogelna tudi v
tem primeru Se vedno boljsa.

Spoznanja, do katerih smo prisli v obravnavi ne-
krogelnih le¢, s pridom izkoriSc¢ajo pri nacrtovanju
lecij za objektive v sodobnih kamerah, med drugim
tudi v kamerah pametnih telefonov. Tudi v ocala
vgrajujejo nekrogelne le¢e. Dajejo ostrejsi in nepo-
pacen vid, oCi so bolj sproscene kot pri krogelnih le-
Cah. Lece v ocalih so tudi tanjSe in zato lazje. Po-
sebno pri vec¢jih dioptrijah nekrogelne lece skoraj ne
popacijo pogleda na oci ocalarja, kar je lahko pri kro-
gelnih lecah precej motece.
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