Uklad pokazany na rys. 2.53 jest rozwigzaniem stosowanym w lunetach
geodezyjnych z przesuwng pltytka ogniskows, a na rys. 2.52 — w mikro-
skopach pomiarowych i na rys. 2.51 — w lupach z podziatks.
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Rys. 2.53

2.6. Geometryczna teoria aberracji
2.6.1. Aberracje monochromatyczne

Z rozwazan punktu 2.3 wynika, ze uklad optyczny zlozony z powierz-
chni sferycznych zachowuje prawa przeksztalcenia uktadu doskonaltego
tylko w przestrzeni przyosiowej. Przedmioty punktowe, ktérych katy
aperturowe nie moga by¢ uznane za mate, lub ktére znajdujg sie poza
przestrzenig przyosiows (duze katy polowe) nie podlegajg przeksztalce-
niom punktowym. Promienie wychodzgce z punktowego zrodia $wiatla
w przestrzeni obrazowe]j tworzg wigzke promieni, ktéora w plaszczyznie
obrazu (wyznaczonego dla przestrzeni przyosiowej) tworzy pewng plamke.
Ksztalt tej plamki i jej wymiary zaleza od potozenia punktu i parametrow
uktadu. Moéwi sie, ze taki uklad jest obarczony eberracjami.

Kazda z powierzchni sferycznych ukladu z uwagi na jej rézne usytuo-
wanie wzgledem promieni tworzacych obraz moze w rézny sposéb wply-
wac na ostateczne wartoéci aberracji. Zadaniem konstruktora uktadu op-
tycznego jest takie dobranie jego parametroéw, aby aberracje wnoszone
przez poszczegdlne powierzchnie kompensowatly sie nawzajem do wartosci
nie majgcych wplywu na informacje przekazywane przez uklad. Proces
ten nazywa sie korygowaniem ukladu.

Aberracjg ukladu jest odchylenie w sposobie przeksztalcenia przestrze-
ni przedmiotowej w obrazowg w stosunku do przeksztalcenia wyznaczone-
go z praw ukladu doskonalego, a wiec rowniez praw przestrzeni przy-
osiowej.

Oznacza to, ze uklad dostatecznie skorygowany ma wlasnoéei zblizone
do jego wlasnos$ci w przestrzeni przyosiowej. Polozenie obrazu oraz jego
wielkog¢ mozna wyznaczy¢ wtedy z zalezno$ci wyprowadzonych dla prze-
strzeni przyosiowej. Nalezy doda¢, ze doprowadzenie do przeksztalcenia
punktowego (stygmatycznego) dla pewnego obszaru przestrzeni przedmio-
towej nie wystarcza do skorygowania aberracji ukladu w tym obszarze,
gdyz rzeczywisty obraz punktu moze powsta¢ w innym miejscu przestrze-
ni, niz by to wynikto z praw optyki przyosiowej.

Niech bedzie dany uklad optyczny U z obrotows osig symetrii OO’
(rys. 2.54). Z lezgcego poza osig punktu P przestrzeni przedmiotowej przez
uklad przejdzie pek promieni wyznaczony przez powierzchnie Zrenicy
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wejsciowej Z. Pekowi temu sg przyporzqdkowang geomgtryczne czpla fal,
ktorych ksztalt, sferyczny w przestrzeni przedmlotowe]? ulega zniekszal-
ceniu przez uktad obarczony aberracjami. Niech W bedzie taka aberracyj-
ng powierzchnig falowa przechodzgca przez srode_k Zrenicy waIsciowej.
Gdyby uklad byl doskonaly, wychodzgce czoto fali S byloby storyczne
i tworzyloby w plaszczyznie ' okraz punktu P™. Powierzchnia s’eryczna
S, ktérej srodek lezy w punkcie F* nazywa sig sferq oaniesicnia, pla-

Rys. 2.54

szczyzna ' sprzezora z w zgodnie z prawami optyki przyosiowej nazywa
sie plaszczyzng Gaussa, a punkt P™* — obrazem Gaussa. Hipotetyczne pro-
mienie przyporzgdkowane sferze odniesienia przecielyby sie w punkcie P,
natomiast promienie rzeczywiste przechodzgce przez powierzchnie czynna
zrenicy, normalne do czola fali W (zgodnie z twierdzeniem Malusa), prze-
cietyby plaszczyzne o’ w punktach k¢, przy czym przez G rozumie sig bie-
zgcy purkt zrenicy. Zbiér punktéw I ¢; dla ca'ej powierzchni Zrenicy utwo-
rzytby aberracyjng plamke rozproszenia. Na rysunku narysowano dla
przejrzystosci tylko {rzy promienie lezgce w plaszczyznie poludnikowej
(przechodzgcej przez o$ uktadu). Odleglosé Quws& ss, nazywana aberracjg
falowq dla punktu G Zrenicy, przy matych jej wartoéciach jest rdznicg
drég optycznych miedzy aberracyjng powierzchnig falowsg i sferg odnie-
sienia. Jest ona najczesciej wyrazona w krotnosciach diugoéci fali. Od-
cinnek F*F;, nazyweny aberracjg rromienia, jest funkejg aberracji falo-
wej (jest proporcjonalny do jej pochodnej wzgledem biezgcej wspoirzed-
nej plaszczyzny Zrenicy).

Rozpatrujgc to zagadnienie przestrzennie, niech x, y i &, 4" bedag
wspolrzednymi prostckgtrymi plaszezyzn przedmiotu i obrazu (rys. 2.55),
natorriast 4, £ i %, {’ wspélrzednymi prostckgtnymi zZrenicy wejéciowej
i wyjéciowej Z i 2’. Osie wspétrzednych lezg w dwéch plaszezyznach wza-
jemnie prostopadtych przechoczacych przez o ukiadu.

Z uwagi na obrotowg o$ symetrii uktadu wystarczy rozpatrzyé punk-
towy przedmiot lezgcy na jednej z osi uktadu x, y. Niech to bedzie punkt
P{O, y\. Jest on Zrédlem promieni $wietlnych, z ktérych przez uktad przej-
dzie tylko ograniczony pek przepuszezony przez Zrenice wejéciowa ukladu.
Niech F GG'F’, kedz'e jednym z promieni przechodzacych. Obraz P'*, wy-
znaczony zgodnie z wilasnoéciami ukladu doskonatego, musi leze¢ w pla-
szczyznie poludnikowej przechodzgcej przez punkt P. Odlegto$é P'*P’
oznaczora przez fl” jest aberracig promienia FG. Jezeli wspolrzednymi
punktu P* kedg 0, y*i P’ — &', ¢/, to

o =V +(y —y"F = VAo (2.58)
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Aberracja promienia ¢1" jest funkcja wspélrzednych. promienia (y, 7, &)
i paramtro6w ukladu, to znaczy promieni powierzchni sferycznych, wspot-
czynnikow zalamania i odstepow miedzy powierzchniami. Jezeli uklad jest
znany mozna obliczy¢ aberracje promienia przez znalezienie obrszu dla
przestrzeni przyosiowej wedlug zaleznoéci podanych w p. 2.3, a nastepnie
wyznaczy¢ dckladre przebiegi promieni przez caly uklad. Dla wybranego
promienia PG dla pierwszej powierzchni wyznaczany jest kat padénia a na

J

P(Oy)

£pi

Rys. 2.55

podstawie prawa zalamania réwniez promien zatamany, podobnie jak dla
przebiegu promienia w plaszczyznie poludnikowej (rys. 2.16). Znajgc pro-
mien zalamany przez pierwszg powierzchnie mozna wyznaczyé promien
zalarrany przez drugg itd. W ten sposéb az po ostatniej powierzchni zna-
ny bedzie promien G'P’ i aberracja promicnia F*P’. Wyznaczajac zbior
punktow P’ dla skonczonej liczby punktéw G powierzchni czynnej zrenicy
w plaszczyznie =’ otrzymuje sie przyblizony ksztalt aberracyjnej plamki
rozproszenia. W poréwnaniu z zaleznos$ciami dla promienia lezagcego w pla- -
szezyznie potudnikowej sprawa sie tu znacznie komplikuje, gdyz zjawisko
ma charakter przestrzenny. Obliczenia sg niezwykle pracochtonne i moz-
na je praktycznie przeprowadza¢ dopiero przy zastosowaniu cyfrowych
maszyn elektronicznych.

Jezeli uklad jest nieznany, to z uwagi na zlozonosé¢ zaleznosci opisuja-
cych przebieg promienia przez uklad, nie mozna funkeji aberracji promie-
nia zapisa¢ w takiej postaci, ktéra by pczwalala oceni¢ wplyw poszczeg6l-
nych parametréw na jej ostateczng wartoé¢, co z kolei uniemozliwia swia-
domre ksztaltowanie ukladu, aby spelnil Zadane przez nas wymagania.
Mozna tylko przyjaé dowolny uklad, obliczyé¢ dla niego aberracje oraz
zmiane ich wartoéci w funkcji zmian poszczegédlnych parametrow, a na-
stepnie ra podstawie kierunku zmian aberracji wprowadza¢ zmiany w pa-
rametrach ukladu i ponownie wyznaczaé aberracje i ich zmiany dla nowe-
go ukladu. Metoda taka, zwana metodq préb, nawet przy stosowaniu ma-
szyn cyfrowych jest diugotrwala, gdyz liczba zabiegéw iteracyjnych jest
znaczna i poza tym nie daje pewnoéci wyboru optymalnego wariantu.
D'atego stosowane sg przyblizone metody wyzraczania aberracji ukladu.
Polegajg one na tym, ze funkcja opisujaca polozenie punktu P’ prz->bicia
rzeczywistego promienia w pleszczyznie obrazu a’ jest rozwijana w szereg
potegowy, przy czym parametrami rozwiniecia sg wspoirzedne promienia
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padajacego, a wiec wspoirzedne punktu P(y) i punktu G( i 7). Z uwagi
na symetrie ukladu szereg moze zawiera¢ tylko nieparzyste czlony roz-
winiecia. Wyraz pierwszego rzedu, zgodnie z rozwazaniami dla przestrze-
ni przyosiowej (p. 2.3) daje polezenie punktu odniesienia P™. Stad ré7nica
potozen P"*P’ = oI’ zawiera cztony trzeciego, piatego itd. rzedu; mowi sie
wtedy o aberracjach trzeciego, pigtego itd. rzedu. vayrazach trzzciego
rzedu parametry rozwiniecia y, ¢, n mogg wystepowa¢ w 10 mozliwych
kombinacjach (y*, y2£, y2y itd.), z ktérych po uwzglednieniu istnienia obro-
towej osi symetrii oraz wprowadzeniu wspoirzednych  biegunowych
& = psin ©, 5 = g cos O (rys. 2.55) pozostanie

BN, = Ap*sin O 4By ¢*sin 20 +Cy* o sin & (2.€9a)
B3N, = Ap® cos O+ By p*(2+cos 20) +Dy* o cos O+ Ey®  (2.69b)

gdzie przez 6® 1, oznaczoro skladowg aberracji trzeciego rzedu w kierunku
osi x, natomiest przez 6@ 1, — sktadowg w kierunku osi y. Stale 4, B, C,
D, E sg zalezne od parametrow konstrukeyjnych uktadu i niezalezne od
wspodlrzednych promieni. Czlony rozwinigcia (2.69) zwigzane z poszcze-
golnymi stalymi nazywaja sie aberracjami Seidela od imienia matematyka
austriackiego, ktéry w polowie ubiegtego stulecia omawiang metode za-
stosowal po raz pierwszy.

Scisle biorgc aberracja promienia ¢1° rozwijana jest nie wzgledem
wspoélrzednych zrenicy wejsciowej £, %, a wspolrzednych Zrenicy wyjscio-
wej {" i %'. Przyjety tu sposéb rczwazan z uwagi na charakter informa-
cyjny tego punktu podyktowany jest przede wszystkim jasnoscig wywo-
du. Istota aberracji Seidla w obu wypadkach pozostaje ta sama, jezeli
pominie sie wplyw aberracji w Zrenicach, poniewaz woéwcezas ¢ = (f,
iy’ = np,, gdzie f, — powiekszenie poprzeczne w Zrenicach. Szczegotowo
zagadnienie to jest omowione w [1], [2], [3].

Zaleznos$ci dla aberracji wyzszych rzedow z uwagi na wiekszg liczbe
kombinacji parametrow rozwiniecia y, {, 5 =g bardziej skomplikowane
i z tego powodu rzadziej w technice obliczeniowej brane pod uwage. W ni-
niejszej ksigzce ograniczono sie do rozpatrzenia aberracji tylko trzeciego
rzedu, ktore dla matych wartosci katéw polowych i aperturowych mozna
uwazac za gltéwny przyrost aberracji promienia.

Z réwnan (2.69) wynika, ze w celu skorygowania aberracji ukitadu wy-
starczy przyréwnaé wspolczynniki A—E do zera i wtedy niezalezaie od
potozenia przedmiotu (niezaleznie od ¥) i niezaleznie od rozpatrywanego
promienia (niezaleznie od { i #) aberracja promienia ($cisle glowny jej
przyrost) bedzie réwna zeru.

W celu zbadania wplywu poszczegolnych aberracji Seidela na obraz
powstalty w plaszczyznie Gaussa zakladane bedzie kolejno, ze tylko jeden
ze wspoélczynnik6w nie jest roéwny zeru. Wtedy dla danego potozenia przed-
miotu (y = const) 'zbiér promieni przechodzacy przez powierzchnie Zzre-
nicy (0 <<o << 0may 0K O < 27) utworzy w plaszezyznie obrazu plamke
rozproszenia (obraz aberracyjny) charakterystyczng dla kazdego z wymie-
nionych wspoétezynnikow.

Aberracja sferyczna. A £ 0
Wtedy :

OGN, = Ap*sin O ' (2.70a)
0By, = Ap® cos O (2.70b)
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Aberracja ta nie zalezy od odleglosci przedmiotu od osi, to znaczy jest
stala w calej plaszczyznie przedmiotu. Promienie przestrzeni przedmioto-
we]j przechodzace przez zaznaczone punkty zrenicy wejsciowej (rys. 2.56)
przetng ptaszczyzne obrazowsg w punktach wyznaczonych z réwnan (2.70)
(rys. 2.57).

N\

Gs

Rys. 2.56 Rys. 2.57

Punktem G Zrenicy wej$ciowej lezacym na kole o = const odpowiadaja
punkty F’ plaszczyzny Gaussa oznaczone tymi samymi indeksami cyfro-
wymi. Plamrka aberracyjna ma ksztatt kola ze $rodkiem w obrazie odnie-
sienia P”* danym przez uklad doskonaly, poniewaz z (2.70) i (2.68)

5@ = Agb (2.71)

i dla przestrzeni przyosiowej ¢ — 0 i 61’ — 0. Aberracja sferyczna trzecie--
go rzedu zalezy od trzeciej potegi promienia Zrenicy wejsciowej ukiadu.

Rys. 2.58

Poniewaz aberracja sferyczna jest stala w calym polu, dlatego ryso-
wana jest zwykle dla §rodka pola widzenia. Przebieg promieni w prze-
kroju poludnikowym dla aberracji sferycznej pokazano na rys. 2.58. Od-
cinek 61’ aberracji promienia dla kata aperturowego u nazywany jest row-
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niez aberracjq sferyczng poprzeczng, natomiast 6s” — aberracjq sferyczng
podluzng dla wspomnianego kata u, przy czym

8l = os"tgu (2.72)

Wychodzge z réwnania (2.71) mozna wykaza¢, ze najmnigzjsza plamka
rozproszenia dla aberracji sferycznej trzeciego rzedu znajdp)e §1e' na od-
leglosei 3/4 ¢®s! .. od plaszczyzny Gaussa (rys. 2.58), gdzie o@W:) . jest
podiuzng aberracjg sferyczng III rzedu wyzr-aczona d}a 0 = Omax: .Srednica
najmniejszej plamki @,,;, wynosi 1/4 §rednicy plamki rozproszenia w pla-
szczyznie Gaussa tzn.

1 e
Dmin = ’4 [2‘5(3)lmax]

Koma. B £ 0
Zgodnie z réwnaniami (2.69a, b)
6@, = Byp?®sin 20 (2.72a)
6®1, = Byp*(2+cos 20) (2.73b)
yl

Aberracja ta zalezy od pierwszej potegi kata polowego i drugiej potegi
promienia Zzrenicy wejéciowej ukladu. Oznacza to, ze istnieje ona tylko
d'a przedmiotéw lezacych poza osig ukladu. Dla danej odlegloéci od osi
przadmiotu y i dla 0 << ® <<2x, ¢ = const, zaleznosci (2.73) przedstawiajg
rowranie podwojnego kota o promieniu Byc?, ktérego $rodek jest odlegly
od obrazu przyosiowego o 2 Byg® (rys. 2.59). Zbiér két dla 0.<C o << 0max
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daje charakterystyczny obraz przecinka i stad pochodzi nazwa tej aberra-
cji. Podobnie jak dla aberracji sferycznej linie 0 = const i oznaczone punk-
ty odpowiadajg tym samym elementom Zrenicy.

Z rys. 2.59

. By *
st P L L e

niezaleznie od rozpatrywanej strefy Zrenicy o. Oznacza to, ze Wszystl:ie
kota sg styczne do dwdch linii wychodzgecych z obrazu przyosiowego P™*
i idgeych pod katem 30° do osi y. Na rys. 2.60 pokazano przestrzennie

/ 7 4 .
'% 4 p 4 RpPs
Pl* 0

Rys. 2.60

bieg promieni charakterystycznych ze sladami w roznych plaszczyznach
prostopadlych do osi. Odlegtosé ol nazywa sie komg potudnikowa; jest ona
miarg asymetrycznosci wigzki promieni przechodzgcej w tej plaszczyzZnie.

Astygmatyzm i krzywizna pola. C=£0; D=£0
Wtedy . '
SN, = CyPosin O (2.742)
0By, = Dy?p cos @ (2.74Db)

Aberracje te zalezg od drugiej potegi kata polowego i pierwszej potegi
promienia Zrenicy wejsciowej ukladu. W pltaszczyznie Gaussa sladem pro-
mieni jest elipsa (rys. 2.61).

W celu waasnlenla roli tych aberracp w ksztaltowaniu obrazu zosta-
nie rozpatrzony najpierw przebleg promieni w plaszczyzme potudnikowej
(rys. 2.62), dla ktorej @ = 01i @ = x, skad d® 1, = 01 0® 1, = Dy2o, przy
czym dla wygody w miejsce @ = x wprowadZa sie ujemne wartosci p.
Dla danego punktu P przedmiotu promien polowy (o = 0) ustala w pia-
szczyznie Gaussa polozenie obrazu doskonatego P*. Dowolny promien
PG,G{P; z uwagi na skladowg aberracji 6® 1, przetnie promien polowy

7 Optyka instrumentalna
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w punkcie P,. Z podobienstwa trojkatéw OGiP, i P,P"*P; mozna napisaé
€ _ MAK,
Dy*o Ky

Ale poniewaz o’ = off, gdzie 5, jest powiekszeniem poprzecznym w Zreni-
cach (pomija sie tu wplyw aberracji w Zzrenicach) woéwczas
MDy? MDy?
Kpy= 2 a2 (2.75a)
g ﬂz“‘Dy2 182

gdyz zwykle |Dy?| < |B,|.

Rys. 2.61
Z wyrazenia (2.75a) wynika, ze odlegtos¢ K, nie zalezy od wspolrzed-
nej w zrenicy, a wiec wszystkie promienie ptaszczyzny poludnikowe]j prze-
cinajg sie w punkcie P,,. =

—5(3)L’!=—Dg2p

Rys. 2.62

W podobny sposéb mozna rozpatrzyé¢ zbidr promieni przechodzacy
przez punkty Zrenicy o wspélrzednych ©® = x/2 i © = 3w/2. Punkty te
wiec tworza w Zrenicy prostg przechodzacg przez jej $rodek i prostopadia
do przekroju potudnikowego. Mowi sie wtedy, ze rozwazane promienie
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lezg w przekroju réwnoleZnikowym W taki sam sposob Jak dla przekrOJu
potudnikowego mozna udowodnié¢, ze promienie te przecinajg sie réwniez
w jednym punkcie P,, ktorego odleglosc od ptaszezyzny Gaussa
K, _“MC?J‘ - s G
! ﬁl 152

Przebieg promieni ]ednoczesme w obydwu przekrojach pokazano na
rys. 2.63. Zamiast punktéw P, i P; otrzymuje sie tu odcinki prostych na-
zywane ogmniskami wzqzkz astygmatycznej; P, — ogniskiem poludniko-
wym, natomiast P, — ogniskiem réwnoleznikowym. W plaszczyznie

(2.75b)

/

P
A —ta— —-K’_’
T ._Kl;._,

Gaussa, jak wspomniano na poczatku, obrazem punktu jest plamka elip-
tyczna. Najmniejsza plamka rozproszenia powstaje w polowie odleglosci
miedzy ogniskami astygmatycznymi; ma ona wtedy ksztatt kolowy.

Jezeli zostang teraz rozpatrzone rézne punkty ptaszczyzny s przedmio-
tu (rys. 2.64), wowczas kazdy z nich z reguty utworzy wiagzke astygmatycz-
ng, przy czym odlegtosci ognisk K, i K, od plaszczyzny Gaussa, jak wy-
nika ze wzoru (2.75), bedg sie zmienialty wraz z kwadratem odlegtosci y
punktu od osi uktadu. W granicy dla srodka pola (y — 0) obydwa ogniska
znajdg sie w plaszezyznie Gaussa. Zbior astygmatycznych ognisk polud—
nikowych dla réznych katéw pola bedzie lezal na pewnej powierzchni 7,
zwanej astygmatyczng powierzchnig poludnikowq lub powierzchniq krzy-
wizny potudnikowej, natomiast zbiér ogmsk réwnoleznikowych na astyg- '
matycznej powierzchni réwnoleznikowej m, zwanej rowniez powzerzchmq
krzywizny réwnoleznikowej.

Rys. 2.63
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Rys. 2.64

Obie powierzchnie sg paraboloidami obrotowymi, ktére mozna apro-
ksymowaé za pomocg powierzchni sferyeznych. Wyznaczajge promien
krzywizny R, powierzchni krzywizny réwnoleznikowej, poniewaz zgodnie

’

v | K LR
z oznaczeniami rys. 2.64, R, = -—21; i 2’ ~ ;;{r Y=yt to
r
R =Y _ Whr
" 2K, 2K,

gdzie f — powiekszenie poprzeczne miedzy plaszczyznami =« i «'.
Podstawiajgc do tego wzoru wyrazenie (2.756b) ostatecznie otrzymuje
sie

i przez analogie dla promienia powierzchni krzywizny potudnikowej
.; D (2.76b)
p

gdzie v = -—%4;
B2f

Wyrazenia 1/R, i 1/R, nosza nazwe odpowiednio potudnikowej i réwnolez-
nikowej krzywizny pola.

Zbiér najmniejszych plamek rozproszenia znajduje sie na powierzchni
krzywizny $§redniej, ktorej promien mozna wyznaczyé z zaleznosci

1 1 1 1y C+D
I Rl R
Odwrotnos¢ promienia 1/R nazywa sie $rednig krzywizng pola.

Miarg wplywu krzywizny potudnikowej i réwnoleznikowej na wiel-
kos¢ plamki rozproszenia w plaszczyznie Gaussa sg odlegloéci K, i K.
ognisk astygmatycznych od tej plaszezyzny (rys. 2.64), czesto réwniez utoz-
samiane z pojeciami krzywizny, podobnie jak odlegtosé K

Kt+Ky
2

(2.77)

K= (2.78)

z krzywizna $rednis.
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Wielkosé

1¢1 1y _C€-D
2 ( R. R, ).—
nosi nazwe astygmatyzmu (odstepstwo od warunku stygmatycznosci). Od-
legto$e A miedzy ogniskami astygmatycznymi

A=K,—K, (2.80)

(2.79)

jest miarg astygmatyzmu.

J ezeli.dany jest dowolny przedmiot, to nie zostanie on ostro odwzoro-
wany, ani na pqw1erzchni krzywizny potudnikowej, ani réwnoleznikowej.
Na pierwszej zbiorowi punktéw przedmiotu odpowiada w przestrzeni obra-

Rys. 2.66 Rys. 2.67

zowej zbiér odcinkéw lezgcych w plaszczyinie réwnoleznikowej, a wigc -
ostro zostang odwzorowane tylko elementy przedmiotu lezgce w plaszczy-
znie potudnikowej. Analogicznie na powierzchni krzywizny rownolezniko-
wej obserwowaé bedzie mozna dokladnie elementy lezace w tej plaszczy-
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#znie. Tlustruje to przyklad odwzorowania przedmiotu kreskowego (r)‘:s‘,
2.65) przez uklad o krzywiznach astygmatycznych podanych na rys. 2..()().
Obrazy wspomnianego przedmiotu zareJ’estrowane na ’bi()nach_f()t(?g1~zlf1c2_
nych umieszczonych w plaszczyzngch ' (Gaussa) 1 7y, odsunietej o .1 od
7', pokazano na rys. 2.67a, b. W pierwszym przypadku ostre odwzorowa-
nie zachowane jest tylko w poblizu osi ukladu. W drugim przypadku na-
lezy wyrédzni¢ dwa fragmenty obrazu. I”xerwszy na kole o srednicy D,
wynikajacy z przecigcia sig plaszczyzny 1y, z powierzchnig lu‘zywlxzny row-
noleznikowej a,, na ktorej sa dokladnie od\fvzorowzmv mzl'_:}ud'y intensyw-
noéci tylko w przekroju rownoleznikowym i dhxtvgo kreski lezgce w prze-
kroju potudnikowym sg widoczne ostro. Drug,l frugmu‘nt obrazu na prze-
cieciu plaszczyzny odbiornika z powierzc'hmq k'rzyw.lzny p()l}ldlﬂk()W(_\j
7, (kolo o $rednicy D,), gdzie ostro wida¢ kreski lezxjcilllilt'}‘ S1@ W prze-
kroju réwnoleznikowym. Pozostate fragmenty obrazu s mniej lub wigcej
ostre, zaleznie od odleglosci ptaszczyzny odbiornika branej po promieniu
gtownym od astygmatycznych powierzchni krzywizn. Miejscem ogolnie
najlepszego odwzorowania jest powierzchnia $redniej krzywizny pola (za-
znaczone na rys. 2.66 linig przerywang), dla ktoérej aberracyjna plamka
rozproszenia ma ksztatt kotowy i elementy obrazu w obydwu przekrojach
sg jednakowo odwzorowane.

Dystorsja. E =4 0
oML = 0 OGN, = Ey? (2.81ab)

Punkt przebicia promienia z plaszczyzng Gausse nie zalezy od jego poto-
Zzenia w Zrenicy, a wiec obraz w tej plaszczyznie jest punktem przesunie-
tym w plaszczyznie poludnikowej wzgledem obrazu doskonaltego. Przesu-
niecie zalezy od trzeciej potegi kata polowego, oznacza to, ze przedmiot
w postaci linii prostej nie przechodzacej przez o$ optyczng zostaje odwzo-
rowany w przestrzeni obrazowej jako linia krzywa. Charakterystyczne
obrazy przedmiotu w postaci siatki kwadratow z osig optyczng w ich
Srodku dla réznych wartosci E pokazano na rys. 2.68. Dla E 0 uklad
jest wolny od dystorsji. '

Uy 0y

.
[ e o o e

E=0

Rys. 2.68

Wynikiem tej aberracji jest zmiana powiekszenia poprzecznego ukla-
du wraz ze zmiang kata pola widzenia. Lepiej istote tej aberracji oddaje
jej inne okreslenie jako wzgledna réznica powiekszenia

— ﬂu'_ﬂ - ﬂ“. P
Dyst = g =gl (2.82)
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gdzie:
fw — powigkszenie dla danego kqta pola,
p — powuakszeme dla przestrzeni przyosmwe]
Jezeli przez y * bedzie oznaczona odleglosc od osi obrazu dla przestrzeni

przyosiowe], to po uwzglednieniu wyrazen (2.81) i (2.82) wyrazenie na dys-
torsje przyjmie postac

YHHEY
Dyst = s 1E2 (2.83)
'y’*A 18 y .

.Podsumowujgc zagadnienie aberracji trzeciego rzedu nalezy podkre-
§lie, ze rozpatrywanie przypadkow dla ktorych tylko poszczegélne wspodl-
czynniki Seidela nie majg wartosci zerowych jest analitycznym idealizo-
waniem problemu. Zwykle dla rzeczywistego uktadu wszystkie wspolczyn-.
niki nie sg réwne zeru, z tym ze jedne moga by¢ wigksze, inne mniejsze
i ksztalt aberracyjnej plamki rozproszenia w plaszczyinie Gaussa dla
trzeciego rzedu moze by¢ bardzo zlozony. Zresztg, jak juz wspomniano,
aberracje trzeciego rzedu daja tylko przybhzone wartosci aberracji; zagad-
nienie to zilustrowano na rys. 2.69. P’* jest obrazem odmeswma w pta-

sy’

Rys. 2.69

szczyznie Gaussa wyznaczonym wedlug praw ukladu doskonalego. Odci-
nek P™*P’ jest aberracjg dla promienia przechodzgcego przez ustalony
punkt Zrenicy wejsciowej. Mozna go przedstawié jako geometryczng sume
aberracji trzeciego, pigtego, siodmego itp. rzedu. Im sg rozwazane mniejsze
katy polowe i aperturowe, tym aberracja trzeciego rzedu lepiej przybliza
wartos$¢ aberracji promienia. Dla dostatecznie duzych katéw aberracje wyz-
szych rzedow mogg mie¢ jednak wiekszy wplyw na okreslenie polozenia
punktu P’ niz aberracja trzeciego rzedu. Aberracja trzeciego rzedu jest
dzielona dodatkowo na odcinki mianowane na rysunku zgodnie z oznacze-
niami aberracji Seidela. Celem tego ostatniego podziatu jest umozliwienie
zamierzonej korekeji uktadu w momencie, gdy ksztalt uktadu nie jest je-
szcze znany. Poniewaz wspdlezynniki aberracji Seidela zalezg od parame-
trow uktadu, ogblnie rozwigzujgc ukiad pieciu réwnan powstaltych z po-
rownania poszczegdlnych wspolezynnikow do zera otrzymuje sie 6@ 1" = 0,
naturalnie w tym przypadku uklad musi by¢ odpowiednio zloZony, aby
byla dostateczna liczba parametrow wptywajacych na zmiany poszczegél-
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nych aberracji. Ale nie zawsze wszystkie wspélczynniki musza by¢ przy-
réwnane do zera. Aberracja sferyczna, koma i astygmatyzm wskazuja na
odstepstwo od przeksztalcenia punktowego, natomiast krzywizna pola na
zakrzywienie obrazu (deformacja plaszczyzny Gaussa), a dystorsja na znie-
ksztalcenia obrazu w plaszczyznie Gaussa. Jezeli deformacje te nie wply-
waja w istotny sposob na prace okreslonego uktadu (np. przez odksztaice-
nia plaszczyzny odbiornika istnieje mozliwo$¢ dostosowania go do krzy-
wizny obrazu) to wystarczy zalozy¢ A =B =0 i C = D. Poza tym dla
ukladéw, ktore majg male pole widzenia (y mate), a duze otwory wzgledne
(o duze) nie potrzeba zwraca¢ uwagi na korekcje astygmatyzmu, krzy-
wizny pola, czy dystorsji, gdyz zgodnie z wyrazeniem (2.69) maja one
maty wplyw na aberracje uktadu i wystarczy wtedy zalozy¢ A = B = 0.
Odwrotna sytuacja jest réwniez mozliwa, kiedy musi by¢ np. usunieta
dystorsja (w przyrzadach pomiarowych) lub kiedy trzeba korygowa¢ aber-
racje polowe, a nie zwracaé uwagi na aberracje sferyczng i kome (w przy-
rzadach o duzych katach pola i matych otworach). Sposéb korekcji zalezy
od konstrukeji uktadu i jego przeznaczenia.

Aby rozwigza¢ rownania korekcyjne nalezy wiedzie¢, w jaki sposob
wspoiczynniki aberracji A, B, C, D i E zalezg od parametrow ukladu,
a wiec od polozenia plaszczyzny przedmiotu, Zrenicy, ksztaltu soczewek
i materiatu, z ktorego sg zbudowane. Wspotczynniki te nie zalezg od roz-
patrywanego punktu w polu widzenia y oraz od wspoéirzednych promienia
w plaszczyznie zZrenicy (, %.

Jako przyktad przytoczona zostanie tu zalezno$¢ dla wspotczynnika
aberracji sferycznej dla ukladu zlozonego z p sferycznych powierzchni
zalamujacych

= (G e ) e

o) l 7.5 ;S
gdzie:
h; — wysoko$¢ padania promienia aperturowego na powierzch-
nie i,
®@s; — niezmiennik Abbego dla promienia aperturowego,
si i si — odleglosci ptaszezyzny przedmiotu i obrazu od powierzchni i;
n; i n; — wspolezynniki zalamania przed i za powierzchnig i,
B — powiekszenie poprzeczne miedzy plaszczyzng przedmiotu

i obrazu catego uktadu.

Jezeli zrenica wejsciowa lezy w plaszczyznie pierwszej powierzchni ta-
migcej, wowcezas hy; = ¢. Ponadto dla przedmiotu nieskonczenie odlegltego
mozna wykaza¢, ze

(ﬁﬁ) _ 1
ni §1=00 ﬂ';7

Parametry, za pomocg ktérych wyrazony jest wspélczynnik A, od-
nosza sie do przestrzeni przyosiowej uktadu.

Oznaczajgc
' Hip o 1 1
Ay = ( i ) Qi (EII = ”E) (2.84a)
oraz
Au = ) Ari (284b)

i=1
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otrzymuje sig

3

A1 (ﬁa) LYY (2.85)
2\ ¢ ny

A, — nosi nazwe wspélczynnika aberracji sferycznej uktadu; zas A,; —

wspotezynnika powierzchniowego aberracji sferycznej.

Ze wzoréw (2.84) wynika, ze mozna obliczyé wspoélczynnik aberracji
wnoszony przez kazdg powierzchnie i wowcezas wspotczynnik aberracji dla
calego uktadu bedzie sumg wspoélczynnikow dla poszczegélnych powierz-
chni.

Te cenng wilasno$¢ addytywnosci powierzchniowej majg rowniez i po-

zostate wspotczynniki aberracji trzeciego rzedu.
' Rozpatrujgc aberracje sferyczng dla prostego przypadku pojedynczej
soczewki znajdujacej sie w jednorodnym osrodku o wspoéiczynniku zata-
mania n = 1 (rys. 2.70) (na rysunku zaznaczono przyktadowy przebieg pro-
mienia aperturowego) i pomijajac wpltyw jej grubosm (d = 0) mozna na-

pisaé ny; = n) =1; my=mny =mn; hy = hy =h; s{ =8, i ponadto z (2.30)
1 1 1
. . 1 1 1 1
Dla calej soczewki - ;~ =D =(n—1) ( - — —~); — — =D
f T1 T Sy S1
L

. e . . n
Dla pierwszej powierzchni - — - =

Po odpowiedniej eliminacji zmiennych i uporzgdkowaniu, zgodnie z wy-
razeniem (2.84)

A=Ay ta,= () e By
—1 Sy
3n+2 2 2n+1 4(n+1) 1 n-+2
= e i o Sl il )l =)
i n D(sl) Tl[n 1 D+ n Ds1]+(’r1) n
(2.86)
Uwzgledniajac (2.85) i (2.71) bedzie

SO, = — - (ha)'s, A, (2.87)

Zaleznosci (2.86) i (2.87) tgcznie opisujg poprzeczng aberracje sferyczng
trzeciego rzedu pojedynczej soczewki cienkiej (d = 0) o mocy D i pracu-
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jacej przy powiekszeniu poprzecznym f. Pozostale parametry podano na
rys. 2.70.

Fatwo sie przekonaé, ze réwnanie (2.86) poza przypadkami soczewek
aplanatycznych nie ma miejsc zerowych. Oznacza to, ze dla pojedynczej
soczewki przenoszgcej obraz przedmiotu rzeczywistego do przestrzeni obra-
zowej rzeczywistej (pracujacej jak obiektyw fotograficzny) nie mozna sko-
rygowac aberracji sferycznej calkowicie, mozna wtedy moéwi¢ tylko o wy-
znaczaniu najmniejszej jej warto$ci. Dla przedmiotu znajdujgcego sie
w nieskonczonosci (1/s; = 0) warunek ekstremum bedzie spelniony, jezeli

o(4) __ 2n+l

D2+2( : ) G
a(vl,.) n—1 T
Ty
stad
1 n@nrtl) e -1 _.D
r,  2(n+2)(n—1) Ty 7y n—1

i warunek minimum aberracji sferycznej dla pojedynczych soczewek cien-
kich i przedmiotu znajdujgcego sie¢ w nieskonczonosci przyjmie postaé¢
Ty n(2n+1)

r, 2n*—n—4
Przykladowe wartosci dla réznych wspoiczynnikéow zalamania podano
w tabl. 2.3.
Tablica 2.3. Warto$ci stosunku promieni krzywizn
ro/r, soczewki cienkiej w zaleznoSci od wspdlczyn-

nika zalamania przy minimalnej aberracji sferycznej
(przedmiot w nieskonczonosci)

n ] 15 1 16 | 1.68

|
B A
|

—6 l —14 o0

Zaleznosci te sg stuszne dla aberracji trzeciego rzedu i soczewki cien-
kiej. Dla soczewki grubej (d=£0) i o mocy D >0, poniewaz hy << hy,
zmniejsza si¢ wpltyw powierzchni drugiej i promien 7, przy ujemnych jego

Rys. 2.71

‘wartosciach, a wigc dla przedzialu wspétezynnikéw zalamania przytoczo-

nych w tablicy, moze mie¢ nieco wigkszg krzywizne. Na rys. 2.71 naryso-

\(gllana jest soczewka o najmniejszej aberracji sferycznej trzeciego rzedu
an = 1,5. '

106





