na plaszczyznie ekranu. Dodatkowym elementem jest tu uklad oswietla-
jacy w postaci reflektora lampy bityskowej, stonca itp. Spotyka sie row-
niez fotografowanie lub projekcje przedmiotdéw samo$wiecgcych.

Podstawowym zespolem tych uktadéw jest obiektyw i mimo tak pro-
stego sformutowania zasady jego pracy, z uwagi na kompleksowe wyma-
gania jakie sg mu stawiane, jest on jednym z najtrudniejszych uktaddéw
pod wzgledem konstrukeyjnym i technologicznym. Z jednej strony ma on
dos¢ znaczne katy pola widzenia niekiedy przekraczajgce 90°, z drugiej
strony — duze otwory wzgledne zapewniajgce odpowiednie natezenie
o$wietlenia ekranu przy projekcji, lub odpowiednio krétki czas ekspozycji
przy wykonywaniu fotografii w ztych warunkach o$wietleniowych. Przy
duzym kacie pola i takim otworze wzglednym obiektyw jednocze$nie musi
by¢ skorygowany na wszystkie aberracje, podczas gdy np. w lunecie moz-
na bylo za pomocg obiektywu korygowaéc aberracje zalezne od otworu,
natomiast za pomocg okularu — abberacje polowe. Trudnoscig dodatkowsg
jest tu konieczno$¢ dobrej korekcji krzywizny pola, warunek najczescie]j
pomijany w przyrzadach wizualnych, a niekiedy, np. w obiektywach foto-
grametrycznych lub reprodukcyjnych — bardzo wysokie wymagania do-
tyczace dystorsji.

5.4.1. Obiektywy

Z punktu widzenia optycznego te same zagadnienia wystepuja przy
konstrukeji obiektywow przeznaczonych do celow fotograficznych co i pro-
jekecyjnych. W zaleznosci od polozenia przedmiotu, kgta pola widzenia,
zatozonego otworu oraz wymagan dotyczacych jakosci obrazu w calym polu
widzenia, konieczna jest odpowiednia korekcja aberracji spelniajgca wa~
runki zalozonych wymagan. Roéznice wystepujg w budowie mechanicznej.
Obiektywy zdjeciowe prawie zawsze muszg mieé¢ wbudowany mechanizm
zmiany otworu wzglednego regulujgcy natezenie o$wietlenia w plaszczy-
znie obrazu zaleznie od luminancji przedmiotu i czasu ekspozycji oraz
mechanizm migawki, gdy jest ona typu centralnego. Ma to wplyw na de-
cyzje konstruktora ukladu optycznego, gdyz musi on przewidzie¢ na
wspomniane mechanizmy odpowiednie miejsce. Ponadto w przypadku
aparatow fotograficznych, czy kamer zdjeciowych z uktadem celowniczym
pracujgcym na zasadzie jednoobiektywowej lustrzanki, istnieje koniecz-
nos$¢ zachowania odpowiednio duzej odleglosci miedzy plaszczyzng obrazu
a ostatnig powierzchnig obiektywu, z uwagi na mechanizm podnoszenia
zwierciadla. W przeciwienstwie do obiektywow zdjeciowych, obiektywy
projekcyjne majg statg s$rednice przystony aperturowej. Ponadto prze-
znaczone sg one przewaznie do ustalonej odleglosci projekcyjnej, podczas
gdy obiektywy fotograficzne musza speilniaé odpowiednie wymagania,
w do$é szerokim przedziale polozen plaszczyzny przedmiotu. Zwraca sie
rOwniez uwage na rézny sposéb definiowania otworu wzglednego. Dla
ukiadow zdjeciowych bedzie to stosunek Srednicy Zrenicy wejsciowej do
ogniskowej, natomiast dla projekcyjnych bierze sie pod uwage Zzrenice
wyjsciowg. Wrynika to z zasady pracy, gdyz w pierwszym przypadku
duza jest odleglos¢ do plaszczyzny przedmiotu w poréwnaniu z ogniskowsa
obiektywu, natomiast w drugim — takg jest odlegtos¢ do obrazu.

Obiektywy mozna podzieli¢ na pewne grupy biorgec pod uwage pod-
stawowe ich parametry, tj. kat pola widzenia i otworéw wzgledny. Zwy-
czajowo przyjeto uwazaé obiektyw za normalny, jezeli jego kat pola 2w’'=
= 50°. Odpowiada to dla blony o formacie maloobrazkowym (24><36 mm)

327



ogniskowej f = 50 mm, natomiast przy formacie 60>X60 mm f = 80 mm.
W przyblizeniu spelniona jest wtedy zalezno$¢, ze przekagtna formatu
zdjecia réwna jest ogniskowej obiektywu. Obiektywy o katach pola nie
mniejszych niz 2w’ = 70° noszg nazwe szerokokgtnych, natomiast o wiek-
szych otworach od 1 : 2,8 — obiektywow o duzej jasnodci.

Wzrost otworu wzglednego, kata pola widzenia oraz wymagan doty-
czacych jakosci odwzorowania wigze sie ze wzrostem liczby elementéw
w ukladzie. Rozmieszczenie i ich ksztalt mogg byé bardzo rézne i trudno
jest podaé¢ sensowng klasyfikacje typow obiektywow obecnie istniejgcych
z tego punktu widzenia. Wraz z zastosowaniem do obliczen cyfrowych ma-
szyn elektronicznych, kiedy pracochlonnosé analitycznej oceny uktadow
przestata ogranicza¢ inwencje konstruktoréow, powstalo wiele uktadow,
ktorych jakos¢é odwzorowania jest podobna przy roznych realizacjach
ksztattu. Odwrotna sytuacja jest réwniez mozliwa, kiedy obiektyw nie-
mal o identycznej budowie réznig sig sposobem korekeji. Przykitadowo
dla jednych wiekszg uwage zwraca sie na jakos¢ odwzorowania dla srodka
pola, w innych istotniejsza jest jednakowa jako$¢ w calym polu. Kazde
biuro obliczeniowe zajmujace sie konstrukcjg ukladéw optycznych ma
przeanalizowane warianty roznych typow obiektywow, ktore z jednej
strony mogg by¢ podstawg do dalszej poprawy jakosci uktadow, z drugiej
stanowig gotowe rozwigzania, ktére w zalezno$ci od potrzeb mozna za-
stosowa¢ w roznych uktadach. Szczegdlowe parametry konstrukeyjne pro-
dukowanych, czy tylko obliczonych obiektywéw, pomijajgc ukiady naj-
prostsze, sg tajemnicg poszczegdlnych fabryk. Publikowane dane, np. dla
ochrony patentowej, wskazujg na cechy charakterystyczne nowego roz-
wigzania, ale nie poda]a jego optymalne]j postaci. Zresztg niemal przy kaz-
dym rozwigzaniu mozna znalezé kilka wariantéw bardzo zblizonych pod
wzgledem jako$ci odwzorowania. Z tego powodu wymienione tu zostang
tylko pewne charakterystyczne przyktady uktadéw mniej ztozonych z og6l-
nymi wskazaniami mozliwosci korekeji. Bardziej szczegdélowe dane mozna
znalez¢ w [10].

Najprostszym rozwigzaniem obiektywu jest pojedynczy uklad jedno-
soczewkowy lub achromatyczny klejony (rys. 5.48). Przez odpowiednie
ustawienie przystony przed obiektywem mozna dobrze skorygowa¢ asty-
gmatyzm i kome. Z uwagi na duza aberraCJe sferyczng i krzyw1zne pola
stosowane otwory wzgledne nie sg wieksze niz 1 : 11, a kat pola 2w’ = 40°.
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Historycznie bardzo waznym momentem bylo obliczenie w r. 1840 przez
Petzvala, po raz pierwszy na podstawie teorii aberracji III-ciego rzedu
obiektywu nazwanego jego imieniem i ziozonego z czterech soczewek (rys.
5.49). Uklad ma dobrze skorygowang aberracje sferyczng, kome i chro-
matyzm potoZenia. Osiggany otwor 1:3,5. Z uwagi na znaczny astygma-
tyzm krzywizne pola i winietowanie kat pola 2w’ = 25°. Uklad jest do dzi$
stosowany w nieco zmienionej postaci w obiektywach do projekcji kino-
wej.
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Uktady calkowicie symetryczne, przy czym symetria dotyczy ich bu-
dowy oraz przebiegu promienia polowego i aperturowego (rys. 5.50) (po-
wiekszenie obrazu f, = —1, powiekszenie w Zrenicach f, = 1) majg nie-
zaleznie od ksztaltu elementow skladowych automatycznie skorygowang
kome, dystorsje i chromatyzm powiekszenia. Przy pojedynczych soczew-

Rys. 5.50

kach mozna doborem ich rozstawienia i ksztaltu skorygowaé réwniez
astygmatyzm. Z uwagi na znaczng wtedy aberracje sferyczng i chroma-
tyzm polozenia stosowany otwoér wynosi 1:22. Maly otwér zmniejsza
wplyw krzywizny pola, przez co mozna osiggngé kat pola 2w’ = 140°.

Jezeli przedmiot znajduje sie nieskonczenie daleko, wowczas brak jest
w uktadzie pelnej symetrii, lecz odstepstwo od wlasciwej korekeji wyzej
wspomnianych aberracji na ogét nie jest duze. Obiektywy tego typu szcze-
golnie dla ukladéw szerokokatnych sg czesto dobrymi wariantami wyjscio-
wymi do ostatecznej korekcji osigganej przez komplikowanie ich budowy
1 wprowadzanie w uklad pewnej asymetrycznosci. Przedstawicielami tej
grupy obiektywow sg Dagor (1: 5,6, 2w” = 60°), (rys. 5.51a) oraz Aviogon
(1:5, 2w’ = 90°), (rys. 5.51b). Ostatni obiektyw, przeznaczony -do zdjeé
fotogrametycznych, praktycznie jest bez dystorsji.

O

Z obiektywow asymetrycznych najwieksze mozliwosei przy wzglednie
prostej budowie daje tryplet (rys. 5.52) skonstruowany pod koniec ubie-
gtego stulecia przez Taylora. Ma on dobrg korekcje wszystkich aberracji
w kacie pola 60° i do otworu wzglednego 1: 3,5. Podobnie jak przy obiek-
tywach symetrycznych komplikowanie budowy trypletu stworzyto moz-
liwosci budowy ukladéw dajacych lepszg korekcje przy wiekszych otwo-
rach wzglednych. Pochodnymi rozwigzaniami sg obiektywy: Tessar 1:2,8
(rys. 5.53a) i Sonnar 1: 1,5 (rys. 5.53b).
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Czesto istnieje potrzeba, przy niezmiennym po%oZeniu.apaI_*atu foto-
graficznego, czy kamery filmowej, zwiekszenia powigkszenia ml_qdzy.pla—
szczyzng przedmiotu i obrazu, co wiaze si¢ przy statym forma_me zdjqcia
ze zmniejszeniem kata pola. Jest to osiggane przez stosowanie obiekty-

Rys. 5.53

wow o dluzszych ogniskowych, zwanych teleobiektywami. W celu zmniej-
szenia gabarytow obiektywoéw budowane sg one z dwoch elementow
(rys. 5.54): pierwszego o mocy dodatniej i drugiego o ujemnej, dzieki cze-
mu plaszczyzny glowne catego ukladu i wysuniete sg ku przedmiotowi.
7Z uwagi réwniez na gabaryty obiektywdéw wraz z wydluzaniem ognisko-
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Rys. 5.54

wej zazwyczaj malejg otwory wzgledne. W przypadku obiektywow krot-
koogniskowych, kiedy istnieje konieczno$¢ zwiekszenia odleglosci miedzy
plaszczyzng obrazu i ostatnig powierzchnig obiektywu, stosowane sg tele-
uklady odwrécone, ktérych plaszczyzny gléwne wysuniete sg w strone
obrazu.

Zmiana powiekszenia miedzy przedmiotem a plaszczyzng obrazu reali-
zowana przez wymiane obiektywow, daje tylko skokowy rozktad powiek-
szen i poza tym wymaga pewnego czasu na zamiane. Z tego powodu wy-
konywane sg obecnie, zwtaszcza do kamer filmowych i telewizyjnych,
obiektywy o zmiennej ogniskowej pozwalajgce w szybki sposéb przesu-
wem elementéow ukladu dobraé w pewnym przedziale dowolng wielkosé
ogniskowej. Pracochtonnos¢ obliczen w poréwnaniu z obiektywami o sta-
tej ogniskowej ro$nie do$¢ znacznie i mozliwosci praktyczne konstrukeji
tego typu stworzyly dopiero cyfrowe maszyny elektroniczne.

Obiektyw o zmiennej ogniskowej musi zapewniaé¢ z odpowiednig do-
kladno$cig polozenie plaszczyzny obrazu w plaszczyznie odbiornika dla
kazdej wartosci ogniskowej i przy réznych potozeniach przedmiotu, po-
nadto stato$¢ otworu wzglednego oraz odpowiednig korekcje aberracji dla
wszystkich kombinacji wartosci ogniskowej i potozenia przedmiotu. Dla
ulatwienia konstrukcji zwykle wprowadza sie pewien podzial r6l miedzy
poszczegblne elementy. Schemat takiego ukladu pokazano na rys. 5.55.
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Przed obiektywem U ktoérego ognisko obrazowe pokrywa sie z ptaszczy-
zng emulsji 7’ znajduje si¢ nasadka afokalna, ktérej powiekszenie zmie-
niane jest za pomocg wspo6lnego przesuwu elementéw 2 i 4. Dla przedmio-
tu lezgcego w nieskonczonosci afokalno$é takiej nasadki jest mozliwa tyl-
ko dla skonczonej liczby polozen i wtedy obraz dokladnie pokrywa sie
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Rys. 5.55

z plaszczyzng odbiornika. W pozostatych przedzialach wystepuje pewne
przesuniecie obrazu zilustrowane wykresem w prawej cze$ci rysunku.
Maksymalna wielko$¢ przesuniecia bedzie rosta wraz ze wzrostem prze-
dzialu zmian powiekszenia nasadki i nalezy tak dobra¢ rozstawienie po-
szczegblnych element6éw, ich moce oraz przedzial zmian ogniskowej, aby
przesuniecie obrazu nie wykraczato poza okreslong wielkosé. Jest to przy-
ktad uktadu z kompensacjg optycznag.

Ruchome elementy ukladu mogg mie¢ réwniez przesuwy niezalezne,
przykiadem czego jest obiektyw Angenieux (rys. 5.56). Wraz ze zmiang
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Rys. 5.56

ogniskowej przy jednokierunkowym ruchu elementu 2 wystepuje zlozo-
ny (ze zwrotem) przesuw elementu 3 za pomocg krzywki. Jest to przy-
ktad kompensacji mechanicznej, przy ktorej w poréwnaniu z kompensacja
optyczng, uklady majg mniejszg liczbe elementéw i wiekszy przedziat
zmian ogniskowych siegajgcy 4—8 razy (optycznie 3—6), natomiast wy-
magajg one precyzyjniejszego wykonania czesci mechanicznych. Ksztatty
elementéw optycznych pokazane na rys. 5.56 wynikajg z warunkow quek-
cyjnych aberracji. W przypadku przedmiotéw potozonych na skonczo-
nych odleglociach w jednym i drugim przypadku ogniskowanie wykony-
wane jest przesuwem elementu 1.

5.4.2. Uklady projekcyjne

Uklady projekcyjne mozna podzielic na diaskopowe i ep«i:skopowe.
Pierwsze wykorzystuja $wiatto przechodzgce przez przgdmlot, ktorego ob-
raz jest odwzorowywany na ekranie (na przyklad projektor filmowy, po-
wiekszalnik) drugie — $wiatto odbite (episkop).
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