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

i

(B ]
[ — —

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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Najbardziej typowy uktad projekcyjny dla $wiatta przechodzacego po-
kazano na rys. 5.57. Obraz zrodia $wiatla E jest odwzorqwany za pomoca
kondensora K, w zrenicy wejéciowej Z obiektywu, natomiast obraz oswie-
tlonej plaszczyzny przedmiotu @ na plaszczyZznie ekranu 7. Przystona pola
w ukltadzie jest zwykle przystong lezacg w plaszczyznie przedmiotu, ozna-
czong tu przez D, dzieki czemu luka wyjsciowa znajduje sie w plaszczyznie
ekranu i ostro ogranicza pole projektowanego obrazu.

Rys. 5.57

Najwazniejszym parametrem w ukladzie projekcyjnym, obok powiek-
szenia, jest natezenie o$wietlenia obrazu. W celu wyznaczenia go niech dla
prostoty luminancja zrodta E bedzie stala, a wiec niezalezna od rozpatry-
wanego kata (zrodto $wieci zgodnie z prawem Lamberta) oraz rozpatrywa-
nego punktu w calym obszarze zrodia. Poniewaz obraz zrédla dany przez
kondensor i obiektyw znajduje sie w zrenicy wyjsciowej Z’ obiektywu, to
zgodnie z wyrazeniem (2.147) jego luminancja L" wyniesie

’

=r1,7,L (5.43)
gdzie:
Tre — WsSpOtczynnik przepuszezania tgcznie kondensora i obiektywu,
1, — wspodlezynnik przepuszczania przedmiotu.

Zaklada sie przy tym, ze obydwa wspélczynniki z wystarczajacg do-
kiadnoscia sg stale w rozpatrywanym przedziale widma i stad zaleznosé
(5.43) zapisana jest dla wielkosci fotometrycznych.

Jezeli bezwzgledna warto$¢é powiekszenia obiektywu |f| miedzy
sprzezonymi plaszczyznami « i @’ jest znacznie wieksza niz 1, wowczas
Srednica Zrenicy wyjsciowej @, obiektywu jest rowniez znacznie mniej-
sza od jej odleglosci b” od ekranu i obiektyw mozna uwazaé za zZrédio qua-
sipunktowe charakteryzujac go zgodnie z zalezno$cig (2.135) przez $wia-
tlos¢ zalezng od kata pola

I, = L'AZ' cosw’ (5.44)
Przez AZ' nalezy rozumie¢ tu powierzchnie obrazu zrédia $wiatta E w pla-
szczyZnie zrenicy wyjSciowej Z’. Jezeli obraz ten, bedzie wigkszy od Zre-
nicy wyjsciowej obiektywu woéwczas Z’ bedzie powierzchnig samej Zreni-
cy wyjsciowej obiektywu, a przystona aperturowa caltego ukladu bedzie
przystong aperturowg obiektywu. Gdy obraz zrodla jest mniejszy od zre-
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nicy wyjsciowej, to z punktu widzenia energetycznego przystona apertu-
rowg ukladu jest zrédto §wiatta i zrenicg wyjsciows jest jego obraz dany
przez kondensor K, i obiektyw Ob. Mozna wtedy powiedzieé, ze obiek-
tyw zostal zaprojektowany ze zbytecznym nadmiarem, albo konstrukcja
kondensora nie wykorzystuje mozliwosci jakie daje obiektyw.

Niech przez @, oznaczona bedzie $rednica zrenicy wyjsciowej ukladu
projekcyjnego, wtedy réwnanie (5.44) przyjmie postaé
! ’ 7'6(153,
I,=L

cosw'’ (5.45)
Uwzgledniajac zalezno$ci (2.131) oraz (5.43) natezenie o§wietlenia w punk-
cie M’ pochodzace od zrédia o $wiattosci I, wyniesie
' & @3’ 7
E,= ar Lr,7, costw (5.46)

Jezeli F’ jest ogniskiem obrazowym obiektywu, to poniewaz
|8] > 1 woéwcezas mozna przyjaé

5 b’ b’
== N = 5.47
ﬂ fob fob N¢Z' ( )
gdzie fo, — ogniskowa obiektywu
I,
N = Es—b« — liczba otworu uktadu
a wiec
o _m L 4,
E, = T B 7, cos'w (5.48)

Zwraca sie uwage, ze we wzorze (5.48) przez 1.: N nalezy rozumieé otwoér
wzgledny ukladu, ktory tylko wtedy pokrywa sie z otworem wzglednym
obiektywu Ob jezeli obraz Zrdédia $wiatla E o luminancji L wypelnia cal-
kowicie przystone aperturowg obiektywu.

Pomijajgc chwilowo wplyw przedmiotu i kgta pola w’, ze wzoru (5.48)
wynika, ze nateZenie o$wietlenia ekranu bedzie tym wigksze, im wyzszy
jest wspétczynnik przepuszczania uktadu optycznego 7i,, wyzsza luminan-
cja zrodla $swiatta L, wiekszy otwér wzgledny ukladu 1: N oraz mniejsze
powiekszenie |A| miedzy przedmiotem a obrazem. Na otwor wzgledny
uktadu wplywaja trzy elementy: obiektyw, kondensor oraz wymiar Zrédia
Swiatla; stgd ich parametry powinny by¢ wzajemnie dopasowane. Natu-
ralnie im wyzszy otwér wzgledny obiektywu, tym wieksze mozliwosci ma
uklad projekcyjny pod wzgledem energetycznym, ale beda one dopiero
wtedy wykorzystane, jezeli obraz zrédla swiatta dany przez kondensor po-
kryje calg powierzchnie przyslony aperturowej obiektywu. Po spelnieniu
tego warunku, dalsze zwiekszenie powigkszenia poprzecznego kondensora,
o ile luminancja zrédla jest stala, nie daje wzrostu natezenia oswietlenia
w plaszczyZznie ekranu.

Zagadnienie jest bardziej ztozone, gdy luminancja nie jest stata i np.
zalezy od rozpatrywanego punktu zrédia swiatla. Z takim przypadkiem
mamy do czynienia przy zarowych zrédlach Swiatla, kiedy zarnik jest
w postaci uktadu skretek (rys. 5.58). Luminancja samej skretki zawiera
sie miedzy 15—35 Mnt (zaleznie od temperatury), natomiast w obszarze
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miedzy skretkami L = 0. Z teoretycznego punkﬁ;u widzenia, gdyby moz‘:ng
byto zbudowaé¢ kondensor o takim powiekszeniu, a‘k?y sam obrag skretki
pokrywatl calg przystone aperturowg obiektywu, wowczas.spelmalby on
dla danego obiektywu optymalne warunki $wietlne. Z uwagi na ograniczo-
ng odlegloséé s; zrenicy wejsciowej obiektywu od kondensora przy ustalo-
nym wymiarze przystony pola D,, réwniez cgraniczone jest powiekszenie
poprzeczne kondensora i stad konieczno$é stosowania zrodet o dos¢ znacz-
nych nieraz wymiarach zarnika i wtedy przez L we wzorze (5.48) rozumie

Rys. 5.58

sie warto$¢é usredniong dla catej jego powierzchni. W celu podwyzszenia
wartosci $redniej z tytu zrodla dostawione jest zwierciadlo sferyczne R
o promieniu 7 (rys. 5.57) ze srodkiem krzywizny lezacym w plaszczyznie
E. Wowcezas obraz zrodla dany przez promienie odbite od zwierciadla two-
rzy sie rowniez w plaszczyznie zrodla, przy czym tak dobierane jest po-
tozenie $rodka krzywizny, aby obraz odbity wypeinit wolne miejsce mie-
dzy skretkami (rys. 5.58).

Zmiane natezenia oswietlenia ekranu wraz z katem pola we wzorze
(5.48) opisujag dwa czynniki: 7, i cos*w’. Czynnik ostatni jest zgodny
z prawem naturalnego winietowania (2.153). Zmiana wspoéiczynnika prze-
puszczania 7, przedmiotu wraz z katem pola w’ bedzie elementem, ktéry
utworzy w plaszczyznie ekranu strukture obrazu.

Jezeli w ukladzie projekcyjnym $rednica zrenicy wejsciowej obiektywu
jest znacznie wieksza od Srednicy przystony pola, wowczas tatwiej jest zre-
alizowa¢ uklad, w ktéorym obraz zrodia $wiatta jest odwzorowany w pla-
szczyznie projektowanego przedmiotu. Jest to typowy przypadek projekcji
filmowe]j i schemat takiego ukladu z asferycznym kondensorem zwiercia-
dlanym pokazany jest na rys. 5.59. Pod wzgledem wydajnoéci §wietlnej
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Rys. 5.59 -

przy tych samych otworach wzglednych obiektywow i wlasciwym dobra-
niu parametréw kondensoréw obydwa uklady (rys. 5.57 i 5.59) sg row-
nowazne.
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Wada projektowania zrodta w plaszczyzne przedmiotu jest koniecznosé
stosowania zrédet o statej luminancji na calej powierzchni zapewniaja-
cych jednorodne oswietlenie catego przedmiotu.

W celu umozliwienia obserwowania obrazu przez pewng grupe osbb,
strumien padajgcy na dostatecznie male elementy powierzchni ekranu po-
winien zosta¢ rozproszony w taki sposéb, aby z kazdego z nich, bedacego
quasipunktowym zrédiem $wiatla, docierata do obserwatoréw odpowiednia
czes¢ energii. Jest to sformulowanie podstawowej zasady pracy ekranu.
Charakterystyka rozproszenia zaleznie od rozmieszczenia oséb wzgledem
ekranu moze by¢ bardzo rézna. Rozpatrzmy najpierw przyklad ekranu
odbiciowego, ktéry rozprasza Swiatlo zgodnie z prawem Lamberta. Zaletg
takiego ekranu jest niezalezno$é luminancji poszczegblnych elementéw
obrazu od kierunku patrzenia. Celem naszym jest wyznaczenie zalezno$ci
miedzy luminancjg L) $wiatta odbitego od ekranu i natezeniem $wiatta
E) padajacego na ekran. Niech powierzchnia elementu ekranu wokot
punktu M’ (rys. 5.57) wynosi dS,, woéwczas strumieh nan padajacy Py

@, = E,dsS,, (5.49)
Oznaczajgc przez p wspéOlczynnik odbicia ekranu réwny z definicji sto-
sunko6w strumienia odbitego @) do padajacego @) wowcezas
Dy = 0Py = 0Ey dSy, (5.50)
Jest to strumien, ktéry zostaje rozproszony w kacie brylowym péisfery.

Zgodnie z zaleznoscig (2.135) luminancja w dowolnym kierunku tworzg-
cym kat « z normalng do ekranu wyniesie

d@l! I
LN M _ Ma

Ms  dS,sdwcosa  dSscosa

gdzie Iy, — jest $wiattoicig catego elementu w tym samym kierunku.
Jezeli przez Iy, oznaczona bedzie $wiatlo§¢ w kierunku normalnym, to
z prawa Lamberta (2.121) Iy, = Iy, cosa, a wiec

e

Mo
- 8 5.5
LM dSM , ( )
dla dowolnego kata «.
Pozostaje jeszcze do wyznaczenia zalezno$¢ miedzy I, 1 Du. Zgodnie ze
wzorem (2.133)

o= ! Iy do zjnd@f I} sinwde

gdzie O jest katem azymutalnym. Elementarny kat brylowy de =
= sin o dx d@. Znak O oznacza, ze calkowanie przeprowadzone jest po
polsferze. Po podstawieniu zaleznosci Lamberta i scatkowaniu otrzymuje
sie

@y = nly, (5.52)

Uwzgledniajgc wyrazenia (5.50a), (5.51) oraz (5.52) ostatecznie pozostanie

’
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Jezeli na ekran o lambertowskiej charakterystyce rozpros,zenia 1 wspo6l-
czynniku odbicia ¢ pada $wiatlo o natezeniu o$wietlenia Ex (Ix), to jego
luminancja Lj (nt) wyrazona jest zaleznoscig (5.53).

Najczesciej obraz obserwowany jest z ograniczonego obszaru zaznaczo-
nego przyktadowo na rys. 5.60 linig przerywang (dla prostoty rozwazania
prowadzone sg tylko w jednym z przekrojow) i ze _Wzgledow ener.ge‘tycz_
nych najwlasciwszym rozwigzaniem jest zastosowanie ekr:f\m_x 0 takle;} cha-
rakterystyce rozproszenia, aby z kazdego elementu dS $wiatto docieralo
tylko do wspomnianego obszaru.

dSpm’

Iz

|
|
Uklad ;

projekcyfny Obszar

obserwacji

Rys. 5.60

Dla wygody przez ’analogig do wyrazenia (5.53) zalezno$¢ miedzy lu-
minancja Li. $wiatta odbitego i natezeniem o$wietlenia Ej) $wiatla pa-
dajgcego opisywana jest ro6wniez wzorem

El
L= Ot (5.54)
przy czym wtedy ¢,, i L), sa funkcjami kata « i potozenia rozpatrywa-
nego elementu na ekranie. Wspoétczynnik ¢, nosi nazwe wspétczynnika

wzmocnienia ekranu i dla wybranych kierunkéw moze on przybieraé
wartosci wieksze od 1, natomiast dla pozostatych by¢ bliski zeru. Wspét-
czynnik ten wskazuje na zmiane luminancji ekranu dla danego elementu
dS,r i kata «, w stosunku do luminancji ekranu o rozproszeniu lamber-
towskim i wspoétczynniku odbicia o = 1.

Jedng z mozliwosci konstrukeyjnego rozwigzania ekranu pokazano na
rys. 5.60, kiedy zlozony on jest z uporzagdkowanego zbioru pewnych ele-
mentéw odbijajacych. Zasade pracy jednego z elementéw wyjasniono na
rys. 5.61. Wymiar d powinien by¢ tak maty, aby mikrostruktura ekranu
byta niezauwazalna z obszaru obserwacji i wtedy element uwazany jest
przez obserwatora za quasipunktowe zrodto $wiatla. Ksztalt elementu
zalezy od charakterystyki rozproszenia i teoretycznie powinien sie zmie-
nia¢ wraz z jego polozeniem na ekranie. Ze wzgledu na trudnosci wyko-
nawcze zwykle pozostaje on niezmienny i dla poprawienia charakterys-
tyki rozproszenia, a szczegdlnie osiggniecia dla poszczegélnych obserwato-
ré6w odpowiedniej réwnomiernosci rozkladu luminancji obrazu na catym
ekranie wprowadza sie pewne wygiecie ekranu.

W celu wykazania w spos6b pogladowy korzyéci wynikajacych z zasto-
sowania ekranéw o kierunkowej charakterystyce rozproszenia, na rys. 5.60
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narysowano linig przerywang rozklad luminancji przy rozproszeniu lam-
bertowskim (L = const), a linig ciagly przyktadowy rozktad o rozprosze-
niu kierunkowym.

Oprécz ekranéw typu odbiciowego istniejg réwniez ekrany przepu-
szczajgce Swiatlo. Ksztalt jednego elementu takiego ekranu i zasade pra-
cy pokazano na rys. 5.62.

Swiatlo 0
rozproszone \

5wiaz‘[0 padajace

—d ——-

Rys. 5.61 : Rys. 5.62

Podstawowe rozwazania dotyczace zagadnien rozproszenia niczym sie
nie réznig od wyzej przytoczonych, z tym, ze w miejsce wspoétczynnika od-
bicia we wzorze (5.53) wprowadzony jest wspdlczynnik przepuszczania.
Wzoér (5.54) i definicja wspdtezynnika wzmocnienia pozostajg bez zmiany.

Na zakonczenie punktu dotyczgcego ukiladow projekeyjnych zostanie
omoéwiona zasada pracy episkopu. Typowy jego uklad optyczny pokazano
na rys. 5.63. Plaszczyzna mw nieprzezroczystego przedmiotu, np. ilustracja

Rys. 5.63

z ksigzki, o§wietlona jest przez z boku ustawione zrédia z reflektorami
zwierciadlanymi w taki sposob, aby uzyska¢ w jego plaszczyznie na obsza-
rze czynnym przystony pola D, odpowiednio duze i w przyblizeniu stale
natezenie o$wietlenia Ey. W przypadku stosowania ekranu odbiciowego
zwierciadto plaskie Z, pozwala uzyskaé¢ prosty obraz w obu plaszczyz-
nach potudnikowych (p. 5.2.4). v )

Ustalona zostanie obecnie zalezno$¢ miedzy natezeniami o$wietlenia Ep
obrazu (w plaszczyznie ekranu) i przedmiotu Ey, przy czym dla prostoty
pominie sie tu poprzednio juz wyznaczony wplyw winietowania natural-
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nego. Swiatto padajgce na plaszczyzne przedmiotu zostanie przez nig roz-
proszone i niech rozproszenie bedzie zgodne z prawem Lambe_erta, co jest
dosé dobrg aproksymacja np. dla papieru matowego. Ozngcza]qc przez oy
wspélczynnik odbicia przedmiotu w punkcie M, to zgodnie z wyrazeniem
(5.53) luminancja przedmiotu w tym punkcie wyniesie

EM

Ly =0yt (5.55)

Poniewaz L, = const dla danego punktu M, to zgodnie z wzorami (2.149)
i (5.55) ostatecznie

2

sin?u

E;VI = T0yn ﬂfﬂ_ EM (556)
gdzie:
T = 0,7, jest wspodlczynnikiem przepuszczania ukladu projekcyjne-
go uwzgledniajgcym straty przy odbiciu na zwierciadle o, i przy
przejéciu swiatta przez obiektyw 7,p,
B — powiekszenie poprzeczne obiektywu,
u,, — maksymalny kat aperturowy przestrzeni przedmiotowej.

Wartos¢ Ejs mozna réwniez uzalezni¢ od otworu wzglednego 1:N
obiektywu. Zaktadajac, ze || >> 1, woweczas kat u,, (rys. 5.63) jest maty
i 1gcznie z (5.47) otrzymuje sie

. ' ’ gpz’ 1
sinu, ~tgu, = 2B = Z—Nﬂ
Korzystajgc z zaleznosei (2.148c) i (5.55) dla n = n’ ostatecznie pozostanie
oy By
= = 5.57
B =74 pp Lo

Wzrost natezenia o§wietlenia Ej obrazu w plaszczyznie ekranu wigze
sie ze wzrostem natezenia o$wietlenia plaszezyzny przedmiotu i otworu
wzglednego 1: N obiektywu oraz zmniejszeniem powiekszenia [ miedzy
obrazem a przedmiotem. Zmiana wspéiczynnika g, przedmiotu wraz z po-
tozeniem punktu M tworzy strukture obserwowanego obrazu.
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