od przyjetej wartosci w zalozeniach, lecz to jeszcze bardziej wy_dluza czas
korekcji. Przez wstepne skorygowanie uktadu, np. dla gberr.acu I1I-ciego
rzedu, konstruktor wyznacza przyblizony obszar rozwigzania i tym sa-
mym radykalnie przyspiesza proces korekceji. ‘ ] .

By¢ moze, ze w miare postepu w przystosowamu' programow obliczen
na cyfrowych maszynach elektronicznych do specyflgznych i w1’el.ostron—
nych wymagan jakie stawia uklad optyczny, Wsppmmane_trudnosm zosta-
ng pokonane i wtedy rola konstruktora bedzie sie (,)g'ramczala do gstale—
nia wspétczynnikéw wagowych i analizowania jakoSci odwzorowania cal-

" kowicie zaprojektowanego przez maszyne ukiadu.

6.4. Analiza jakoSci odwzorowania

Stosowane sa rézne metody oceny jakosci odwzorowania zaleznie od
rodzaju przedmiotu, odbiornika i $ci§le zwigzanego z tym stopnia korekeji
uktadu.

Jezeli oceniany bedzie np. uklad optyczny teleskopu, wowczas z uwagi
na przedmiot, najracjonalniej jest bada¢ rozklad energii w obrazie punktu
i graniczny kgt zdolnosci rozdzielczej dla obrazu dwoéch punktéow. W przy-
padku obiektywu fotograficznego z uwagi na roéznorodno$¢ przedmiotow
bardziej uniwersalng charakterystyke daje optyczna funkcja przenosze-
nia. Nalezy tylko podkresli¢, ze ta ostatnia jest wyznaczona na podstawie
obrazu punktu i obie charakterystyki zawieraja te same informacje, po-
dane tylko w innej postaci przystosowanej do rodzaju przedmiotu.

Ponadto z uwagi na znaczng pracochlonno$¢ analizy, dazy sie do pew-
nych uproszczen i zwigzanego z tym zroéznicowania rozwazan dla ukla-
déw o matych i duzych aberracjach. W pierwszym przypadku rozpatry-
wane sg odstepstwa od ksztaltu obrazu dla uktadu bezaberracyjnego
(p. 3.3.3), w drugim rozwazania prowadzone sg na gruncie optyki geome-
trycznej.

6.4.1. Analiza obrazu punktu

Uklady o malych aberracjach

Istotg pracy ukladéw optycznych jest przekazanie maksymalnej ilo$ci
informacji o przedmiocie do odbiornika. Z uwagi jednak na zjawiska dy-
frakcji te mozliwos$ci przekazywania sg ograniczone. Obrazem punktu jest
plamka dyfrakcyjna, ktérej wymiar uniemozliwia dostrzeganie drobnej
struktury przedmiotu (p. 3.3.5). Poniewaz na $rednice obszaru o znacza-
cych wartosciach intensywno$ci w plamce dyfrakeyjnej oprécz $rednicy
przystony aperturowej ukladu, maja réwniez wpltyw i aberracje, aby wiec
w maksymalnym stopniu wykorzysta¢ mozliwosci przyrzadu, zadaniem
konstruktora jest tak skorygowaé uklad, aby wplyw ten byl pomijalnie
maly. Ewentualne ograniczenia wprowadzane przez odbiornik w tym przy-
padku sg eliminowane drogg doboru odpowiedniego powigkszenia przy-
rzadu.

Najwygodniej wtedy rozwazania prowadzi¢ drogg wyznaczenia zmian
w plamce dyfrakcyjnej w poréwnaniu z plamkg ukladu bez aberracji.
Zagadnienie to zostalo rozwigzane w p. 3.3.3 i rezultaty rozwazan zostang
obecnie wykorzystane do opisu wplywu aberracji sferycznej na plamke
dyfrakcyjng oraz wyznaczenia prostych zaleznosci dajacych praktyczne
wskazowki przy korekcji uktadu.
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Nllech 2 (rys. 6.29) bedzie aberracyjng powierzchnig falowg uktadu
glireglana dla punktowego Zrédia swiatta znajdujgcego sie na osi. Jezeli P'*
jest jego obrazem Gaussa, to gdyby uklad byt bezaberracyjny, powierzch-
nia falowa bylaby powierzchnig sferyczng 2y o promieniu r; ze $rodkiem

Rys. 6.29

krzywizny w P*. Odleglo$¢ miedzy powierzchniami 3 i 3y jest aberracja
falowa ukladu. Promienie wychodzgce ze zrodia wiatla po przejsciu przez
ukiad sg normalne do powierzchni X' i przecinajg sie w réznych punktach
na osi wyznaczajgc podtuzng aberracje sferyczng ds’ oraz jej odpowiadajg-
cg aberracje promienia ' nazywang w tym przypadku réwniez poprzecz-
ng aberracjg sferyczng. Na rysunku przykladowo narysowano promien
przechodzacy przez punkt M.

Podluzng aberracje sferyczng ukiadu z uwagi na obrotowg o§ symetrii
mozna zapisa¢ w postaci szeregu potegowego

0s’ = ap'2+bp"t+.co'0+... (6.25)

gdzie o jest promieniem wspoéirzednych biegunowych w Zrenicy wyjscio-
wej; a, b, c — state zalezne od ksztaltu aberracji.

Poniewaz poprzeczna aberracja sferyczna trzeciego rzedu jest propor-
cjonalna do ¢ (p. 2.6), to z uwagi na (2.72) skladnik ao™® reprezentuje
w rozwinieciu wplyw aberracji trzeciego rzedu, natomiast przez analogie
bo* — wplyw aberracji pigtego rzedu itd.

Stale a, b, ¢ itd. mozna wyznaczy¢ na podstawie wykresu aberracji sfe-
rycznej (rys. 6.22), kiedy znane sg wartosci 6s” dla réznych wysokosci pa-
dania promienia aperturowego.

Niech np. aberracja trzeciego i pigtego rzedu z dostateczng dokladno-
$cig aproksymuje calg aberracje sferyczna, wowezas zostanie

0s’ = ag'2+be'* (6.26)

Dla znalezienia statych e i b wystarczy wtedy zglaé tylko aberralcje
podtuzng dla dwéch wysokosci. Niech np. dla o =gy 0s’ = 0sy oraz dla o' =
= 0o/V 2 05" = 8sy; WOWCZas
zgodnie z zaleznoscig (6.26)

ds; = a2+ boo* (6.27a)

’ 1 ) 1 n

08y 7 = = agy + —4—b90 (6.27b)
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i stad ostatecznie

40s; . —0s '
— __,-9»@?7.2__!4 (6.28a)
0
ds. — 20s.,
b=9 1 Qii_gL (6.28b)
0

Aby wyznaczyé intensywno$¢ w dowolnym punk’cie Pi. (rys. 6.29) leza-
cym na osi i przesunietym o odleglos¢ z wzgledem P™ nalezy ustali¢ w jaki
spos6b uogblniona aberracja falowa Ag mierzona miedzy _czolem fali 3
a sferyczng powierzchnig odniesienia X, zalezy od aberracji sferycznej s’

i przeogniskowania z. o ,
Mozna wykazaé [7], ze wtedy zgodnie z oznaczeniami na rysunku jest
w przyblizeniu spelnione:

bo'®

+.,__,

0%z ap’t
A2 2
6r;

e

: 6.29
2r} 47} (6:2)

Jezeli uktad jest bezaberracyjny (@ = b = 0), wéwczas mamy do czy-
nienia tylko ze zjawiskiem przeogniskowania (p. 3.3.3).

Uwzgledniajgc wyrazenia (3.95) i (3.99) aberracje falowa 4y, mozna
przepisa¢ w postaci

A, = Ay 6} +s50% +850% (6.30)
gdzie (I ON < 1
, U2z
dy=——5= (6.31a)
aogt au? |,
B e (6.31b)
0
b8 buy?
85 = _6%)2_ = 2ot (6.31c)
0

Wielkosé ug = gy/r, jest maksymalnym katem aperturowym przestrzeni
obrazowej. Zaleznos¢ (6.30) opisuje aberracje falowg .4y odniesiong do
punktu Py dla ukladu z aberracjg sferyczng ujetg réwnaniem (6.26). Sktad-
nik 4) 0% uwzglednia wplyw przeogniskowania, s;of — aberracji sfe-
rycznej trzeciego rzedu, natomiast s;0% — piatego rzedu. Fizycznie zna-
czenie 4y, s3 i s5 zostalo zaznaczone na rysunku.

Podstawiajgc wyrazenie (6.30) do zaleznosci (3.96) po scalkowaniu
otrzymuje sie

Ay S5

(o)) =L+ 2 + 55

; 4y h s3 Ay s 2 S Sx
((402}) =3 t5 g+t A+ =5
i zgodnie z wyrazeniem (3.97a)
D(P’)=1—k2(ﬁ+~4—s2+ P s duny 3, 3335)
n(P1 12 745 % 112 5T T T g dusst —g) (6:32)

Zaleznosé (6.32) opisuje iptensywnos’é znormowang w punkcie P; jako
funkcje przeogniskowania 4y i aberracji sferycznej trzeciego (s3) i pigte-
go (s5) rzedu. v
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Jezeli dany jest uklad 0 znanej korekeji, a wiec znanych réwniez wsp6t-
c.-zynmka}ch.a, b, s3, S5 (z, rownan (6.28) i (6.31b, ¢)) woéwczas do wyznacze-
nia potozenia punktu P; dla ktérego wystepuje najwyzsza intensywnos¢,
wystarczy znalez¢

oD,(Py)
A = 0
04y
skad
; 9
Ao — (s3+ o 35) (6.332)
lub zaleznos¢ rownowazna po uwzglednieniu zaleznosci (6.31) i (6.28)
1 ., 4 _,
2= (yg 0+ 530,7) (6.33b)

Pq pgdstaw_ieniu wyrazenia (6.33a) do zaleznosci (6.32) otrzymuje sie
wyrazenie na intensywno$¢ w plaszczyZnie najlepszego odwzorowania,
przy zatozonych wartos$ciach aberracji sferycznej

180

lub w zaleznosci'od wartosci podtuznej aberracji sfefycznej po wzieciu pod
uwage wyrazen (6.28) i (6.31b, c)
D PI — k2u64 I2 ] ! 39 12
n( 1) == "6—360— 630,7—630’7631““ —1-'6—531 (6.34b)

Zaktadajac, podobnie jak w p. 3.3.3, Ze zmiany w plamce dyfrakeyjne]j
sg pomijalnie matle, jezeli spadek intensywnosci w jej Srodku nie przekra-
cza 20%, tzn. wtedy, gdy D,(P) =0,8, woéwczas, poniewaz k = 2m/i,
z rownania (6.34b) mozna napisaé

e N 81
n(P1) = 1— —— |83+ 3s,8,+ 35 5 (6.34a)

2
82 05! ds!+ S0 pereeg SLOL (6.35)
2 b 16 uo

Jest to kryterium korekeji uktadu oparte na warunku Maréchala (3.98),
przy czym 08y i 0sy; — warto$ci podiuznej aberracji sferycznej wyzna-
czone odpowiednio dla skrajnego promienia aperturowego | (¢ =g i pro-
mienia idgcego na 0,7 wysokosci maksymalnej (o' = oo/} 2), za§ ug—
maksymalny kat aperturowy przestrzeni obrazowej.

Przypomina sie tylko, ze wzor ten jest stuszny dla ukladéw o umiarko-
wanych otworach wzglednych, dla ktérych pomijalnie maty jest wplyw
aberracji rzedéw wyzszych, niz pigtego.

Zaleznoscei (6.31) mogg by¢ rowniez podstawg do wyznaczenia warunku
optymalizujacego korekcje ukladu. Wiadomo, ze jezeli zmieniany jest do-
wolny parametr w ukladzie, np. promien krzywizny lub odlegto$¢ socze-
wek, to zmienia¢ sie beda rowniez wspoiczynniki aberracji s3 i s oraz
wartoéci aberracji podtuznej dsg; i 6s;. Funkcja D, zalezy od wielu para-
metréw i aby znalezé jej maksimum nalezy rozwigzaé uktad rownan’

G2t =0 i=1,2..p
a'fi
gdzie:
r; — i~ty parametr uktadu, )
p — liczba niezaleznie zmienianych parametrow.
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Wyrazenie (6.34a) po przeksztalceniu przyjmie posta¢

3 Osg 54 .

= — -85+ =85 =0 =1,2..

o (o4 5 5s) +357 (3 55 5) ' P

Aby zagadnienie bylo rozwigzane niezaleznie od rozpatrywanego parame-
tru r;, wspoélczynniki przy pochodnych czgstkowych powinny byé¢ réwne
zeru, co jednak nie jest spelnione jednoczesnie. Ale z obliczen ukiadéow
optycznych wiadomo, ze zmiany parametréw uktadu w mniejszym stopniu

wplywajg na aberracje pigtego rzedu, to znaczy mozna zatozyé osy > ’—gj‘?!

87,
i wtedy wystarczy przyja¢ s; = —3/2 s;. Zgodnie z zalezno$ciami (6.31)
i(6.27a) wowezas ds; = 0. A wiec optymalna korekcja aberracji sferycznej
przy uwzglednieniu aberracji Ill-ciego i V-tego rzedu wystepuje wtedy,
gdy podiuzna aberracja sferyczna dla skrajnego promienia aperturowego
réwna jest zeru (rys. 6.30). Wéwczas warunek Maréchala (6.35) przyjmuje
prostg postaé

057 <o (6.36)
0

—(Jsin)max

goé

34y

Rys. 6.30

Gdyby uklad obarczony byl tylko aberracjg sferyczng IlI-ciego rzedu
(zgodnie z réwnaniem 6.27 b = 0), woéwczas zgodnie z réwnaniem (6.28b)
0s; = 28s4; i z rOwnaniem (6.35)

sy < i% (6.37)
U

Z pordéwnania zalezno$ci (6.36) i (6.37) wynika, ze wzajemna kompen-
sacja aberracji trzeciego i pigtego rzedu zmniejsza wymagania stawiane
korekcji aberracji sferycznej. -

Podobnego typu warunki co (6.36) i (6.37) mozna ustali¢ dla innych
aberracji, z tym ze na og6t wraz ze wzrostem kata pola dopuszczalna jest
gorsza jako$¢ odwzorowania i aberracje pozaosiowe nie spelniajg warun-
kéw przyjetego tu przyblizenia matych aberracji.

Pozostaje tylko, istotna réwniez dla matych katéw pola, ocena odstep-
stwa od warunku sinuséw.
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Jeze:h w ukladzie wystepuje tylko koma trzeciego rzedu tzn. zgodnie
z wyrazeniem (2.73), kiedy koma potudnikowa lub odstepstwo od warunku
sinuséw jest proporcjonalne do kwadratu otworu 0%, woéwczas pomijajac
wplyw aberracji sferycznej powinno byé spelnione

0,61
Y'ug

3 |
!6§inl <

(6.38)
gdzie y* — odleglo$¢ rozpatrywanego punktu obrazu od osi optycznej.

Wykres odstepstwa od warunku sinuséw aberracji trzeciego rzedu b
pokazano na rys. 6.30 linig przerywana.

Jezeli patqmiast na wartos¢ d,;, maja wptyw i aberracje pigtego rzedu,
to podobmg ']ak dla aberracji sferycznej warunek korekcji komy moze
byc¢ lagodmegsz,y: Optymalna korekcja wystepuje. wtedy, gdy ds;, zeruje
sie dla wysokoscll padanie,t promienia aperturowego nieco poza maksymal-
nym otworem (¢" = 1,1 gy) i wtedy maksymalna wartos$é |8, |mex POWIN-
na spelnia¢ warunek P

‘ 0,91
!6sinlmax E/',!E » ‘ (639)

Na rys. 6.30 krzywa 0, optymalnej korekcji narysowana jest linig

cienka. , :

Uktady o duzych aberracjach.

W przypadku, gdy aberracja falowa ukladu przekracza wartosé 21, wow-
czas przy analizie obrazu punktu z dostateczng dokladnosciag mozna opieraé
sie na wynikach otrzymanych z rozwazan geometrycznych.

Wtedy ksztalt plamki aberracyjnej wyznaczony jest z diagramu $ladéw
promieni w plaszczyznie odbiornika wychodzacych z danego punktu przed-
miotu (rys. 6.20). Jezeli brana jest pod uwage dostatecznie duza liczba pro-
mieni rownomiernie rozmieszczonych w obszarze Zrenicy, przy czym pod
tym pojeciem rozumie sie taki rozkiad, w ktérym kazdemu promieniowi
przyporzadkowana jest stata pod wzgledem powierzchni cze$¢ obszaru Zre-
nicy, wowczas mozna przyjaé, ze kazdy promien z punktu widzenia optyki
geometrycznej reprezentuje statg porcje energii przenoszong przez uktad.
Gesto$¢ powierzchniowa sladéw promieni w ptaszezyZznie odbiornika okre-
$la wtedy z doktadnoscig optyki geometrycznej rozklad energii w plamce.
Przyktady diagramoéw sladéow pokazane sa na rys. 6.21.

W celu zapewnienia wymaganej doktadnosci rozwazan nalezy bra¢ pod
uwage kilka setek promieni i nawet przy stosowaniu obliczen na cyfro-
wych maszynach elektronicznych rozwigzanie zagadnienia jest czasochton-
ne. Problem ten jest szczegélnie istotny dla ukladéow o ztozonej budowie
i w tym przypadku stosuje sie metody interpolacyjne. Na podstawie ob-
liczen dla kilkunastu lub kilkudziesieciu promieni, zaleznie od przyjetej
dokladnoéci rozwazan, ustalana jest funkcja opisujgca rozklad $ladow
w plaszczyznie odbiornika. Zmiennymi niezaleznymi sg wspolrzedne $la-
déw promieni w plaszczyznie zrenicy wejsciowej. Funkcja j'est aproksy-
mowana przez wielomian potegowy i jej wartosci mozna dos¢ tatwo wy-
znaczyé dla dowolnej liczby promieni [8]. . N

Aby uzyskaé ilosciowe informacje o rozkladzie intensywnosci na’pod-
stawie diagraméw $ladéw wyznaczane sg Srednice obszardéw, w Irit.ory_ch
mieszcza sie ustalone czesci energii obrazu punktu. Wykll'e_s zaleznosci mie-
dzy $rednicami obszaréw oraz odpowiadajacymi im czesciami energil wy-
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razonymi w procentach, nazywang dalej krzywaq rozkladu energii, po-
zwala uzyskaé¢ wskazowki o jakosci odwzorowania. Moga; one byé qusta—
wa do przeprowadzenia porownan miedzy odwzorowaniami dla réznych
ukladéw i réznych punktéw w polu widzenia danego uktadu. Ogélnie bio-
rac im wieksza czes¢ energii skupiona jest na mniejszym obszarze, tym
wyzsza jest jako$é odwzorowania danego uktadu.

Przykladowo na rys. 6.31 przytoczone sg dane rozktadu energii dla
trypletu o ogniskowej 100 mm w roznych punktach pola widzenia. War-

100 T e

7
80 {
147/ 25°

Il
/

(%)
S

Procent energl
S
\
\

0 007, Qo2 Q03 Q04
Srednica obszaru
Rys. 6.31

tosci katéw im odpowiadajgce zaznaczone sg na krzywych. Zwraca sig
uwage, ze dla punktéw lezgcych poza osig optyczng, kiedy koma wprowa-
dza pewng asymetrie w budowie plamki, potozenie $rodkéw poszczeg6l-
nych obszar6w ulega zmianie wraz ze zmiang rozpatrywanej czeSci ener-
gii. Tylko dla diagramoéw o budowie symetrycznej, a wiec np. dla punktow
lezacych na osi uktadu, $rodki wszystkich obszaréw pokrywajg sie ze $rod-
kami symetrii plamki méwi sie wiedy o promieniowym rozkiadzie ener-

1.
J Jezeli uklad pracuje w szerokim zakresie widma, wéweczas powinien
byé brany réwniez pod uwage wplyw jego chromatyzmu. Oznacza to, ze
diagramy $ladéw nalezy réwniez wyznacza¢ dla réznych diugosci fali,
a przy sumowaniu Sladéw w okreslonym obszarze plaszczyzny obrazu na
podstawie gestosci monochromatycznych emitowanej energii zrodia i czu-
losci widmowej odbiornika uwzglednione muszg by¢ odpowiednio réznice
we wplywie energii réoznych cze$ci widma na reakcje odbiornika.

Ogolnie dla dowolnego ukiadu najlepsza plaszczyzna odwzorowania
nie musi pokrywac sie z plaszczyzng sprzezong z przedmiotem w przestrze-
ni przyosiowej, stad koniecznos¢ wyznaczenia sladow promieni w réznych
plaszczyznach przesunietych wzgledem plaszezyzny Gaussa. Przyklado-
wo na rys. 6.21 poza plamkami aberracyjnymi w plaszczyinie Gaussa po—

380



kazano plamki dla tego samego ukladu i tych samych katéw pola w dwéch
sgsiednich plaszczyznach lezacych po obu stronach ptaszezyzny Gaussa.
Przy przeogniskowaniu o odleglo$¢ +z dla $rodka pola widzenia i y = v
obraz jest wyraznie lepszy od obrazu w plaszczyznie Gaussa. Trudno jest
natomiast bez sprecyzowania kryterium jako$ci obrazu poréwnaé plamki
dla punktu lezgcego na odlegtosci y = y, od osi.

Ksztalt plamki aberracyjnej dla punktu lezgcego na osi uktadu, z uwa-
gi na jego obrotowg o$ symetrii, mozna wyznaczyé za pomocsg badania
przebiegébw promieni w plaszczyznie potudnikowej. Na rys. 6.32 pokazano

pl
%

Ia

Rys. 6.32

na przyklad przekroéj wigzki promieni dla ukladu obarczonego aberracjg
sferyczng trzeciego rzedu. Plaszezyzne Gaussae oznaczono tu symbolem =’
Wykres aberracji zamieszczono w prawe]j czesci rysunku.

Jezeli przez m, oznaczona bedzie plaszczyzna odbiornika, to przez zmia-
ne jej odleglosci z od ptaszezyzny Gaussa otrzymywane beda w plaszczyz-
nie odbiornika rézne wymiary plamki rozproszenia. Dla z = z,,, przy czym

3

Zm=—4"581

wystepuje minimalna plamka rozproszenia ktérej srednica @,

W oo pn 5 1
&, = Z\asﬁguo} = Z@

gdzie:
ds; — podiuzna aberracja sferyczna dla skrajnego promienia apertu-
rowego,
u, — maksymalny kat aperturowy przestrzeni obrazowej,
@ — $rednica plamki rozproszenia w plaszezyznie Gaussa.

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ $rednice minimalnych plamek
i ich polozen dla dowolnego ksztattu aberracji. Np. dla przytoczonego na
rys. 6.30

z,, = 0,420s;
&, = 22, tg uy

Srednica minimalnej plamki wskazuje z punktu widzenia optyki geo-
metrycznej na minimalny obszar, w ktérym miesci sie 100%6 energii, jed-
nak wbrew pozorom tylko w niektoérych przypadkach moze ona by¢ mia-
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ra jako$ci odwzorowania. Dla dowodu przytoczono na rys. 6.33 trzy dia-
gramy Sladow obrazu punktu na osi dla ukladu z aberracjg sferyczng
trzeciego rzedu. Pierwszy (rys. 6.33a) wyznaczony w plaszczyznie Gaussa,
drugi (rys. 6.33b) dla z = 0,5 ds; i trzeci (rys. 6.33c) — w plaszczyznie plam-
ki minimalnej (z = z,,). Mimo ze $rednica plamki w drugim przypadku
jest nieco wieksza, ale wtedy réwnocze$nie przewazajgca czesS¢ energii

a) U « * ° e ..
9 -.‘ .‘...::o...... .. ..

Rys. 6.33

skupiona jest na mniejszej powierzchni. Ilustrujg te fakty w sposob ilo-
sciowy krzywe rozkladu energii w plamkach (rys. 6.34). Trudno jest ogol-
nie ustali¢, w ktérej z plaszczyzn ng dla danego odbiornika ksztalt plamki
odzwierciedla najlepiej rejestrowany obraz punktu. Traktujac odbiornik
jako zbiér elementéw dajgcych niezalezne reakcje (przyktadowo oko jest
zbiorem czopko6éw, emulsja zbiorem ziaren), to w przypadku, gdy wymiar
elementu nie jest mniejszy niz Srednica plamki, najlepszy obraz powstaje
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w plaszczyznu,e A | .eieli przez plamke jednocze$nie naswietlanych jest
kilka elementéw odbiornika, to wybér plaszczyzny najlepszego odwzoro-
wania obrazu punktu bedzie zalezal od wielu czynnikéw, np. od tta, na
ktorym obraz punktu sie znajduje, a takze od liniowosci charakterystyki
odbiornika. Dla emulsji fotograficznej, ktéra jest przykladem odbiornika

Plaszczyzna minimalney plamki

1

>
S

Procent energil

Srednica obszaru
Rys. 6.34

nieliniowego, przy odpowiednio krétkich ekspozycjach dla z = 0,5 ds; ener-
gia znajdujgca sie wokét ,,jadra” obrazu punktu moze by¢ zbyt mala do
jej zaczernienia, natomiast przy pracy na odcinku przeswietled krzywej
charakterystycznej emulsji o jakoSci obrazu bedzie decydowala $rednica
plamki w ptaszezyznie emulsji.

Wygodnie jest dla celéw poréwnawczych scharakteryzowaé jakosé od-
wzorowania obrazu punktu za pomocg jednego iloSciowego wskaznika.
Najczesciej stosowana jest do tego celu minimalna $rednica plamki,
w ktorej zawarta jest okreslona czesé energii. Oczywiscie dla 100%¢ ener-
gii bylaby to minimalna plamka rozproszenia, lecz wartos¢ ta ma tylko
w niektérych przypadkach swoje uzasadnienie. Bardziej przystosowana
do oceny uktadu wydaje sie by¢ srednica plamki, w ktérej miesci sie
60%/¢—80% energii.

Przyjecie érednicy plamki, w ktérej mieséci sie okreslona cze$¢ ener-
gii za miare jako$ci obrazu ustala sposéb wyznaczenia plaszczyzny naj-
lepszego odwzorowania. Bedzie to ta plaszczyzna, w ktérej wspomniana
plamka ma najmniejszg $rednice.

Przyktadowo dla ukladu z aberracjg sferyczng trzeciego rzedu przy
przyjeciu za kryterium 60 energii polozenie plaszczyzny najlepszego
odwzorowania jest w przyblizeniu okreSlone przez z = 0,5 ds; (rys. 6.34).
Z rysunku oczywisty jest fakt, ze dla tego ukladu niemal niezaleznie
od przyjetego kryterium plaszczyzna Gaussa nie moze byé plaszczyzna
najlepszego obrazu punktu. '

Przechodzac teraz do ukladéw, dla ktérych aberracja falowa jest mniej-
sza niz 24, wowczas wiadomo, ze zjawiska dyfrakcji w istotny sposéb
wplywaja na rozklad intensywnosci w obrazie punktu. W celu jej wyzna-
czenia nalezy korzysta¢ z zaleznosci (3.92).

Dla matych wartosci aberracji 4’ (ponizej 4/2) zagadnienie byto roz-
wiazane w p. 3.3.3 przez wziecie pod uwage pierwszych czloné6w rozwinie-
cia funkecji exp(i 4). Teraz istotne wartosci wnosza i nastepne wyrazy. Po-
nadto nie wystarczy rozwazy¢ tylko maksymalnej wartosci intensywno-
$ci w plamce, gdyz ta z uwagi na swg malg warto$¢, nieprecyzyjnie cha-
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rakteryzuje jakosé odwzorowania ukiadu. Stad koniecznos¢ odtwarzania
rozktadu energii w plamce droga wyznaczenia intensywnosci w roznych
punktach plaszczyzny obrazu. Obliczenia takie sg pracochionne i z tego
powodu mato przydatne w pracy konstruktora.

Najczesciej w tym przypadku trzeba sie ograniczy¢ do szacowania roz-
kladu intensywnosci. Mianowicie obliczenia prowadzone sg podobnie jak
przy duzych wartoSciach aberracji na podstawie praw optyki geometrycz-
nej.

Gdyby obraz byl stygmatyczny, wowczas zgodnie z rozwazaniami geo-
metrycznymi energia skupiona bytaby w jednym punkcie, natomiast wia-
domo z p. 3.3.2, ze dla Zrenicy kolowe]j obrazem punktu jest plamka Airy.

Krzywa rozkladu intensywnosci dla ukiadu bezaberracyjnego pokaza-
na jest na rys. 6.35. Srednicy kola rownej 2Z = 2 - 3,83 = 7,66 odpowiada
polozenie pierwszego ciemnego pierScienia plamki, w ktorym miesci sie
wtedy 84%¢ energii.

100

80 48N

7/

e

/< Obraz bezaberracyjny

40

20

0 2 £ q 6 8§z 10
Rys. 6.35

Poniewaz uklad jest aberracyjny, to mozna na podstawie diagramu
sladéw wyznaczyé krzywag rozkladu energii dla geometrycznego obrazu
punktu. Niech krzywa ta zajmie polozenie oznaczone na rys. 6.35 przez

,,obraz geometryczny”. Krzywa prawdopodobnego rozkiadu intensywno-
Sci mozna oszacowac przez .

2Z,,,=V@Z)+(2Z,) (6.40)
gdzie dla tej samej czesci energii w obrazie punktu,
2Za+g — szacowana $rednica kola,
2Zy — geometryczna $rednica kola,

27, — $rednica kola dla uktadu stygmatycznego.
Zaleznos$¢ (6.40) nie ma fizycznego uzasadnienia, lecz daje lepsze przy-
blizenie, niz gdyby byl brany pod uwage tylko rozklad energii z rozwa-
zan geometrycznych. Jezeli aberracje falowe przekraczajg wartosé 24,

wowcezas Zg jest znacznie wigksze niz Z, i wtedy wystarcza przyjaé
2Z41g~2274.

Na rys. 6.35 szacowana krzywa oznaczona jest linig przerywana.
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Przedstawiona tu szczegélowa analiza jakoéci odwzorowania ukladu
na drodze wyznaczenia rozkladu intensywnosci w plamce aberracyjnej,
badz, o czym mowa bedzie w nastepnym punkcie, drogg obliczenia optycz-
nej funkcji przenoszenia, jest pracochlonna i nie zawsze ekonomicznie uza-
sadniona. Na przyklad dla ukladow typowych o niezbyt wysokich wyma-
ganiach i wzglednie prostej budowie taniej jest poprzesta¢ na przyblizo-
nej ocenie i przeprowadzi¢ badania nad dokladnie wykonanym prototy-
pem.

6.4.2. Optyczna funkcja przenoszenia

Optyczna funkcja przenoszenia, mimo ze wyznaczana jest za pomoca
obrazu punktu, daje bardziej uniwersalng od niego charakterystyke, gdyz
pozwala wnioskowac¢ o sposobie odwzorowania w plaszczyznie obrazu dla
ztozonych rozktadéw intensywnosci ptaszczyzny przedmiotu. Pracochton-
no$¢ obliczen jest jednak znaczna i technika ta stosowana jest wylgcznie
przy ukladach o wysokich wymaganiach do subtelnej optymalizacji ko-
rekcji i ostatecznej oceny jakosci. Zwraca sie¢ uwage, Zze nie wystarczy
wyznaczy¢ funkcji przenoszenia w okre$lonej plaszezyznie obrazu. Po-
dobnie jak i przy jej pomiarach (p. 7.4) konieczna jest znajomos$é funkeji
dla roznych wartosci przeogniskowania, dla Swiatta bialego i monochro-
matycznego, dla réznych otworéow (w obiektywach zdjeciowych gdzie ist-
nieje mozliwoé¢ zmiany otworu) i kgtéw pola oraz przynajmniej dwéch
azymutow. ‘

W tym ostatnim przypadku, jezeli rozpatruje sie punkty przedmiotu
lezgce poza osig optyczng, z uwagi na brak symetrii w jego obrazie, funk-
cja przenoszenia bedzie zalezala od kierunku zmian intensywnosci w pla-
szczyznie przedmiotu. Zwykle rozwazane sg zmiany zachodzgce w pla-
szezyznie poltudnikowe]j i réwnoleznikowej.

Jezeli nawet wyznaczone zostang wartosci funkeji dla przytoczonych
wyzej warunkow, to z uwagi na duzg ilo$¢ informacji o ukltadzie powstaje
zagadnienie ustalenia syntetycznego wskaznika, ktéry by jednoznacznie
charakteryzowat jakos¢ ukitadu. Za miare tej ostatniej przyjmowane jest
czesto pole miedzy krzywa d,,(X) wyznaczong z obliczen i teoretycznag
d,(X) dla uktadu bezaberracyjnego (rys. 6.36 — pole wyréznione przez
zakreskowanie). Im mniejsze jest pole procentowo w stosunku do pola za-
wartego pod krzywa teoretyczna, tym uklad ma wyzszg jakos¢. Ukladu
nie mozna jednak rozpatrywaé¢ w oderwaniu od przedmiotu i odbiornika.
Przykladowo jezeli przedmiotem bylby test sinusoidalny o ustalonej czg-
stosci, wtedy wystarczy rozwaza¢ spadek modutu funkcji przenoszenia
w stosunku do wartosci-teoretycznej dla jednej czestosci odpowiadajgcej
czestosei testu. Na ogét jednak rozklad intensywnosci przedmiotu, np.
w przypadku obiektywu fotograficznego, nie jest ustalony i w tym przy-
padku z punktu widzenia przedmiotu nalezy rozwaza¢ szeroki przedziat
widma, a jako$é uktadu rozpatrywaé tylko w aspekcie jego wspoétpracy
z odbiornikiem.

Niech przez do(%) oznaczona bedzie funkcja przenoszenia odbiornika.
Jezeli zalozymy, ze w rozpatrywanym przedziale widma dany odbiornik
jest ukladem liniowym Y, to funkcje przenoszenia d;(x) zespoiu uktad op-

1) Uklad nazywa sie liniowym, jezeli sygnat wejsciowy harmoniczny p(X) daje
wyjscie harmoniczne p'(3) = C p(¥), gdzie C jest stata. W ukladzie nieliniowym wzbu-
dzane sg wtérne harmoniczne, co miedzy innymi wystepuje w e‘m.ulsﬁ fotograficz-
nej. Zgodnie z wyrazeniem (3.138) ukiad optyczny jest ukiadem liniowym. =
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