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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tyczny-odbiornik mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci
(&) = d(Z) do() (6.41)

gdzie d,(X) jest funkcjg przenoszenia dla uktadu optycznego.

Dla danego odbiornika z réwnania (6.41) mozna kolejno ustali¢ funkcje
przenoszenia zespolu d,,(%) i d,(%) odpowiednio dla uktadu optycznego
aberracyjnego i teoretycznego. Pole zawarte miedzy wspomnianymi funk-
cjami (rys. 6.37) bedzie lepiej charakteryzowalo straty w jakosci obrazu

dn(Fﬂ

N
\0’/7(‘
\\ \\
- \ d"”\‘>>
0 X i0 Xgo Xgu X
Rys. 6.36 Rys. 6.37

spowodowane aberracjami uktadu przy wspolpracy z danym odbiornikiem.
Roéznica w stosunku do rozwazan prowadzonych tylko dla wyizolowanego
uktadu jest szczegdlnie istotna, kiedy czesto$é graniczna Xy Odbiornika
jest znacznie nizsza od czestoSci Ty, ukltadu optycznego. '

Za pomocg tego samego aparatu poje¢ mozna zresztg rowniez charak-
teryzowac¢ jakos¢ odbiornika, jezeli nastepuje zmiana jego parametrow
lub ogoélniej rozwaza¢ problem dopasowania uktadu optycznego do odbior-
nika i odbiornika do uktadu.

Przedstawiona nizej metoda wyznaczania optycznej funkcji przenosze-
nia z uwagi na jej geometryczny punkt widzenia jest poprawna tylko dla
ukladéw o duzych aberracjach. Zagadnienie to jest przedstawione szerzej
wraz z oméwieniem tolerancji oraz uwzglednieniem metod biorgcych pod
‘uwage wplyw dyfrakeji w [8], [9] i [10]. '

Dla struktury jednokierunkowej zmieniajacej sie na przyklad w kie-
runku osi x’, zgodnie z p. 3.3.6, przez optyczng funkcje przenoszenia ro-
zumie sie przekszalcenie Fouriera rozkladu intensywnosci w obrazie linii,
tzn.

d(x, 0) = F[Pi(z")] = f Pi(x") exp (— 2mi xa) da’ (6.42)
gdzie przez P; (") zgo~dnie ze wzorem (3.148) oznaczono rozklad intensyw-
nosci w obrazie linii; * — czestos¢ przestrzenna harmonicznej rozktadu in-
tensywnosci w plaszczyznie obrazu.

Wartos$é znormowana funkeji przenoszenia

(0 _ong,(x)exp(—2mmx)dx

= (6.43) .
[ Piz")dx’
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Ale poniewaz exp(ix) = cos & + isin x, stad

dn(i) = dnc(:}:) —i dns(i‘) (6.44)
gdzie

J Pi(z") cos (21 %'y d '

(@) =""— o (6.452)
J Pi(x)az’
| Pi(x) sin (2r xx) dx’
Apg(X) = = (6.45b)
] Pix) da’

~ Jezeli znane beda wartoéci d,c(¥) i d,(%), wowczas zgodnie z wyraze- |
niem (3.145) modul funkeji przenoszenia zwany funkcjg przenoszenia kon-
trastu mozna obliczy¢ z zaleznosci
4@ =V a2+, (6.46)

natomiast faze optycznej funkcji przenoszenia

O = arctg (%) ' (6.47)

nc

Wartosci d, i d,s mozna wyznaczy¢ w sposob przyblizony za pomocg
diagramu S$ladéw w obrazie punktu (rys. 6.38). Poniewaz rozktad inten-

y/

{

H

L |

| X X3 xl,é X!
el A e A —lAx e
Rys. 6.38

sywnoséci w obrazie linii zgodnie z wzorem (3.148) jest sumg rozkladu in-
tensywnosci w obrazie punktu w kierunku prostopagllym do rozpatrywa-
nego kierunku zmian, wowczas dzielgc diagram §ladéw na n ,odpow1edn1'o‘
waskich paskéw o szerokosci Ax’ i zliczajac kolejnq liczbe éladgvy N, w ka;—
dym pasku (v = 1, 2, ... n) otrzymuje sie rogklad intensywnosci w obrazie
linii (rys. 6.39), poniewaz wtedy Pj(x;) = N,. Zastepujac calke przez sume
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r/’z(xé)

X/

Rys. 6.39

przy zalozeniu, ze Ax’ jest stale, zamiast rownan (6.45) mozna napis¢

> Pi(x)) cos (27 Za,) A’ Z Pl(x,,) cos (2m Za))
d,(X) = Z— = —————— (6.48a)
> Pi(ax;) A’ > P?(xi)
y=1

>: Pi(x;) sin (27: ocxy)
d () = o MO

Z Pifaz)

Wartosci d,,c(x) i d,s(X) wyznaczane s3 sukcesywme z rownan (6.48) dla
réznych wartosei &, co pozwala z wzoréw (6.46) i (6.47) znalez¢ optyczng

funkCJe przenoszenia (jej faze i funkcje przenoszenia kontrastu) jako funk-
cje czestosei .

(6.48b)

Literatura
1. Bartkowska J. i inni: Podstawy optyki mstrumentalne] Rozdz. 6. Warszawa 1957.
PWT. ‘
2. Kpyzep M. .. COpaBOYHMK KOHCTPYKTOPA OITMKO-MEXaHMYUECKUX IPUOOPOB.
Mockpa 1963. T'oc, Hayu. Texu. VM3m. Mamr, Jint,
3. Yypunoscxuii B. H.: Teopua ontudeckux npudopoB. Mocksa 1966, M3m. ,,MarumHo-
cTpoenyne”,
4. Typueun M. A.: Ilpurnangaa ontuka. Mocksa 1965, 1966. Vzx. ,,MammHOCTPOCHME” .
5. Pycunog M. M.: TabapuTHBII pacuer onTuyeckmx cucrem. 1959. Mszxa, Teox. Jlurep
6. Cuiocapes I'. I'.: Meronbl pacueTa ONTHMHUECKMX cucreM. Jlenmuarpan 1969, OHTI.
7. Smith Warren J..: Modern Optical Engineering. New York 1966. McGraw-Hill
Book Company.
8. Cox A.: A System of Optical Design. London 1964. The Focal Press.
9. Maréchal A., Francon M.: Diffraction, Structures des Images. Paris 1960. Xdit.
de la Revue d’Optique (ttum. na ros.).
10.

Linfoot E. H.: Qualitdtsbewertung optischer Bilder. Braunschweig 1960. Friedr
Vieweg & Sohn Verlag (tlum, na ang.).



