7.2. Badanie obrazu punktu

7.2.1. Analiza wizualna

Obraz punktu, jak wynika z rozwazan p. 3.3, zawiera wszystkie infor-
macje niezbedne do ustalenia wiasciwosci ukiadu dla dowolnego przed-
miotu, lecz z uwagi na malg jego intensywnos¢, i w zwigzku z tym, trud-
nosci z rejestracjg szczeg6low, analiza obrazu punktu speinia na ogét role
pomocniczg. Badania przeprowadzane sg metods wizualng i stuza one naj-
czesciej do ustalenia prawidlowosci wykonania czesci i ich montazu.
Z uwagi na swg prostote stanowig jednak niezwykle wazny sposéb bada-
nia. Przy pewnym do§wiadczeniu badajgcego, dzieki czulosci oka w wy-
krywaniu zmian ksztaltu i barwy plamki aberracyjnej moze stuzy¢ do
oceny ilosciowej korekeji ukladu z dokladnoscig siegajacg nawet czesci
diugoséci fali dla aberracji falowej. ‘

Obraz punktu dawany przez badany uktad obserwowany jest za po-
mocg pomocniczego przyrzadu o odpowiednio duzym powiekszeniu. Za-
stosowanie jego ma na celu zapewnienie latwego rozrézniania istotnych
szczegbtow plamki dyfrakcyjnej. Jezeli uklad badany jest ogniskujacy,
wowcezas przyrzadem tym jest mikroskop, dla ukiadéw bezogniskowych
— luneta.

W celu umozliwienia obserwacji obrazu punktu w réznych ptaszczyz-
nach przestrzeni obrazowej mikroskop powinien mie¢ przesuw wzdluz osi
badanego obiektywu, natomiast luneta odpowiedni ruch dioptryjny oku-
laru.

Wazne jest, aby wigzka aperturowa przechodzgca przez badany uktad
dla danego punktu nie byla ograniczona przez dostawiony przyrzad, gdyz
w przeciwnym przypadku wplywalby on réwniez na ksztalt plamki. Z tej
samej przyczyny punktowe zrédio swiatta powinno dawaé roéwnomierne
oswietlenie w Zrenicy wej$ciowej uktadu badanego, co narzuca wymaga-
nia stawiane ukladowi o$wietlajgcemu ten punkt. Ponadto oczywisty jest
warunek odpowiedniej korekcji aberracji przyrzadu dostawianego.

" Nalezy pamieta¢, ze punktowe zZroédio $wiatla jest pojeciem teoretycz-
nym, gdyz z fizycznego punktu widzenia moze ono emitowaé tylko nie-
skonczenie malg energie. Praktycznie za punktowe przyjmowane jest takie
zrodio rozciggle, ktérego wymiary majg pomijalnie maty wpltyw na roz-
wazane zjawisko. Oznacza to, ze dopuszczalny wymiar quasipunktowego
zrodla $swiatla bedzie zalezal od rozpatrywanego ukladu i badanego zja-
wiska. W naszym przypadku wymiar zrédla nalezy tak dobraé, aby jego
obraz geometryczny byl znacznie mniejszy od $rednicy $rodkowego maksi-
mum plamki dyfrakcyjnej dla ukladu bezaberracyjnego (plamka Airy),
gdyz wtedy obraz takiego Zrdédia bedzie dobrze aproksymowalt ksztalt
plamki dla Zrédia punktowego przy dowolnych wartosciach aberracji.

Badania obrazu punktu moga by¢ przeprowadzone na $rodku pola, poza
osig optyczng dla $wiatta monochromatycznego, w calym zakresie widma
widzialnego lub w wydzielonych jego czeSciach. .

I tak przy badaniu na $rodku pola obraz punktu powinien byé osiowo
symetryczny. Jezeli ten warunek jest niespelniony bedzie to oznaczaé, ze
uklad ma pewne wady wykonawcze. Powodem tego moze byé niecentral-
ny montaz, torycznos¢ powierzchni lub ich deformacja pod wptywem na-
ciskow dawanych przez oprawy soczewek. Ta ostatnia przyczyna szczegél-
nie czesto wystepuje w ukiadach zwierciadlanych. Przy wadzie niecen-
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tralnosci plamka ma charakter komatyczny, natomiast dla dwéch ostatnich
przypadkéw — astygmatyczny.

Badania aberracji sferycznej przeprowadzane sg w §rodku pola i w §wie-
tle monochrorpatycznym. Gdyby ukitad byt bezaberracyjny, wéwczas w je-
go plaszczyznie Gaussa obrazem punktu bytaby plamka Airy.

Poza plaszczyzng Gaussa dyfrakcyjny obraz punktu zmienia sie wraz
ze zmiang polozenia plaszczyzny odbiornika, przy czym mozna wykazaé,
ze ksztalt plamki zmienia sie jednakowo niezaleznie od kierunku przeogni-
skowania (do i od ukladu). Rozklady intensywnosci dla réinych wiel-
kosci przeogniskowan podano w tabl. 3.4 oraz zilustrowano wykresem na
rys. 3.50.

Jezeli uklad obarczony jest aberracjg sferyczng, wéwczas nastepuje
zaburzenie w symetrii zmiany ksztaltu przy przeogniskowaniu w dwoch
kierunkach. Wystarcza to do stwierdzenia jej obecno$ci. Ponadto zaleznie
od sposobu korekeji i wielko$ci aberracji falowej w roznych plaszczyznach
przestrzeni obrazowej tworzg sie charakterystyczne rozktady intensywno-
§ci, ktérych znajomos$é jest podstawsg oceny uktadu.

Dla przykladu na rys. 7.13a pokazany jest obraz punktu dla ukladu
bezaberracyjnego w trzech potozeniach plaszczyzny odbiornika. Srodkowa
dotyczy plaszezyzny Gaussa, dwie pozostale dla symetrycznych wielko$ci
przeogniskowan wzgledem plaszezyzny Gaussa. Na rys. 7.13b pokazano
obrazy punktu dla tych samych polozen w przypadku uktadu dodatniego
obarczonego aberracja sferyczng III-ciego rzedu.

Rys. 7.13

Badania chromatyzmu polozenia uktadu przeprowadzone jest przez ob-
serwacje rozkladu barw w obrazie punktu w réoznych polozemach pta-
szczyzny odbiornika oczywiscie dla zrédia swiecgcego $wiattem spektral-
nie ztozonym (niemonochromatycznym).

W celu wyjasnienia ogolnej metody postepowania zaklada sie, ze Zro-
dto Swieci tylko w dwbéch waskich przedzialach widma np. zgodnie z da-
nymi tabl. 1.2 $wiattem niebieskim (4, = 0,49 um) i czerwonym (A =
= (0,66 wm) w przyblizeniu o tej samej intensywno$01._ ngclr} po’nadto uklad
bedzie stygmatyczny dla obydwu diugosci fali. Jezeli ny 1 71, (rys. 7.14)

26 Optyka instrumentalna - 401



beda plaszczyznami Gaussa odpowiednio dla 4; i 1, to w pierwszej po-
wstaje plamka Airy dla §wiatta niebieskiego z maksymalng intensywnoscig
na osi ukladu, natomiast $wiatlo czerwone jest rozpostarte na pewnym
obszarze zaleznym od wielkosci 4s’. A wiec obraz w plaszczyznie n; ma
intensywny s$rodek o barwie niebieskiej otoczony pierscieniem S$wiatla
czerwonego. Odwrotna sytuacja bedzie w plaszczyznie m;. Przechodzac
od plaszczyzny «y do my intensywnos¢ $wiatta niebieskiego w $rodku be-
dzie stopniowo malala natomiast bedzie zaznaczat sie coraz wiekszy wpltyw
$wiatla czerwonego. OczywiScie naktadaé¢ sie tu bedzie réwniez wplyw
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Rys. 7.14

zmiany ksztalttu plamki wraz z przeogniskowaniem, co do$¢ mocno kom-
plikuje zjawisko. Aby go ostabi¢ brane sg do$¢ szerokie przedzialy widma
zarowno dla promieniowania czerwonego jak i niebieskiego. W przypadku
korekeji achromatycznej badania wygodniej jest przeprowadzaé w Swie-
tle bialym, gdyz latwo wtedy na podstawie barw wystepujacych w roz-
nych plaszczyznach, a wynikajgcych z addytywnosci barw monochroma-
tycznych ustali¢, ktére z czesci widma nawzajem sie pokrywaja.

Wizualne badanie obrazu punktu poza osig uktadu, majgce na celu oce-
ne aberracji ktore decyduja o jakosci odwzorowania, jest zagadnieniem
do$é zlozonym z uwagi na nakladanie sie wplywu wszystkich aberracji.
Wzglednie latwo jest wydzieli¢ chromatyzm wielkoSci, natomiast przy
aberracjach’ monochromatycznych mozna ustali¢é na podstawie ksztattu
plamki aberracyjnej, ktore z aberracji dominujg w ksztaltowaniu obrazu.

Na zakonczenie zwraca sie uwage, ze ocena wizualna jako$ci odwzoro-
wania ma tylko ograniczone zastosowanie, gdyz odnosi sie do przedziatu
widzialnego widma fal elektromagnetycznych. Nawet dla obiektywu foto-
graficznego, kiedy zakresy czulosci oka i emulsji w znacznej czesSci sie
pokrywajg, ocena Srednicy obrazu punktu, czy plaszczyzny najlepszego
odwzorowania moze byt falszywa, gdyz maksimum czulosci emulsji przy-
pada na cze$¢ fioletowg i nadfioletows, na ktérg w matym stopniu lub
w ogole nie reaguje oko.

7.2.2. Wyznaczenie krzywej rozkladu energii

Przez analogie do metod stosowanych przy analizie jakosci odwzoro-
wania (p. 6.4.1) mozna réwniez eksperymentalnie wyznaczyé Srednice ko-
lowych obszaréw w plaszezyznie odbiornika, w ktérych mieszczg sie okre-
$lone czeSci energii przesylanej z punktu przedmiotowego do ptaszezyzny
obrazu. Typowy uklad pomiarowy pokazany jest na rys. 7.15 z pominie-
ciem elementéw realizujgcych punktowe zrédio §wiatta. Obraz punktu da-
ny przez badany uklad odwzorowywany jest w plaszczyzinie przystony S
za pomocyg obiektywu mikroskopowego Ob. W przypadku badania lunet
obiektyw powinien by¢ zogniskowany na odlegtosé nieskonczenie wielka.
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