Reakcja odbiornika O dla réznych srednic przystony S jest miarg energii
;awarte] w tej przystonie. Wielkoscig normujacg wartosci odczytywane
]egt energia calego obrazu zrodla $wiatla, ktora ustalona jest dla odpo-
wiednio duzej $rednicy S. Badania mozna przeprowadzaé w $wietle mono-
chromatycznym, bialym lub o dowolnym zestawie spektralnym zaleznie
od warunkéw pracy uk}adu U. Przy badaniach dla $wiatta niemonochro-
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matycznego nalezy pamieta¢ o kompensacji ewentualnej réznicy czulosci
widmowej miedzy zastosowanym w do$wiadczeniu odbiornikiem O a od-
biornikiem, z ktérym bedzie wspétpracowal uklad U. Wymaga to odpo-
wiedniego wyboru odbiornika O, ktérego zakres czuloéci widmowej powi-
nien obejmowa¢ zakres odbiornika ukladu U. Wzgledne réznice w gestosci
monochromatycznej reakcji sy kompensowane za pomocg filtru absorp-
cyjnego umieszczonego najczesciej w oswietlaczu.

Podobnie jak przy badaniu obrazu punktu (p. 7.2.1) apertura obiektywu
mikroskopowego nie powinna ograniczaé wigzki aperturowej obiektywu
badanego i ponadto, co jest tu szczegdlnie istotne, Zrdodio Swiatta powin-
no dawaé¢ rownomierne o$wietlenie Zrenicy wejsciowej uktadu U.

Obrazy punktu analizowane mogag by¢ na osi uktadu lub w polu wi-
dzenia. W ostatnim przypadku badany uktad nalezy obraca¢ o zadany kat
pola, natomiast obiektyw mikroskopowy wraz z przystong i odbiornikiem
przemieszcza¢ w' $lad za zmieniajgcym swe polozenie obrazem punktu.
Przesuw wspomnianego zespotu wzdtuz osi obiektywu pozwala poza tym
wyznaczy¢ krzywe rozkladu energii w réznych plaszezyznach obrazu,
.a wiec ustali¢ rowniez plaszczyzne najlepszego odwzorowania.

Ponadto przystona S powinna mie¢ mozliwosé przesuwu w niewielkich
granicach w kierunku prostopadtym do osi, gdyz utatwia to znalezienie
obrazu w plamce, dla ktérego reakcja odbiornika bedzie najwigksza. Oczy-
wiscie przy badaniu obrazu w $rodku pola $rodek przystony S bedzie sie
pokrywal z obrotowsg osig symetrii obrazu punktu danego przez ukiad U
i obiektyw Ob, natomiast dla punktéw lezgcych poza osig z uwagi na ko-
me plamka ma budowe asymetryczng, co powoduje potrzebe przesuniecia
$rodka przystony wraz ze zmiang jej Srednicy.

Zwraca sie tu uwage na prostote pomiaréow krzywej rozkiadu energii
w poréwnaniu z wyznaczeniem jej metodami analitycznymi (p. 6.4.1).

7.3. Wyznaczenie zdolnoSci rozdzielczej ukladu

Miara zdolnos$ci rozdzielczej uktadu zgodnie z p. 3.3.5 jest odwrotnpéé
odlegtosci dwéch punktéw, ktére sg rozrézniane przez ukiad jako gddmel—
ne. Odlegloéé tych punktéw zaleznie od rodzaju ukladu moze byé wyra-
7ona w mierze katowej (lunety) lub dtugosci (mikroskopy).

Zdolnoéé rozdzielcza zalezy nie tylko od wymiaréw przystony aper-
turowej, ale réwniez od, aberracji ukladu i stad wyznaczenie jej moze
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byé miarg jakosci ukladu. Ta metoda oceny jakosci uktadu znalazta za-
stosowanie w teleskopach, gdyz wtedy ,,plaszczyzna” przedmiotu poza ob-
serwacjg niektérych cial niebieskich lezacych najblizej nas, jest zbiorem
punktowych Zrodet $wiatla. Naturalnym testem jest samo niebo, przy
czym dla teleskopu o ustalonej $rednicy zrenicy wejsciowej dobieranych
jest kilka par gwiazd o roznej odlegtosci miedzy nimi w poszczeg6lnych
parach. Najmniejsza odlegtos¢ miedzy gwiazdami powinna odpowiadaé
teoretycznej wartosci granicznego kata zdolno$ci rozdzielczej ustalonej
dla ukladéw bez aberracji (p. 3.3.5). Miarg jakosci ukladu optycznego tele-
skopu bedzie obnizZenie jego zdolnosci rozdzielczej w stosunku do jej war-
tosci teoretycznej.

Wartose te mozna rowniez wyznaczy¢ dla innych ukladéw, np. mikro-
skopu, ale nie zawsze w adekwatny sposéb charakteryzuje ona wlasciwo-
$ci uktadu. Mozna wykaza¢, ze ukilady o zblizonej zdolnosci rozdzielczej
mogg rozni¢ sie w dos¢ istotny sposéb w odtwarzaniu réznych fragmentéw
tego samego przedmiotu. Podobne wiasciwosei ukladu przy przenoszeniu
informacji o drobnej strukturze nie gwarantujg zachowania podobienstwa
w obrazach przedmiotu o strukturze znacznie grubszej.

Scigle biorge, chcge badaé jakoseé ukladu nalezatoby stosowaé testy,
ktore pozwolity by uwypukli¢ te ceche ukladu, ktéra wynika z zasady
pracy przyrzadu. I tak dla teleskopu najwazniejsza jest mozliwo$¢ roz-
rozniania najdrobniejszych fragmentéw przedmiotu i stagd ocena jego ja-
kosci za pomocg zdolnosci rozdzielezej dwoéch punktoéw. Podobnie natural-
na metoda oceny stosowana jest w przyrzgdach spektralnych, kiedy ba-
dana jest zdolno$¢ rozroézniania dwoch odpowiednio bliskich linii w wid-
mie ustalonego pierwiastka. .

Zagadnienie jest trudniejsze, jezeli przedmiot ma dosé zlozony rozktad
intensywnosci. Gdyby byl on niezmienny, testem moéglby byé¢ sam przed-
miot, z tym Zze nie zawsze wtedy w tatwy sposéb mozna uzyskaé iloSciowe
informacje o jako$ci odwzorowania.

Dla ukladow takich jak obiektywy fotograficzne lub mikroskopowe
przedmiot moze by¢ bardzo rézny, co sprawia, ze do oceny jakosci po-
trzebna jest znajomo$¢ sposobu odwzorowania przedmiotu w przestrzeni:
obrazowej dla réznych rozkladéw intensywnosci, co oméwiono w p. 7.4.
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Dos¢ powszechnie stosowang metoda badania ukladéw jest wyznacze-
nie granicy rozréznialnosci testu Foucaulta przy odwzorowaniu go przez
uklad. Podstawg budowy testu jest zbiér réwnolegtych linii czarnobiatych
o jednakowej szerokosci. Na rys. 7.16 pokazano grupe testows linii, umo-
zliwiajaca jednoczesne badanie wlasciwosci odwzorowania ukladéw w czte-
rech kierunkach, co jest szczegdlnie istotne dla obszarow przedmiotu le-
zgcych poza osig optyczng ukladu. Test skiada sie z szeregu takich grup
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roznigeych sie¢ miedzy sobg okresem przestrzennym (odlegto$cig miedzy
$rodkami sgsiednich linii biatych lub czarnych). Okres miedzy poszczeg6l-
nymi grupami zmieniany jest najczeSciej w postepie geometrycznym lub
arytmetycznym.

Celem badania jest ustalenie grupy o najmniejszym okresie przestrzen-
nym, dla ktorej jeszcze rozrézniane sg jej linie przy odwzorowaniu przez
uklad. Graniczny kat, pod ktéorym widaé okres tej grupy moze byé miarg
jakosci odwzorowania, gdyz zalezy on réwniez od aberracji. Ocene jako$ei
odwzorowania uzyskuje sie z poréwnania otrzymanego wyniku z teoretycz-
nym katem granicznym dla uktadu bezaberracyjnego.

Wadg tej metody jest wigzanie jakosci uktadu z jego wlasciwosciami
tylko dla drobnej struktury, gdy tymczasem, jak wynika z rozwazan
p. 3.3.6, aberracje majg najwiekszy wptyw na harmoniczne intensywnosci
o czestosciach posrednich miedzy czestoscig graniczng a zerows. Ponadto
kat graniczny testu nie charakteryzuje tylko samego ukladu, gdyz zalezy
on réwniez od mozliwosci detekeji réznic intensywnosci w plaszezyznie
obrazu przez odbiornik. Tak wiec kgt graniczny wyznaczony przy obser-
wacji wizualnej rézni sie od kata uzyskanego przy rejestracji fotograficz-
nej obrazu, co wiecej, w przypadku oka kat ten zmienia sie np. wraz ze
zmiang luminancji obrazu (p. 4.3). Z wyzej wymienionych powodéw wy-
znaczenie granicznego kata dla testu Foucaulta przy ocenie jakosci uktadu
ma charakter tylko pomocniczy i z uwagi na szybko$é oraz tatwos$é po-
miaru ma szczegdlne zastosowanie do badania prawidiowosci montazu
w warunkach fabrycznych. Przykladowo mozna tg metoda sprawdza¢ pro-
stopadtosé osi optycznej ukiadu do ustalonej plaszczyzny obrazu. W tym
celu w czterech punktach pola widzenia symetrycznie wzgledem jego Srod-
ka umieszczone sg jednakowe testy, ktorych obraz analizowany jest w pta-
szczyznie obrazu metodg wizualng za pomocg mikroskopu lub fotograficz-
ng przez rejestracje na emulsji §wiatloczulej. Wystepujgce réznice w obra-
zach tych testow $wiadczg o wspomnianej nieprostopadlosci. Podobny
wplyw na jako$¢ obrazu ma réwniez niecentralny montaz.

Rys. 7.17
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Dla kazdego z typow ukladu mozna eksperymentalnie ustali¢ dopu-
szczalne zmiany w obrazach testu, co moze by¢ podstawg oceny prawidto-
wosci jego montazu.

Do badania jakosci montazu mozna wigc zastosowac dowolny test, gdyz
i tak kryterium jako$ci ustalone jest eksperymentalnie. Np. polska norma
BN-65/5524-02 zaleca badanie obiektywow fotograficznych i powiekszal-
nikowych za pomocg testu pierscieniowego (rys. 7.17), kiedy ustalana jest
zdolno$é¢ rozrézniania tylko dwoch linii. W teScie rozmieszczonych jest
wspoétosiowo kilka grup tych linii ze zmiennymi stopniowo odlegtosciami
miedzy nimi. Zaleta tego testu w pordéwnaniu z testem Foucaulta sa jego
mniejsze wymiary, a tym samym zmniejszenie wplywu zmiany potozenia
grupy testowej na wyznaczenie jakosci ukladu w danym punkcie pola
oraz mozliwos¢é ustalenia wlasciwosci obrazu w dowolnym przekroju, a nie
tylko w kierunkach danych przez potozenie linii testu Foucaulta.

7.4. Pomiar optycznej funkcji przenoszenia dla oSwietlenia
niekoherentnego

Na podstawie przeksztalcenia Fouriera (rozdz. 8) wiadomo, ze kazdy.
rozklad intensywnosci mozna roztozyé na zbiér rozktadéw harmonicznych
o réznych czestosciach. Wynika stad, ze badanie wlasciwosci uktadu tylko
dla rozktadéw harmonicznych w pasmie czesto$ci przenoszonym przez
uklad pozwala ustali¢ odwzorowanie uktadu dla . dowolnego rozktadu inten-
sywnosci. Pomiar optycznej funkcji przenoszenia daje wiec najbardziej
ogdlng i wszechstronng ocene jakosci uktadu i dlatego znalazt szczegélne
zastosowanie do badan obiektywow fotograficznych.

Niech w plaszczyznie przedmiotu bedzie sinusoidalny rozklad inten-
sywno$ci o czestosci * w danym kierunku x. Poniewaz uklad optyczny
jest elementem liniowym (p. 3.3.6), to w plaszczyZznie obrazu réwniez be-
dzie rozklad sinusoidalny ale o czestosci &' = %/g, gd21e f ‘jest powieksze-
niem poprzecznym miedzy plaszczyzng przedmiotu i obrazu. Jezeli przez

p (X) oznaczona bedzie amplituda rozkladu sinusoidalnego w plaszczyZnie
przedmlotu to amplitude w ptaszczyinie obrazu mozna znalezé z zalez-
nosci

p'(x') = d(x) p(x) (7.1)

gd21e d(x) — optyczna funkCJa przenoszenia dla czestosci &; p(x) oraz d(x),
a wiec w konsekwencji i p’'(X’) sa wielko$ciami zespolonyml Przykladowo
bedzie p(X) = |p(T)| exp(iB,). Parametr ®, — bedgcy argumentem p(%) —
uwzglednia poczatkows faze zalezng od przy]etego punktu odniesienia
w plaszczyZnie przedmiotu. Argument d(Z) opisuje wptyw ukladu na prze-
suniecie fazy rozkladu sinusoidalnego w plaszczyznie obrazu dla danej cze-
$ci x. Rozpisujac zalezno$é (7.1) dla modutéw otrzymuje si¢ wyrazenie

Ip'(x")] = |d (2)| 'p (2)| - (7.2)

z ktérego wynika, ze amplituda rzeczywista |p'(Z')] harmonicznego rozkta-
du intensywnosci w plaszezyznie obrazu jest rowna iloczynowi amplitudy
rzeczywistej w plaszczyinie przedmiotu przez modut funkcji przenosze-
nia. Zgodnie z wzorem (3.140) najwygodniej jest funkcje przenoszenla
przedstawi¢ w postaci znormowanej przez d,(0) = 1 i wtedy

d(x)
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