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Diafragmy

Apertura numeryczna

* lloczyn wspodtczynnika zatamania osrodka, w ktérym znajduje sie przedmiot i sinusa
kata aperturowego.

NA=nsin(6)



Diafragmy

Winietowanie

* Dla duzej zrenicy wejsciowej apertura dla przedmiotow punktowych poza osig
uktadu zmniejsza sie.

* Pek promieni traci symetrie.

* Efektywne pole widzenia odpowiada zwykle winietowaniu nie wiekszemu niz 50%.
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Aberracje optyczne
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Aberracje optyczne

Idealny uktad optyczny charakteryzuje sie stygmatyzmem, co znaczy, Ze obrazem
kazdego punktu w przestrzeni przedmiotowej jest takze punkt w przestrzeni
obrazowej. Rzeczywiste uklady optyczne posiadaja aberracje, ktore powodujg, ze
obrazem punktu jest pewien rozktad natezenia, ktory czesto mozna zwizualizowa¢ w
plaszczyznie obrazowej jako plamke tzw. aberracyjng o nieregularnym ksztatcie, przy
czym jej ksztatt i rozktad natezenia zalezy od cech uktadu.

Mozna powiedzie¢ rowniez, ze uktad optyczny przeksztatca fale sferyczng (kulistg),
pochodzaca z punktowego Zrodia Swiatta w fale nie-sferyczng




Aberracje optyczne

* Zwigzane z nie speftnieniem warunku stygmatyzmu (rézny bieg promieni w zaleznosci
od odlegtosci od osi optycznej).

* Rodzaje: monochromatyczne, niemonochromatyczne.
* Punkt P* jest (teoretycznym) obrazem bezaberracyjnym punktu P.

* A.to aberracje podtuzne promienia, 6I’; = P’; — P* to aberracje poprzeczne
promienia.




Aberracje optyczne

Istnieja dwa najpopularniejsze opisy aberracji monochromatycznych: Seidela i
Zernikego.

Opis Seidela polega na rozwinieciu funkcji sinus, wystepujacej w analizie zalamania
promienia $wiatta na powierzchni sferycznej, w szereg Taylora w przyblizeniu
trzeciego rzedu.
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W wyniku, uzyskuje sie wyrazenia na kilka znanych aberracji, ktére mozna tatwo
zaobserwowac¢ w uktadach optycznych. Sa to: aberracja sferyczna, koma, astygmatyzm i
krzywizna pola (zwigzane ze sobq), oraz dystorsja.

W ujeciu Zernikego, dokonuje sie rozwiniecia opisu frontu falowego na wielomiany
Zernikego, ktore opisujg nieskonczenie wiele aberracji coraz wyzszych rzeddéw. Kilka
aberracji nizszych rzedow odpowiada aberracjom w opisie Seidela.



Aberracje monochromatyczne

a) Sferyczna

b) Koma

c)  Astygmatyzm i krzywizna pola

d) Dystorsja 1y Ly’
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Aberracja sferyczna

Jezeli z punktu na osi optycznej wychodzi pek promieni swiatta jednobarwnego to
po przejsciu przez soczewke skupiajgca skupig sie w réznych punktach

en.wikipedia.org

Diafragma
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Zwierciadto
9 kaustyka



Aberracja sferyczna
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aberracja podtuzna P’-P”
aberracja poprzeczna (minimalna $rednica plamki)

Symulacja aberracji sferycznej w uktadzie optycznym z
kotowg aperturg oswietlang z punktowego zrddfa oraz
wynik jej korekcji. Przekroje w  pfaszczyznach
rownolegtych do osi uktadu.



Aberracja sferyczna

aberracja poprzeczna (minimalna srednica plamki)

en.wikipedia.org

Symulacja aberracji sferycznej w uktadzie optycznym z kotowa aperturg oswietlang z punktowego
zrédta oraz wynik jej korekcji. Przekroje w ptaszczyznach prostopadtych do osi uktadu.
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Aberracja sferyczna

Podtuzna aberracja sferyczna

* Aberracja podtuzna: Af = fO — fh

max

* Aberracja poprzeczna (minimalna $rednica plamki):

— 'max \
- /
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hmax

r = Af

hmax

Poprzeczna aberracja sferyczna



Aberracja sferyczna

* Pojedyncza soczewka (cienka) o powierzchniach sferycznych, wykonana
z materiatu o wspotczynniku zatamania n, znajdujgca sie w powietrzu, wykazuje
najmniejsza aberracje sferyczng wtedy, gdy stosunek promieni jej krzywizn wynosi:

r,_ n(2n+1)
, 2n°-n-4

* Mozna pokazac tez, ze pojedyncza soczewka ptasko-wypukta bedzie wolna od aberracji
sferycznej dla rownolegtej wigzki przedmiotowej, gdy jej powierzchnia zakrzywiona
jest hiperboloidg obrotowa. s\,
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» Zwierciadta wolne od aberracji sferycznej (paraboloida):
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Aberracja sferyczna

Soczewki asferyczne — korekcja aberracji sferyczne;j

w.edmundoptics.com

» Aberracja sferyczna jest wieksza przy wiekszych aperturach, stagd jedna z metod to
zmniejszenie zrenicy wejsciowej uktadu.
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Koma

* Koma zalezy liniowo od odlegtosci przedmiotu od osi (wielkos¢ pola) h i drugiej

potegi promienia apertury p=.

* Punkty lezgce w poblizu brzegdéw kadru widoczne sg z dodatkowym ,,ogonkiem”,
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przypominajgcym ogon komety.

Off-Axis Comatic Aberration

Zone 1 —+—B Zone 1

Zone 2 Zone 2

Zone 3
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Coma Blur Figure 1
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Astygmatyzm i krzywizna pola

Plamka aberracyjna jest elipsa.

Efekt réznej mocy optycznej mierzonej w dwéch prostopadtych do siebie ptaszczyznach.

Punkt skupienia promieni zalezy od wyboru badanej ptaszczyzny.

W przyktadzie rozwaza sie ptaszczyzny ® = 0° i ® = 180°.
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Miara astygmatyzmu:

A=(s,—5!)/2

sagitalna
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Astygmatyzm i krzywizna pola

Ptaszczyzna
tangencjalna

Krzywizna pola:
ostre obrazy lezg na
paraboloidach
obrotowych

by

2 ",
s,
RN SN 51
~
. 0¢ soczewki
\\
™,
5,
1
Y

h
_r-n f‘.h.
o\ g
) >
Ptaszczyzna ¥ -—
sagitalna Z
Miara astygmatyzmu: Miara astygmatyzmu:
/ /
A=(s;—s!)/2 I A=(K, -K,)/2

Zbidr najmniejszych plamek aberracyjnych lezy na powierzchni posredniej (pomiedzy
,sferami” powierzchni obrazowych: merydionalnej i sagitalnej). Jej promien krzywizny
mozna wyznaczy¢ ze wzoru: 1 1( 1 1 )
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Astygmatyzm

LINE OF SIGHT AT ANGLE _
T0 LENS PERIPHERY

www.charllaas.com/new-eye-test-technology/

www.essilor.com.auyVvision
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Astygmatyzm — korekcja

Horizontal line out of focus Astigmatism corrected by lens

thekingno.com
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Astygmatyzm i krzywizna pola

Krzywizna pola

* Dla réznych punktéw przedmiotowych ogniska: merydionalne i sagitalne wyznaczaja
powierzchnie, ktore w ogdélnym przypadku sg paraboloidami obrotowymi.

* S3 to powierzchnie obrazowe: merydionalna i sagitalna.

» Uktad optyczny sktadajgcy sie z wielu soczewek moze miec skorygowang krzywizne
pola, jesli spetnia warunek Petzwala:
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Astygmatyzm i krzywizna pola

Krzywizna pola

http://www.umich.edu/~lowbrows/reflections/2007/dscobel.27.html



