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1. In t r o d u c e r e

1.1. S ta d iu l Ş tiin ţe i  Şi T eh n icii În D om en iu l D e z v o lt ă r i i  
S is te m e lo r  O p tic e  V a r io f o c a le

Primele încercări de a realiza sisteme optice cu distanţă focală continuu 
variabilă, la care planul imagine are o poziţie cu abateri controlate au fost făcute 
de Wiillner la sfârşitul secolului trecut (1888). în anul 1902, Allen [B35] a descris 
un sistem alcătuit dintr-un grup lenticular pozitiv care se deplasează între alte 
două grupuri fixe, determinând astfel o variaţie parabolică a poziţiei planului 
imagine, cu două puncte de compensare completă.
în anii care au urmat, opticienii şi-au pus problema compensării deplasării 
planului imagine. Astfel, au apărut sisteme la care compensarea variaţiei poziţiei 
planului imagine se realiza prin deplasarea acestui plan. Funcţionarea acestor 
sisteme era asigurată de trei mişcări şi anume: deplasarea unui grup pentru 
variaţia distanţei focale, deplasarea planului imagine, pentru a se putea realiza o 
imagine cu aberaţii minime şi eventual o mişcare care să asigure deschiderea 
diafragmei de apertură, în scopul obţinerii unei imagini cu o luminozitate 
constantă. Complexitatea mecanică a acestor sisteme depăşea cu mult 
complexitatea optică. începând cu deceniul al patrulea, au apărut primele 
sisteme la care planul imagine avea mai multe puncte de compensare completă. 
Acestea erau sisteme la care două grupuri legate unitar se deplasează faţă de un 
grup fix, situat între acestea. Raportul maxim de variaţie a distanţei focale a fost 
de 4.5; abaterea planului imagine nu a putut fi redusă sub 6% din distanţa focală 
maximă, iar aberaţiile de sfericitate, coma, astigmatism, cromatism şi curbură de 
câmp nu au putut fi corectate pe tot domeniul de funcţionare.

La sfârşitul deceniului al patrulea se face un pas important în dezvoltarea 
sistemelor optice, cu consecinţe apreciabile asupra dezvoltării ulterioare a 
sistemelor variofocale - introducerea unui strat antireflex pe suprafeţele în 
contact cu aerul. Astfel, drumul spre sisteme cu mai mult de trei simplete era 
deschis.

Dezvoltarea teoriei sintezei sistemelor variofocale a debutat la sfârşitul 
deceniului al şaselea prin remarcabilele articole ale lui Bergstein [DZ 1, 2, 3, 4].

A.

Acesta a pus bazele proiectării sistemelor variofocale cu compensare optică. In 
deceniul al şaptelea, mai mulţi autori au publicat articole privind sinteza 
sistemelor optice variofocale cu compensare optică. [DZ 30, 32, 33, 34, 35]. 
Sfârşitul deceniului al şaptelea a adus cu sine dezvoltarea completă a sistemelor 
variofocale cu compensare optică. Acestea sunt sisteme la care planul imagine 
are un număr finit de puncte de compensare completă, egal cu numărul de spaţii 
optice finite variabile.

A

In deceniul al şaptelea se face un pas nou înainte în domeniul acoperirilor 
antireflex şi anume: introducerea acoperirilor multistrat. Astfel, au putut fi 
realizate sisteme complexe, cu 12 - 15 simplete.

Dacă în lucrările sale, Bergstein a introdus principiul conform căruia 
punctele de compensare completă trebuie să aibă o distribuţie uniformă, pe 
întreg domeniul de funcţionare, cu controlarea riguroasă a abaterii maxime a 
poziţiei planului imagine, Jamieson [DZ 16, 17] a introdus, prin lucrările sale, 
principiul distribuţiei uniforme a aberaţiilor pe întreg domeniul de funcţionare şi 
controlarea nivelului maxim al acestora. Prin urmare, se poate spune că, în
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deceniul al şaptelea, dezvoltarea sistemelor variofocale cu compensare optică a 
atins apogeul. Un exemplu îl reprezintă articolul lui Kienholz [DZ 20] din anul 
1970, in care acesta a descris optimizarea unui sistem variofocal cu compensare 
optică cu ajutorul unui calculator.

încercările de a elimina aberaţiile pe întreg domeniul de funcţionare au 
eşuat. Tot in acest deceniu, s-au cristalizat primele încercări de realizare a unor 
sisteme cu compensare mecanică. într-un remarcabil studiu publicat de Yamaji 
[DZ 41] în anul 1967. a fost abordată problema analizei şi sintezei acestui tip de 
sisteme. încercări de proiectare a avut Jamieson [DZ 17] şi Kingslake [M 29]. 
Dezvoltarea tehnicii de calcul automat şi perfecţionarea tehnologiei de realizare 
a camelor au condus la evoluţia rapidă a acestor sisteme în deceniul al optulea. 
Printr-o serie de opt articole, publicate între anii 1977 şi 1980, Besenmatter [DZ 
5-12] a studiat în detaliu obiectivul Vario-Glaukar, realizat de firma Eumig. El a 
folosit diagrama Delano şi diagrama de apertură, pentru prima dată la analiza 
deplasărilor, aberaţiilor, vignetării şi influenţei primare a suprafeţelor asferice la 
un obiectiv variofocal. Din nefericire, din studiul său, nu pot fi deduse nici o 
teorie generală a sintezei gaussiene şi nici principiile sintezei seideliene. Cu 
toate acestea, lucrările lui Besenmatter au reprezentat o dezvoltare necesară, 
pentru aprofundarea cunoaşterii acestor sisteme. Alte studii teoretice [DZ 15, 20, 
21 .25] au contribuit la dezvoltarea teoriei acestor sisteme.

Dezvoltarea teoriei rămăsese mult în urma dezvoltării practice, efective, a 
acestor sisteme. în a doua jumătate a deceniului al optulea, firma germană 
Schneider a realizat sisteme variofocale de o complexitate considerabilă. 
Principiile funcţionării acestor sisteme au fost descrise de Macher [DZ 26, 27]. 
Având factori de variaţie mari, realizaţi cu mai multe module zoom, aceste 
sisteme au un număr foarte mare de lentile (peste 20) cântărind peste 3.5 kg. 
Tehnologia acelor ani nu a permis însă realizarea precisă a suprafeţelor asferice, 
a căror utilizare putea permite reducerea numărului lentilelor cu suprafeţe 
sferice.

Un pas important înainte în dezvoltarea teoriei generale a acestor sisteme 1- 
a făcut Tanaka, între anii 1982 şi 1983, prin publicarea mai multor articole [DZ 
35—38] asupra analizei deplasărilor în sisteme variofocale cu compensare 
mecanică. Metodologia poate fi aplicată însă doar sistemelor cu o singură mişcare 
variatorie.

în anul 1985 Kămmerer [DZ 19] a făcut o descriere sintetică a celor mai 
performante sisteme dezvoltate până în acel an. Se poate afirma că, în deceniul 
al nouălea sistemele optice variofocale cu compensare mecanică au cunoscut o 
răspândire fără precedent şi a existat tendinţa de a înlocui, în toate aplicaţiile, 
sistemele optice cu distanţă focală fixă cu sisteme variofocale. Din nefericire, 
această dezvoltare nu a fost flancată de o dezvoltare similară a teoriei. Deceniul 
al nouălea s-a încheiat cu o evoluţie fără precedent a numărului de brevete, 
introducerea suprafeţelor asferice în sisteme cu mai multe grupuri mobile în 
condiţiile unei dezvoltări similare a tehnicii de calcul. Nu s-a reuşit însă 
compensarea aberaţiilor pe tot domeniul.

Tendinţele de dezvoltare a sistemelor variofocale în deceniul al zecelea s-au 
axat pe două direcţii şi anume:

realizarea unor sisteme ieftine, compacte, cu factor de variaţie mare, 
pentru camerele de luat vederi şi aparate de fotografiat cu oglindă 
rabatabilă;
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=> introducerea sistemelor zoom ca obiective ale aparatelor de fotografiat 

compacte.
Această dezvoltare nu se putea datora numai designului optic, ci a fost nevoie de 
un efect sinergetic între designul optic şi dezvoltarea elementelor tehnice. Astfel:

• sisteme cu mai multe grupuri în mişcare nu au putut fi realizate decât 
cu tehnologii noi de fabricare a camelor de înaltă precizie;

• sistemele cu mai multe suprafeţe asferice nu au putut fi realizate fără 
tehnologiile moderne şi ieftine de producere a suprafeţelor asferice de 
precizie.

Ca exemplu pot fi menţionate brevetele [B 1, 9, 22, 24, 27, 30, 31].
în anii 1995 şi 1997 au fost organizate două conferinţe internaţionale pe 

tema sistemelor optice variofocale. în cele mai multe dintre lucrările publicate au 
fost prezentate sisteme pentru diferite aplicaţii, fără a fi justificată alegerea

A ___

soluţiilor. In nici o lucrare nu se descrie o metodologie clară de proiectare. Totuşi, 
mai mulţi autori atacă unele probleme care până la acea dată, erau nerezolvate. 
Astfel, Kryszczynski [DZ 23] a prezentat o soluţie pentru sinteza puterilor şi a 
distanţelor din cadrul sintezei gaussiene. Metoda prezintă dezavantajul că 
modulul zoom se calculează unitar, în ipoteza că se cunosc poziţiile iniţială şi 
finală ale modulelor componente, fără a impune tipul acestora şi deci fără a 
stăpâni efectiv şi a stabili modul în care sistemul evoluează din poziţia iniţială în 
cea finală, în scopul varierii distanţei focale.

O altă problemă, tratată de acelaşi autor [DZ 22], precum şi de Chang şi 
Shannon [DZ 13] şi Mann [DZ 28] a reprezentat-o acţiunea aberaţiilor pupilare 
asupra funcţionării şi calităţii sistemului. Deşi în lucrările menţionate au fost 
prezentate modalităţi de poziţionare a diafragmei de apertură şi influenţe ale 
aberaţiilor pupilare asupra calităţii imaginii, autorii nu au reuşit să pună la 
punct o teorie pentru proiectarea sistemelor ţinând cont de aceste aberaţii, în 
special la sistemele supraangulare.

O metodă elegantă de analiză a deplasărilor modulelor a fost publicată de 
ChunKan [DZ 14]. El a prezentat pentru prima oară o ecuaţie zoom diferenţială 
şi aplicaţiile ei. Metoda este utilă pentru analiza deplasărilor şi mai puţin pentru 
proiectare, deşi autorul prezintă condiţiile pe care parametrii sistemului trebuie 
să le satisfacă, pentru ca acesta să poată funcţiona.

încă de la începutul dezvoltării sistemelor variofocale, opticienii au încercat 
să obţină sisteme cu aberaţii neglijabile pe tot domeniul de variaţie, fără însă a 
putea obţine rezultate notabile. De accea, mai ales în ultimul deceniu, 
cercetătorii şi-au pus problema dacă astfel de sisteme pot fi realizate. Preocupat 
de aplicaţiile funcţiilor caracreristice, Walther a publicat mai multe lucrări în 
legătură cu acestea [AN 110-115]. în lucrarea sa [AN 115], apare pentru prima 
oară noţiunea de „aberaţii ireductibile” în sisteme optice folosite pentru mai 
multe măriri transversale. Problema a fost tratată şi de Forbes şi Wallace [AN 
23] precum şi de Lasche şi Stone [DZ 24]. Concluzia la care aceşti autori au 
ajuns, în mod unanim, este că la sistemele variofocale, există un nivel minim al 
aberaţiilor care nu mai poate fi micşorat, indiferent de complexitatea sistemului 
(numărului de lentile). Aceste limite au fost numite „limite fundamentale”. Dacă 
în anul 1970, Walther [AN 113] descria, pentru prima oară, „drumuirea falsă* 
prin module optice reprezentate de dezvoltări în serie ale funcţiei caracteristice,
18 ani mai târziu [D 33], s-au făcut primele încercări, iar după 25 de ani această 
teorie a devenit parte integrantă din sinteza sistemelor optice variofocale.
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1.2. Obiectivele Tezei De d o ctorat

în urma efectuării stadiului ştiinţei şi tehnicii s-a constatat că volumul de 
informaţii disponibile în legătură cu sistemele variofocale se rezumă la un număr 
mare şi în continuă creştere de brevete, un număr relativ mic de articole în 
revistele şi manualele de specialitate şi documentaţia unor programe de calcul 
automat a sistemelor optice. Toate aceste surse de informare tratează însă numai 
unele probleme speciale din cadrul analizei, sintezei sau optimizării şi nu conţin 
teorii unitare şi complete de calcul. în concluzie, la îndemâna inginerului 
optician nu există o metodologie completă şi unitară de calcul a sistemelor optice 
variofocale.

Ţinând cont de aceste considerente, ca obiective ale tezei de doctorat, 
autorul şi-a propus să elaboreze o teorie unitară de calcul a sistemelor optice 
variofocale prin:

1. elaborarea unor noi metodologii de sinteză a sistemelor optice variofocale;
2. adaptarea teoriei analizei sistemelor optice la analizarea globală a 

sistemelor optice variofocale;
3. elaborarea unei noi metode de optimizare a sistemelor optice variofocale 

cu toate problematicile aferente.
Deoarece din cercetarea efectuată a rezultat faptul că sistemele optice 

variofocale se folosesc preponderent ca obiective pentru aparatele de fotografiat şi 
camere video, teoria dezvoltată în cadrul tezei va fi aplicată acestor tipuri de 
sisteme.

în tabelul 1.1 sunt prezentate principalele probleme şi stadiul lor actual de 
rezolvare.

1.3. CONŢINUTUL LUCRĂRII

Capitolul 1 este dedicat analizei stadiului ştiinţei şi tehnicii, evidenţierea 
obiectivelor tezei de doctorat precum şi stadiul de rezolvare a problemelor cu 
evidenţierea realizările şi contribuţiilor proprii, notificarea simbolurilor folosite 
în cadrul tezei. Capitolul 2 este dedicat în întregime sintezei sistemelor 
variofocale, începând cu cea gaussiană şi terminând cu cea seideliană. Capitolul
3 conţine metodologia analizei cu punerea în evidenţă a indicatorilor de calitate 
specifici. Capitolul 4 tratează calitatea sistemelor optice variofocale şi nivelul 
optim al indicatorilor de calitate. în capitol 5 este prezentată atât metoda clasică 
de optimizare - metoda celor mai mici pătrate, precum şi o metodă nouă şi 
metodologia formării unei funcţii de merit convenabile. Capitolul 6 exemplifică 
metodologia prezentată prin aplicarea algoritmilor de calcul asupra unor sisteme 
variofocale reprezentative, calculate de autor. Ultimul capitol, 7, conţine atât 
enumerarea contribuţiilor autorului la soluţionarea problematicii sistemelor 
optice variofocale, cât şi propuneri pentru noi direcţii de cercetare rezultate. 
Bibliografia prezentată conţine lucrări studiate de autor, care există efectiv în 
biblioteca acestuia.

în cadrul fiecărui capitol metodologia de calcul este prezentată sub forma 
unor algoritmi de calcul, care pot fi transpuşi cu uşurinţă în orice limbaj de 
programare.

Stadiul actual de rezolvare al problematicii sistemelor optice variofocale este 
prezentat în tabelul 1.1.
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Tabelul 1.1

Problemă Rezolvată 
în literatură

Contribuţie in 
cadrul tezei

Nerezolvată

Sinteza gaussiană
Sinteza variatorului •
Sinteza compensatorului •
Sinteza s.o.v. cu domeniul extins •
Sinteza generală a SOV •

Analiza deplasărilor
In sisteme cu un variator •
In sisteme cu variatoare multiple •

Sinteza seideliană
Stabilirea structurii modulelor •
Strategii de compensare a aberaţiilor •
Alegerea judicioasă a sticlelor •
Sinteza clasică a lentilelor grupurilor •
Alte metode de sinteză a lentilelor •
Sinteza ţinând cont de aber. pupilare • •

Analiza aberaţiilor
Tipul aberaţiilor •
Stabilizarea aberaţiilor •
Detensionarea sistemului •
Nivelul aberaţiilor •

Optimizarea SOV
Metode de optimizare •
Componenţa funcţiei de merit •

1.4. N o ta ţii  S p e c ia le  F o lo s i t e  În C a d r u l L u c r ă r ii

în mod intenţionat, pentru simplificarea notaţiilor, s-a notat pentru spaţiul 
imagine f (<J>) în loc de f '(<!>') şi P în loc de P'. Pentru spaţiul obiect se foloseşte

— A,

notaţia f  pentru distanţa focală, iar mărirea transversală nu se utilizează. In 
unele situaţii însă, pentru a se evita confuziile, s-au folosit mărimi prime, pentru 
spaţiul imagine.

De asemenea, în cadrul lucrării sunt prezentaţi o serie întreagă de algoritmi 
în trei forme de prezentare: pseudocod, schemă logică sau simplă enumerare a 
operaţiilor succesive. în funcţie de claritatea şi complexitatea exprimării.
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2. Sinteza  Sistem elor  Optice Variofocale

2.1. D efin irea  Sintezei

Sinteza unui sistem optic este un proces în care sistemul optic este conceput 
sau reproiectat cu ajutorul teoriei analitice a imaginii. Rezultatul sintezei 
sistemului optic este structura sa.

2.2. ETAPELE SINTEZEI

Sinteza sistemelor optice variofocale este un proces care se realizează în 
etape, conform schemei propuse în figura 2.1, şi cuprinde sinteza gaussiană şi 
sinteza seideliană.

în cadrul sintezei gaussiene se determină justificat, pe baza caracteristicilor 
generale din tema de proiectare:

• tipul sistemului optic;
• schema optică cu module fictive;
• puterile modulelor şi distanţele dintere acestea în poziţiile extreme;
• poziţia diafragmei de deschidere şi poziţiile pupilelor;
• deplasările grupurilor pentru variaţia distanţei focale între limitele 

impuse;
• limitele fundamentale ale sistemului.
Rezultatul sintezei gaussiene este un sistem cu module fictive care, cu o 

structură de complexitate finită a grupurilor, structură care se determină în 
cadrul sintezei seideliene, poate satisface cerinţele impuse pentru calitatea 
imaginii. Dacă ir urma determinării limitelor fundamentale sistemul nu poate 
atinge performanţele dorite indiferent de complexitate, sinteza gaussiană trebuie 
reluată.

în cadrul sintezei seideliene se determină în dioptrica de ordinul III:
• structura fiecărui modul;
• strategia de compensare a aberaţiilor;
• sticlele optice;
• puterile lentilelor modulelor;
• factorii de formă ai lentilelor;
• razele de curbură ale dioptrilor;
• grosimile lentilelor;
• nivelul aberaţiilor de ordinul III;
• dioptri tensionaţi din sistem.
După transformarea modulelor fictive în module efective, se calculează 

nivelul aberaţiilor şi stabilitatea acestora pe tot domeniul de variaţie. Dacă 
nivelul şi stabilitatea aberaţiilor nu sunt satisfăcătoare, urmează un proces de 
reducere a nivelului şi de stabilizare a aberaţiilor în etapa optimizării seideliene. 
Rezultatul sintezei seideliene este un sistem optic cu aberaţiile de ordinul III 
mici şi stabile. Urmează analiza extraaxială şi, în cazul în care nivelul aberaţiilor 
nu este satisfăcător, se procedează la optimizarea extraaxială a aberaţiilor.
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2.3. Principii De Proiectare  A Sistem elor  Optice 
Variofocale

în cadrul acestei lucrări se vor folosi la proiectarea sistemelor optice 
variofocale trei principii:

• principiul relaxării deplasărilor;
• principiul detensionării puterilor;
• principiul detensionării dioptrilor.

Principiul detensionării se aplică atât la detensionarea puterilor lentilelor dintr- 
un modul, cât şi la detensionarea dioptrilor. Dacă principiul detensionării 
dioptrilor a fost introdus în optică de Glatzel, atât principiul detensionării 
puterilor lentilelor dintr-un modul cât şi principiul relaxării deplasărilor nu au 
fost introduse în optică până în prezent.

SINTEZA GAUSSIANĂ

_ ]  SINTEZA SEIDELIANĂ 

2̂ ANALIZA SEIDELIANĂ

U  OPTIMIZAREA EXTRAAXIALĂ 

□  VERIFICAREA

Fig. 2.1 Etapele sintezei sistemelor optice variofocale
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2.4. S tru c tu ra  m od u lară  a  Unui Sistem v a r io fo c a l

Proprietatea principală a unui sistem variofocal constă în capacitatea 
acestuia de a-şi modifica continuu parametrii optici (mărire transversală, 
distanţă focală, grosisment, etc.) între două limite, în condiţiile menţinerii 
neschimbate a poziţiei şi calităţii imaginii.
Variaţia parametrilor optici se obţine prin modificarea deplasării relative a 
componentelor optice care formează sistemul zoom.
Apare, astfel, necesitatea introducerii unui set de deplasări Xv = (xVi, ..., *vw) 
pentru modificarea continuă a parametrilor optici variabili, numite deplasări 
variatorii. in scopul menţinerii neschimbate a poziţiei şi calităţii imaginii este 
necesară introducerea unui nou set de deplasări Xc = (xci, XcncX numite 
deplasări compensatorii, pentru rolul lor de a compensa modificările parametrilor 
optici constanţi, determinate de mişcările variatorii.
în condiţiile în care poziţia obiectului nu este fixă, una din mişcările 
compensatorii este mişcarea de focusare. De asemenea, trebuie să existe 
posibilitatea modificării poziţiei imaginii.
Funcţionalitatea unui sistem optic variofocal este deci determinată de existenţa 
în cadrul sistemului a unor grupuri funcţionale numite şi module [DZ 21], figura
2.2, şi anume:

• modulul focator (realizează mişcarea de focusare);
• modulul variator (realizează mişcările variatorii);
• modulul compensator (realizează mişcările compensatorii);
• modulul releu (realizează poziţionarea imaginii).

Modulul variator împreună cu modulul compensator formează modulul vario sau 
zoom. De asemenea, un sistem optic poate avea mai multe module zoom. Un 
exemplu îl constituie familia de obiective variofocale TV Variogon, realizate de 
firma Josef Schneider & Co [DZ 26], [DZ 27] şi reprezentate în figurile 2.3.a şi
2.3.b.

PLAN
OBIECT

MODUL ZOOM MODUL ZOOM
DIAFRAGMA DE 
DESCHIDERE

~\

L
MODUL

FOCATOR

I

r

L
MOOUL

VARIATOR
MOOUL

COMPENSATOR

r r

j j
MOOUL

VARIATORII
MODUL

COMPENSATORII

r

L

PLAN
IMAGINE

J
MODUL
RELEU

Fig. 2.2 Structura modulară a unui sistem optic variofocal
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Fig. 2.3.a Obiectiv cu un modul zoom

Fig. 2.3.b Obiectiv cu două module zoom
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2.5. CARACTERISTICILE GENERALE ALE SISTEMELOR
V a r i o f o c a l e

Caracteristicile generale ale unui obiectiv variofocal sunt:

• Distanţa focală f
Distanţa focală variază între două limite fMIN = fNV si f\ux = fr deci 
aparţine mulţimii Df = ‘ f | f* < f < fT î • Fiecare valoare f  € Df descrie o 
configuraţie a sistemului. Raportul Vz = f, / fw se numeşte factor de variaţie 
al distanţei focale sau raport zoom.

• Lungim ea de unda X
Lungimea de undă pentru care sistemul poate fi folosit variază între două
limite /.\hn şi /-max si deci aparţine mulţimii DA. — { X | < l < km a x  î In
general, evaluarea se face pentru trei lungimi de unda, nu neapărat 
extreme. Lungimea de undă mijlocie se consideră în general lungimea de 
u n d ă  principală (de referinţă). Dacă sistemul funcţionează în lumină albă. 
a tu n c i pentru evaluare se folosesc lungimile de undă A.c. Xd şi a f . cu  Xd 
lu n g im e  de u n d ă  principală (de referinţă), 

înălţim ea im aginii v'
înălţimea maximă a imaginii este dată de formatul receptorului folosit. In
tabelul alăturat sunt indicate formate
R eceptor Form at [mm x mm] > ' m a x  [mm]
Film 24 x 36 21.63

j CCD 2 3" 8.6 x 6.4 5.36
CCD 12" 6.4 x 4.8 4
CCD 13“ 4.8 x 3.6
CCD 1-4" 3.2 x 2.4 2

e unor receptori uzuali

Câmpul unghiular cyRPP
Pentru o anumită configuraţie se consideră că valoarea câmpului 
unghiular variază în funcţie de înălţimea imaginii:
g rpp e Da = { o RPP | 0 < a RPP < a RPP N1AX }. Valoarea maximă a câmpului este: 
a Ri*p max = arctg (>''max 1 ^configuraţie)- în general evaluarea se face pentru trei 
valon ale câmpului: 0 (axă), 1/2 a ^ p ,^  şi a ^ p ,^ .

Numărul de desch idere N
In cadrul unei anumite configuraţii, numărul de deschidere variază în 
funcţie de diametrul pupilei de intrare determinat de diametrul diafragmei 
N = f / Dpi şi deci aparţine mulţimii DN = { N | Nmin < N < NMAX } = { Nmin ,
5.6. 8. 11, 16. în funcţie de poziţia diafragmei în sistem, Nm,n poate fi 
constant, indiferent de configuraţie, sau variabil, în funcţie de configuraţie. 
Această variaţie nu depăşeşte în general 40%. Evaluarea sistemului se face 
pentru trei valori ale numărului de deschidere.

Abscisa ob iect a
Indiferent de configuraţie, abscisa obiect poate varia între o valoare 
minimă aM1N şi o valoare maximă aMAX şi deci a e Da = { a | aMIN < a < aMAX }.
Pentru obiectivele aparatelor de fotografiat şi camerelor de luat vederi
aMIN * 500 mm şi aMAX -  <x .
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• Distanţa obiect - imagine C = OO'
• Lungimea mecanică a obiectivului
• Numărul de lentile I
• Numărul de grupuri g
• Numărul de module m
• Greutatea

Simbolizarea obiectivului se face prin următoarele caracteristici principale, care 
se gravează pe suprafaţa frontală a monturii:

Denumire comercială Nmin • • • Nm1N / f\v. . .  fr •
Un sistem optic variofocal trebuie să satisfacă următoarele condiţii:

1 . distanţa focală poate fi variată continuu între cele două limite 
prestabilite fw şi fr;

2 . în procesul de variaţie a distanţei focale se păstrează constantă distanţa 
dintre planele obiect şi imagine;

3. abscisa obiect poate fi variată continuu între cele două limite şi aMAXÎ
4. f  > 0;
5. a' > 0 (abscisa imagine trebuie să fie pozitivă pentru, a se putea monta 

receptorul).

2.6. CLASIFICAREA OBIECTIVELOR

Obiectivele variofocale pot fi clasificate după mai multe criterii, la fel ca 
obiectivele cu distanţă focală fixă, deoarece un obiectiv variofocal aflat într-o 
anumită configuraţie din domeniul său de existenţă, poate fi considerat un 
sistem cu distanţă focală fixă. Cele mai importante criterii sunt: câmpul 
unghiular şi distanţa focală. Astfel, dacă în figura 2.4 se notează cu d diagonala 
formatului, atunci se poate scrie:

tg CFrpp max = d / 2f.
Obiectivele cu distanţă focală fixă se clasifică în următoarete trei grupe [M 13]:

1 . f  > d şi 2 Grpp max < 35° teleobiective (P-N);
2 . f  = d şi 2 Grppmax = 35°. . . 60° obiective normale (P-P, P-N-P);
3. f  < d şi 2 Grppmax = 60°. . . 220° sisteme supraangulare (N-P).

Fig 2.4 Câmpul unghiular Grppmax
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Sistemele variofocale se pot clasifica şi în funcţie de domeniul de variaţie al 

distanţei focale şi al câmpului unghiular astfel:

1. v a r io te le o b ie c tiv e  f,A > d 2 Grpp N1Ax w < 35° fT »  d 2 CTrpp max t «  35°;
2 . v a r io s u p r a n g u la r e  fu. «  d 2 Qrpp max w »  60° fT < d 2  Grpp max t  > 60°;
3. variobiective cu fw < d 2 CTrpp max w >60° fŢ > d 2 Grpp max t  < 35°.

domeniul extins

2.7. SCHEME OPTICE DE REFERINŢĂ PENTRU SISTEME OPTICE
Variofocale

O schemă optică alcătuită dintr-un simplet nu poate fi folosită, deoarece 
aceasta nu permite satisfacerea primelor trei condiţii enumerate în capitolul 2.5. 
Cea mai simplă schemă de pornire este de tip dublet cu distanţa focală f  > 0 şi 
abscisa imagine a' > 0. Prin urmare, nu pot fi utilizate decât schemele (P)-(P), (P)- 
(N), (N)-(P) reprezentate în figura 2.5.a, b, c, deoarece schema (N)-(N) nu 
satisface condiţiile 4 şi 5. Cele două grupuri se numesc module. Primul modul are 
rol de variator, deoarece serveşte la modificarea distanţei focale. Al doilea modul 
este compensatorul şi are rolul de a compensa deplasarea planului imagine 
produsă de deplasarea variatorului, formând imaginea într-un plan imagine fix.

Obiectivele de tip dublet nu permit focalizarea, adică nu funcţionează dacă 
obiectul se află la altă distanţă decât cea pentru care a fost calculat sistemul.

De asemenea, nu poate fi reglată poziţia planului imagine. Din acest motiv 
schema de bază a unui obiectiv variofocal este formată din trei componente: un 
modul frontal pentru focusare (focator), un modul zoom pentru varierea distanţei 
focale şi a câmpului unghiular şi un modul releu, pentru poziţionarea planului 
imagine, figura 2.6.
Un modulul zoom este format din unul sau mai multe module variator şi un 
modul compensator.

V C V C V C

Fig. 2.5 Scheme de tip dublet, alcătuite din module fictive, pentru sisteme 
variofocale.

Dacă poziţia imaginii dată de modulul zoom convine, atunci se poate renunţa la 
modulul releu.
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m MZ R

Fig. 2.6 Schema optică cea mai simplă a unui obiectiv variofocal

Varioobiectivele cu câmp mare şi cele cu câmp mic îşi păstrează structura pe 
tot domeniul lor de existenţă. Varioobiectivele cu domeniul extins îşi modifică 
fundamental structura în domeniul de existenţă, ele transformându-se continuu 
din sisteme supraangulare în telesisteme, trecând prin poziţia de obiective 
normale. Pentru a explica modul în care se poate trece în mod continuu de la o 
distanţă focală mică fw şi câmp unghiular a RPP MAX mare la o distanţă focală f, 
mare şi câmp unghiular G^p MAX mic se analizează deplasarea întregului modul 
zoom între modulele focator şi releu, figura 2.7.

F MZ R

Fig. 2.7 Variaţia distanţei focale într-un obiectiv variofocal 

Se consideră configuraţia de bază (P)-(N)-(P), figura 2.7.
Când MZ se află la mijloc, distanţa focală a obiectivului are valoarea mijlocie fM. 
Dacă se deplasează modulul zoom MZ spre focator, obiectivul devine de tip 
telesistem inversat (N)-(P), cu distanţa focală mică fw şi câmp unghiular mare,
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iar dacă modulul zoom se deplaseazâspre releu, obiectivul se transformă 
progresiv intr-un telesistem (P)-(N). cu distanţa focală mare fj şi câmp unghiulai
mic.

Acest principiu, de a modifica puterile celor două module extreme, este 
specific construcţiei obiectivelor variofocale cu domeniul de variaţie extins, 
obiective care au în poziţiile W şi T structuri complet diferite.

Atat obiectivele variosupraangulare cât şi cele variotele au ca scheme de 
baza schemele specifice tipului de sistem, iar structura acestora nu se modifica 
semnificativ in domeniul de existenţă, adică chiar dacă prin deplasarea unor 
module se modifică distanţa focală, schema rămâne tot te tip telesistem inversat 
iN)-(P). respectiv telesistem direct (P)-(N).
în continuare sunt prezentate câteva exemple din literatură, care justifică 
principiile sus menţionate.

Fig. 2.8 Obiectiv variosupraangular. Vz = 4, f = 8.5 -  36.6, (P)-(N)-(N)-(P)

In figura 2.8 este reprezentat un sistem variosupraangular de tip (P)-(N)- 
(N)-(P) [B17], cu raportul de variaţie Vz = 4. Distanţa focală variază în domeniul 
V  = 8.5 şi fT = 36.6. Sistemul poate fi folosit ca obiectiv pentru camerele de luat 
vederi. Configuraţia lenticulară asigură atât o bună corecţie a aberaţiilor de 
sfericitate şi astigmatism cât şi o curbură de câmp satisfăcătoare. în poziţia 
iniţială, sistemul este de tip supraangular şi prin deplasarea spre dreapta a 
variatorului configuraţia sistemului devine tele. Sistemul nu are însă resursele 
necesare pentru a obţine o distanţă focală mai mare, aceasta neîncadrându-se 
nici măcar în domeniul sistemelor normale.

Obiectivul variosupraangular a cărui schemă este reprezentată în figura 
2.9, [B13] are raportul de variaţie Vz = 2. Câmpul unghiular variază între 32° şi 
17°. iar distanţa focală între fw = 36.2 şi fT= 68 mm. Variatorul cu putere pozitivă 
permite modificarea distanţei focale în limite mici, în condiţiile unei configuraţii 
dominante de telesistem inversat.
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r? i /; /! i ii
1 l i

V C R

Fig.2.9 Obiectiv variosupraangular, Vz = 2. f = 36.3 - 68, (N)-(P)-(N)

Prin folosirea în grupul frontal a unei suprafeţe asferice (torice) s-a redus variaţia 
aberaţiilor pe întreg domeniul de existenţă al sistemului.

Teleobiectivul variofocal prezentat în figura 2.10 [B12] este de construcţie 
clasică, format din patru module. Primul modul pozitiv este destinat focusării, al 
doilea modul negativ produce, prin deplasarea sa, modificarea distanţei focale 
între limitele fw = 75.5 şi fT = 150 mm, al treilea grup pozitiv joacă rolul de 
compensator, iar releul pozitiv formează imaginea în poziţia dorită. Câmpul 
unghiular variază între 16° şi 32.8°.

F V
i i

C R

Fig. 2.10 Varioteleobiectiv, Vz = 2, f=  75.5 - 150, (P)-(N)-(P)-(P)

în figura 2.11 [B20] este prezentat un variotelesistem cu raportul de 
variaţie a distanţei focale Vz = 3. Distanţa focală variază între fw = 200 mm şi 
fT= 600 mm. Sistemul este alcătuit din patru module.

BUPT



Fig. 2.11 Varioteleobiectiv. Vz = 3. f = 200 - 600, (P)-(N)-(P)-(P)

Modulul focator este format din trei grupuri în configuraţia (P)-(N)-(P). focusarea 
relizându-se prin deplasarea ultimului grup. Variatorul are putere negativă. Al 
treilea modul cu putere pozitivă joacă rolul de compensator. Releul este şi el 
pozitiv. Câmpul unghiular variază între 6.2° şi 2.1° .

Sistemul Vario-Sonnar. prezentat în figura 2.12 [DZ19]. realizat de firma 
Zeiss. are un domeniu larg de variaţie a distanţei focale, făcând parte din 
categoria sistemelor variofocale cu domeniu extins. El a fost conceput pentru 
camerele de luat vederi de 16 mm şi are deschiderea relativă 1:2.8. Focatorul este 
format din patru lentile, fiind bine detensionat. Compensatorul este acromat, iar 
releul este un obiectiv de tip Ernostar cu diafragma de deschidere situată frontal.

F V C R
r ■ • ; '! 1 / ;

:L m i
!. : 1 | '!\ I ■ f

!\
vn rn  li 

i l t l , T  * :

\L

i /  A A p
l i  I n / '

-  -IM T

W \.

Fig. 2.12 Varioobiectiv cu domeniul extins, Vz = 10, f  = 10 - 100, (P)-(N)-(P)-(P)

In figurile 2.13 şi 2.14 sunt prezentate două varioobiective cu domeniul 
extins, fabricate de firma Schneider [DZ26], [DZ27], [M22] şi comercializate sub 
denumirea de TV-Variogon. Ele sunt folosite ca obiective pentru camerele de luat 
vederi profesionale pentru televiziune. Pentru focusare se deplasează primele trei 
lentile din grupul frontal. Structura obiectivelor construite de firma Schneider 
este modulară, fapt care permite configurarea după necesităţi a sistemului.
Un domeniu de variaţie extins se poate obţine prin folosirea a două module zoom. 
Tocmai structura modulară a obiectivelor firmei Schneider a permis acest lucru.
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Fig. 2.13 Varioobiectiv cu domeniu extins, Vz = î 1, f  = 18 - 200, (P)-(N)-(N)-(P)

în figura 2.14 este prezentat un obiectiv performant, cu domeniul de 
variaţie a distanţei focale f  = 20 - 600 mm. Câmpul unghiular variază între 56° şi 
2°. Greutatea acestui sistem depăşeşte 3.5 kg. La asemenea sisteme, cu un 
număr mare de suprafeţe apare necesitatea aplicării de straturi antireflex 
multiple, pentru a se putea obţine un factor de transmisie acceptabil.

f)Y7

rjvi

F V C1 R V 2C 2  R2

[I - -  H M i m

[)
-  i h m m

-  -  - i i i s r a e r a

Fig. 2.14 Varioobiectiv cu domeniul extins, Vz = 30, f  = 20 - 600, 
(P)-(N)-(N)-(P)-(N)-(N)-(P)

Din cele prezentate mai sus rezultă că schema de bază a unui obiectiv 
variofocal este alcătuită din trei module principale şi anume: focatorul F, 
modulul zoom MZ şi releul R. Focatorul poate fi de tip (P), (N), (P-N), (N-P). 
Modulul zoom poate fi de tip (P-P), (P-N), (N-P), (N-N). Releul poate fi de tip (P) 
sau (N). i;
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2.8. Sinteza Gaussiană  A Sistem elor  Optice  Variofocale

2.8.1. Deplasări în sistemele optice variofocale

Se consideră un sistem optic variofocal generalizat cu N grupuri «fo, .. 
mobile sau fixe, reprezentat în figura 2.15.

Plan obiect 4>i <K

0
1

3l.W 
- 1

Cj.w ®j-l.w I a N.W
 ̂ 1 | 1

Plan imagine

O'

*1 *N

Fig. 2.15 Schema unui sistem variofocal complex

Dacă se deplasează grupul j, reprezentat în figura 2.16, cu mărimea Xj şi planul 
obiect cu mărimea di , deplasare provocată de mişcările grupurilor anterioare, 
atunci planul imagine al modulului j se deplasează cu S ' j .

Plan
obiect

I JU

S'j

Plan
imagine

Fig. 2.16 Modulul şi deplasările sale

Cele trei mişcări nu sunt independente. Deplasarea 8'j a planului imagine poate 
fi exprimată în funcţie de deplasarea 6} a planului obiect şi de deplasarea Xj a 
planelor principale:

_ ~ ^jPjwXj + Xj(<j)j[3jw5j -  Pjw + 1) + PjwSj 
1 +<J)jPjw(5j — xj)

(2.1)
şi expresia măririi transversale:

P jW

l + ^jPjw(8j-Xj) 2̂‘2^
Deplasarea planului imagine poate fi scrisă sub forma:

8'j = xj + (3jw-Pj)/<t»j •
Pentru calculul succesiv al deplasării planului imagine după fiecare grup în 
parte se foloseşte relaţia de legătură:

8. = S'j-1 • (2.3)
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2.8.2. Ecuaţia zoom  diferenţială

Fie OjO'j distanţa obiect imagine pentru modulul j. Pentru ca planul imagine
al sistemului variofocal să rămână intr-o poziţie fixă. este necesar şi suficient ca
suma variaţiilor distanţelor conjugate să fie nulă. adică:

X d (O jO 'j)  = 0. (2.4)
H

Distanţa conjugată se calculează cu expresia:
0 ,0 ’ = ţ ( 2 - l / P j - P j ) .  (2.5)

Este cert faptul că. pentru Pj = -1  distanţa conjugată este minimă:
OjO'j = 4 fj (2.6)

Prin derivare, se obţine forma diferenţială a ecuaţiei zoom generale:

N

dx + X  f, ( î/p j-n d p j
j= i

P,=0

= 0. (2.7)

Pj9"0

Variaţia poziţiei planului imagine datorată deplasării componentei j cu d\j este 
dată de expresia:

N
d5N = * n  pi )(l-P;)dXj. (2.8)

Variaţia deplasării Xj este:

dXj = fj / p; dpj + £  (1-P f) fi / Pr dPi. (2.9)
1 = 1

Dacă modulul N este compensator, atunci

dxN = fNdpN. (2.10)

Variaţia deplasării planului imagine al componentei j este:
j-i

d S ' - d - p j j d x j  + X  P w  ( l - P r ) d X i . (2 .1 1 )
i=l

2.8.3. Acţiunile optice ale m odulelor sistemelor variofocale

2.8.3.1. Modulul focator

Focatorul este un grup frontal compus din mai multe lentile cu rolul de a 
forma imaginea obiectului într-un plan fix - planul obiect al variatorului. Pentru 
a realiza acest lucru, lentile sau grupuri de lentile trebuie deplasate axial. 
Această mişcarea fiind de tip compensatorie, calculul focatorului se efectuează pe 
baza teoriei compensatoarelor simple.
Pentru obiecte situate la distanţa a = — oo, imaginea se formează în plănui focal 
imagine, iar pentru a * -oo imaginea se formeaza la distanţă finită a', figura 2.17.
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Pentru ca imaginea obiectului să fie formată de focator într-un plan fix este 
necesar fie ca modulul focator să fie deplasat spre obiect cu mărimea:

xn = 1 I 'r 1) ]• (-•!-)
fie ca acest modul să fie format la rândul sau în formă de telesistem direct sau 
inversat, cu grupurile divergent, respectiv convergent deplasabile. în scopul 
realizării focalizarii interioare. în acest caz, xF2 se poate exprima în funcţie de 
mărimile iniţiale a|„. <ţ>LC. <|>L. e10 şi abscisa obiect finită an.

4>f
„  - i

f  >

1

*F I
✓

r

Lc L

Fig. 2.17 Focusarea exterioară (a) şi interioară (b)

2.8.3.2. Modulul variator

Modulul variator este alcătuit din cel puţin un grup de lentile mobil. El are 
rolul de a contribui decisiv, prin deplasarea sa, la modificarea parametrilor optici 
variabili. Parametrul optic al variatorului prin intermediul căruia acesta produce 
modificarea continuă a parametrilor optici variabili ai sistemului zoom este 
mărirea transversală. Dependenţa acesteia de abscisa obiect este prezentată în 
figura 2.19:

P Pvw
PV ! + *vPvwXV - <2 1 3 >
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aV\Y VW

OVW

4>v
xv

O'vw
6'v

O'v

av

Fig.2.18 Deplasarea variatorului

Fie xv deplasarea variatorului reprezentat în figura 2.18. Deplasarea planului 
imagine al variatorului este dată de relaţia:

x\ <t>v Pvw +xy (Pvw -  1)
5 'v  = ---------------------------------------------------ă------1----- , ---------------------------------- • ( 2 1 4 )xv Pvw <pV -  1

Relaţiile (2.13) şi (2.14) se pot obţine şi din ecuaţiile (2.1) şi respectiv (2.2) ţinând 
cont de faptul că pentru variator 8 = 0.
Punctele cu compensare totală sunt:

xv = 0, (2.15)
în care mărirea transversală are valoarea:

Pv = Pvw (2.16)
şi

1 -  PVwX\ =
K  PVW

pentru care mărirea transversală este 
1

Pv -  B
P vw

Valoarea maximă a deplasării planului imagine se obţine din ecuaţia:
a 8'v

=  0 .
O X y

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
Discriminantul acestei ecuaţii este:

A = <j>y Pvw; . 

care este întodeauna pozitiv.
Dacă se dezvoltă şi se rezolvă ecuaţia (2.19) se obţin două soluţii reale:

1 + Pvw
xvi-2 = . R • (2.21)

<ţ>v pvw

In cele două puncte, mărirea transversală are valoarea:
P v i . ; = ± l ,  (2.22)

iar deplasarea planului imagine al variatorului, care este maximă în aceste 
puncte, are valoarea:

(Pvw + 1)8\Vmaxl.2 ~
<t>v p VW

(2.23)
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Variaţia deplasării planului imagine în funcţie de deplasarea variatorului. 

pentru mai multe valori ale măririi transversale, este reprezentată în figuiile 
2.19 şi 2.20. care sunt realizate pentru cazul <K > 0. respectiv 4>v < 0. 
in partea superioară a graficului din figura 2.19, s-a reprezentat mărirea 
transversală pv a variatorului. iar in partea inferioară, deplasarea 6\ a planului 
imagine al variatorului. în funcţie de deplasarea xv a variatorului. In punctul B 
deplasarea planului imagine are un maxim dat de relaţia (2.23). Se poate observa 
ca un variator simplu nu are decât două puncte cu compensare completă (în 
figura 2.19 acestea sunt punctele A şi C) intre care mărirea transversală variază 
de la valoarea pV\\ la valoarea 1 pV\v-

Din aceste diagrame se mai pot deduce şi tipurile de variatoare în funcţie de 
acţiunea lor asupra parametrilor optici variabili. Astfel, un grup variator poate fi 
activ sau pasiv. Clasificarea completă a variatoarelor active este prezentată în 
tabelul 2.1. Grupurile variatoare care nu produc o acţiune în sensul creşterii 
parametrilor optici variabili, pot contribui prin acţiunea lor la obţinerea unor 
variaţii semnificative în sensul creşterii parametrilor optici variabili din partea 
grupurilor care se află în aval.

Tabelul 2.1 Clasificarea variatoarelor active

<K X\ Pvw Denumire S'v

>0
>0

Pwv e (0-1) VP1 >0
Pvw = 1 VP2 <0
Pvw e ( 1 -20) VP3 <0

<0
Pvw e (°°> 1 ) VP4 >0
Pvw = -1 VP5 >0
Pvw e ( 1 -0) VP6 <0

<0
>0

Pvw e (~l-0) VN1 >0
Pvw = 1 VN2 <0
Pvw € ( - 00, -1) VN3 <0

<0
Pvw e ( 1 • °°) VN4 >0
Pvw = 1 VN5 >0
Pvw € (0,1) VN6 <0

Notaţii: VP _ variator cu putere pozitivă 
VN -  variator cu putere negativă
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Fig. 2.19 Variaţia deplasării planului imagine în funcţie de mărirea 
transversală în poziţia iniţială, la variatoare pozitive

Fig. 2.20 Variaţia deplasării planului imagine în funcţie de mărirea 
transversală în poziţia iniţială, la variatoare negative
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2.8.3.3. Modulul compensator

Prin deplasarea neliniară a unui grup, se poate obţine o compensare 
completă a deplasării planului imagine al sistemului în orice poziţie din 
domeniul de existenţă al variatorului.
Pentru a se putea păstra constantă poziţia planului imagine al compensatorului 
reprezentat în figura 2.21, deplasarea xc trebuie să satisfacă ecuaţia:

S'c (xc) = 0. (2.24)

Fig. 2.21 Deplasarea compensatorului

Dezvoltând relaţia (2.24) sau egalând ecuaţia (2.1) cu zero se obţie ecuaţia:
c2 x| + ci XC+ co= 0, (2.25)

unde:
c2 = <k: Pcw > (2.26)
Ci = -  (1-Pcw+ <l>c Pcw 8c), (2.27)
Co = — 8c Pcw • (2.28)

Pentru a putea calcula deplasarea xc a compensatorului, discriminantul ecuaţiei 
trebuie să fie pozitiv:

A = c? - 4 c2c0>0. (2.29)
Dezvoltând această ecuaţie, se obţine:

A -  <|>c Pcw 8c + 2 8c <t>c Pcw (1 + Pcw ) + (1 ~ Pcw ) • (2.30)
Pentru a putea studia semnul acestei expresii este necesar calculul discrimi­
nantului:

Al = 16 4>c Pcw > 0, (2.31)
care este pozitiv, oricare ar fi 8C.
Este evident că A nu este întodeauna pozitiv şi deci nu orice deplasare 8c a 
planului obiect poate fi compensată.
Valorile 8C pentru care A = 0 sunt:

(1 + Pcw)28ci
<|>c Pcw

S. -  (l~Pcw)2
02 <t>c Pcw

(2.32)

(2.33)
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Aceste două valori sunt deplasările maxime ale planului obiect care pot fi com­
pensate prin deplasarea compensatorului.
în funcţie de semnul mărimilor <J>C şi Pcw, limitele de compensare sunt: 

dacă <()c > 0 şi pCw < 0, atunci limita este 8Ci > 0; 
dacă <f>c > 0 şi pCw > 0, atunci limita este 5C2 < 0; 
dacă (j)C < 0 şi pcw < 0, atunci limita este 8Ci < 0; 
dacă <t>c < 0 şi pCw > 0, atunci limita este 8C2 > 0.

Curbele de variaţie ale mărimilor 8ci şi 8c2 sunt reprezentate în figura 2 .22.

Fig. 2.22 Limitele de compensare 8Ci şi SC2 în funcţie de abscisa acw
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Din diagramele 5C, 2 = f(acwX reprezentate în figura 2.22, se pot deduce domeniile 
de existenţă ale compensatorului. O clasificare este prezentată în tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 Domeniile de existenţă ale compensatoarelor

4>c > 0

Pc 6 (0-1) acw e (~°°5—2/<j>c) 8C e (—oo,0] u  (0,8c i] CP1
Pc = -1 acw = ~2/<(»c 6C e (—°o,0] CP2
Pc g (—oc.—1) acW e (—2/<t>c l/<t>c) 8C e (-oo,0] u  (0,5C|] CP3
pc = ±00 II -e

1
o 8C e (-00,00) CP4

Pc € O*00) acW e (— 6C e [$C2>0) u  [O,00) CP5
Pc=l

OII£ 8C € [0,00) CP6
Pc € (0-1) acw e (0,oo) $c e [$C2>0) ^  [O,00) CP7

<î>t <0

Pc e 1) acw e (-oo,0) 5C e (-oo.O] u  (0,8C2] CNl
Pc=l acw = 0 8C e (-oo,0] CN2
Pc € (l.oc) acw € (0.—l/'4>c) 8C e (-oo,0] u  (0,8C2] CN3
pc = ±oc

1
5? II 1 o 8C e (—00,00) CN4

pc e (-oc-1) acw e (— 1 /4>C’—2/4>c) $c G [§ci>0) ^  [0,oo) CN5
Pc = -1 acw = - 2/<J)c $c G [O»00) CN6
Pc € (~1*0) acw e (~2/<J>c5°°) 8c G [8a ,0) u  [0,oo) CN7

In aceste condiţii. xc există şi se calculează cu relaţia:

xCi.: = (-C| ± Al/2) / 2 / c ,  . (2.34)

Variaţia deplasării Xc, în funcţie de 8C pentru diferite poziţii iniţiale, este 
reprezentată în figura 2.23.

Variaţia măririi transversale pc în funcţie de deplasarea compensatorului 
este prezentată în figurile 2.24.a şi b şi va determina influenţa acestuia asupra 
para-metrilor optici variabili ai sistemului. Astfel se pot identifica compensatoare 
active şi pasive. Rezultatul este prezentat în tabelul 2.3.

o ________ Pcw_________
f l + P c * c ( 8 c - x c) '  (2'35)

Dacă 5C atinge valoarea maximă, atunci |pc |= 1 . în  această poziţie xc, şi xC2 
coincid. Trebuie remarcat faptul că 5C are un maxim în punctul în care Ipv I =1.
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Xc

Fig. 2.23
Variaţia deplasării xc, în 
funcţie de 8C pentru diferite 
poziţii iniţiale

Fig. 2.24.a
Variaţia măririi trans­
versale pc în funcţie de de­
plasarea xc, la compensa­
toare pozitive

Fig. 2.24.b
Variaţia măririi trans­
versale pc în funcţie de de­
plasarea xc, la compensa­
toare negative
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Tabelul 2.3 Compensatoare active şi pasive

6c > 0 8c<0
CPl Activ limitat Pasiv nelimitat
CP2 nu există Activ nelimitat 

sau
Pasiv nelimitat

CP3 Pasiv limitat Activ nelimitat
CP4 inactiv inactiv
CP5 Activ nelimitat Pasiv limitat
CP6 Activ nelimitat 

sau
Pasiv nelimitat

nu există

CP7 Pasiv nelimitat Activ limitat
CN1 Activ limitat Pasiv nelimitat
CN2 nu există Activ nelimitat 

sau
Pasiv nelimitat

CN3 Activ limitat Pasiv nelimitat
CN4 inactiv inactiv
CN5 Activ nelimitat Pasiv limitat
CN6 Activ nelimitat 

sau
Pasiv nelimitat

nu există

CN7 Pasiv nelimitat Activ limitat

2.8.3.4. Modulul releu

Modulul releu are rolul de a forma imaginea dată de modulul zoom în 
planul imagine al sistemului variofocal.
In faţa modulului releu se montează, în general, diafragma de deschidere a 
sistemului.
Este avantajos ca abscisa obiect a releului să fie mare, iar abscisa imagine să se 
stabilească în prealabil pentru a se putea monta oglinda rabatabilă la aparatele 
foto, sau sisteme prismatice pentru deviere ori redresare, la alte aparate.
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2.8.3.5. Modulul zoom

Modulul zoom sau vario (MZ) este unitatea de bază a unui sistem variofocal 
şi este compus dintr-un variator (V) şi un compensator (C). Caracteristica princi­
pală a modului zoom este factorul de variaţie a distanţei focale sau raportul 
zoom:

După felul compensatorului, se pot deosebi: modulele zoom neliniare, la care 
deplasarea compensatorului este neliniară, iar compensarea este completă pe tot 
domeniul şi modulele zoom liniare, la care compensatorul se deplasează liniar şi 
la care compensarea se face intr-un număr finit de puncte uniform distribuite pe 
tot domeniul de existenţă.
Principalele tipuri de module zoom sunt prezentate în tabelul 2.4.
Cel mai simplu modul zoom neliniar este de tip dublet, alcătuit din variatorul V 
şi compensatorul C, a cărui schema de calcul este prezentată în figura 2.25.

Omz 4>v <t>c O’mz

Fig. 2.25 Modulul zoom neliniar V - C

Ecuaţia care determină poziţia fixă a planului imagine (O'mz) al modului zoom se 
numeşte ecuaţia zoom şi are expresia următoare :

Z ( xv,xc ) = 0. (2.37)
Prin particularizarea ecuaţiei diferenţiale (2.7), se obţine ecuaţia diferenţială a
modulului zoom:

i z P v  fv dpv + fc dpc = 0. (2.38)
Pv Pc

Ţinând cont de condiţiile iniţiale, soluţia acestei ecuţii diferenţiale este:

fv (Pvw + - i -  - Pv - -!-) + fc(Pcw+ - pc - ^-) -0. (2.39)
Pvw Pv Pcw Pc
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Tabelul 2.4 Scheme tip de module zoom

4>v ♦c

Xv Xc-

Simbolizare :VC 
Componente : 2

Literatură : [DZ36]
<J>V ({>2 <1>C

Xv Xc

Simbolizare : VFC 
Componente : 3

4>V1 <j>C ^V'2

Xc I Xv 
—►

Simbolizare : VCV 
Componente : 3

Literatură :[DZ37]

<J>V1 4>V2 <|>C

Xyi ■ X\r2 Xc

Simbolizare : W C  
Componente : 3

Literatură : [DZ38]
(ţ>Vi <!>2 <J>V2 ^C

X

Xv 
—►

Simbolizare : VFVC 
Componente : 4

4>vi 4>ci <I>V2

-^xc
Ĉ2

Xv

Simbolizare : VCVC 
Componente : 4

4>vi tai

•Xc

4>c <t>V3

-► XV

Simbolizare : VCVCV 
Componente : 5

<j>Vi 4*2 4*V2 <t>4 Simbolizare : VFVFC 
Componente : 5

xv Xc
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Dacă se consideră că fv, fc, Pvw, Pcw sunt cunoscute şi dacă se notează:

d= --r -  (Pvw + - —  -  pv -  — ) -  Pcw -  - —  , (2.40)
tc Pvw Pv Pcw

atunci se obţine ecuaţia pătratică în pc :
P£ + d pc +1 =0, (2.41)

din rezolvarea căreia rezultă cele două curbe de variaţie ale măririi transversale 
a compensatorului pc, în funcţie de mărirea transversală a variatorului pv . 
Folosind ecuaţia (2.5) particularizată pentru compensator, se obţin deplasările 
corespunzătoare ale acestui modul. Pentru analiza deplasărilor poate fî folosit 
următorul algoritm:

Algoritm de analiză a deplasărilor
1 /* Intrări: <j>v - puterea variatorului
2 /* <J)C - puterea compensatorului
3 /* Pvw - mărirea transversală a variatorului în config. W
4 /* Pcw - mărirea transversală a compensatorului în config. W
5 /* xvmax - deplasarea maximă a variatorului
6 /* pas - pasul de deplasare
7 /* Ieşiri: xci, xc2 - deplasările posibile ale compensatorului
8 { fv = 1 / <t>v
9 fc = 1 / <t>c
10 xv -  0
11 REPETĂ

Pvw12 { pv =
1 <t>v Pvw xv

13 se calculează d cu formula (2.40)
- d  -  Vd2 - 4

14 Pci = -----------------------------------------

15 pC2 = '
Pci

16 Xd = fc(Pci — Pcw)
17 Xc2 = fc(Pc2 — Pcw )
18 xv = xv + pas
19 }
20 PÂNĂ CÂND xv > Xvmax
21 }

Pentru stabilirea sensului de deplasare, a valorilor extreme şi a punctelor singu­
lare se impune calculul derivatelor de ordinele unu şi d o i: 

dxc • d2xc 
dxv  ̂ dxv 

Prin derivare se obţine :

dxc (2.42)
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(2.43)

(2.44)

(2.45)

- ( z  =  2 < M 3 ^ ( 1 - P i )
CXvC'Xc

V r  /
(2.46)

Având în vedere faptul că punctele în care |Pv| = 1 sunt puncte de extrem, trebuie 
să se calculeze derivatele de ordinul 2 în aceste puncte:

r Z
rxcrxv

= 0 . (2.47)

c ' ţ  = -2<KPfPv. (2.48)

rxc = Pc(l-p-y) 
cxv l -p^ (2.49)

d:x(
d x -  !:

:Pv' == 1
2»vPvPc

1-Pc
(2.50)

S-au calculat primele două derivate al deplasării compensatorului în raport 
cu deplasarea variatorului.
Din ecuaţia (2.49) rezultă că dacă |pv| = 1 atunci ^  are un extrem .
Ca să se poată stabili dacă extremul este un maxim sau un minim, a fost necesar 
calculul derivatei a doua.
Se constată că pot apărea următoarele opt cazuri şi anume: patru minime şi 
patru maxime, pentru deplasarea compensatorului în raport cu cea a 
variatorulului :

MINIME pentru: - ! ^ - > 0
' 0XÎ,

Pv = I 

Pv =-1

[<f>v > 0,|pc| < 1 
[<t> V < 0,|Pc| >  1 

[<j>v > 0,|Pc| > 1 

I<J)V < 0,|PC| < 1

(2.51)
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MAXIME pentru: d xc 
âxţ

<0
Pv =

Pv = -1

j r<t> v >  o,|pc| > i
<J>v < 0>|Pc| < 1 

<l>v > 0 ,jpc j < 1 

[<J>v < 0,|Pc| >  1

(2.52)

Se poate observa că punctul pentru care |pv| = 1 şi |Pc| = 1 este un punct singular. 
Pentru a se putea determina natura acestuia, trebuie calculat Hessianul

H  — 4<J)v <J>cPcPv (2.53)

Se observă că H * 0 şi deci punctul singular este nedegenerat.
Pentru ca să nu fie izolat, trebuie ca H < 0.
Dacă se consideră punctele pentru care pv = Pc =+1 şi Pv = Pc = -l> atunci 
pentru <(>c <l>v < 0 se obţine H < 0 şi deci punctul singular este punct dublu şi deci 
vecinătatea sa poate fi descrisă de ecuaţia următoare :

Z(xv,xc) = ~T'Xv +2 
C/Xy

d2Z d2Z 2 n--------- xvxc + — rXc =0,dxv3xc dxc
(2.54)

care devine :

4>yXv + <J>cXc — 0 (2.55)

Dacă se consideră punctul pentru care pv = ±1 , Pc = +1 atunci, pentru ca H să 
fie negativ, trebuie ca 4>v(f»c> 0-
Avantajul principal al modulelor zoom, care într-o anumită configuraţie, satisfac 
simultan condiţiile |pv| = 1 şi |pc| = 1, este că în această configuraţie curbele
*ci = xci(xv) şi Xc2 = xc2(xv) sunt tangente, fapt care permite schimbarea 
traiectoriei compensatorului de pe o curbă pe alta.
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2.8.4. Sinteza gaussiană a sistemelor variofocale 

cu domeniul de variaţie extins

în capitolele precedente s-a arătat că cele mai eficiente scheme pentru 
sistemele supraangulare sunt de tip P(N-P), iar pentru telesisteme schemele 
P(P-N), adică structuri de tip dublet. De asemenea, s-a arătat că atât la 
sistemele variofocale supraangulare cât şi la sistemele variotele, schema 
structurală nu se modifică în procesul de variaţie a distanţei focale, adică aceste 
sisteme rămân de tip P(N-P), respectiv P(P-N).
Variosistemele cu domeniul extins vor trebui deci să aibă în poziţia 
supraangulară (W) o schemă de tip P(N-P), iar în poziţia tele (T) o schemă de tip 
P(P-N). în aceste condiţii este cert faptul că la sistemele variofocale cu domeniul 
extins, se modifică fundamental structura în procesul de variaţie a distanţei 
focale, ele transformându-se continuu din sisteme supraangulare în telesisteme 
şi invers, trecând prin poziţia de obiective normale (M).
Aşadar, un sistem variofocal cu domeniul extins este format din cel puţin trei 
module lenticulare. Modulele extreme formează scheletul de tip dublet al 
sistemului, iar modulul intermediar produce, prin deplasarea sa, variaţia 
distribuţiei puterilor în sistem. Astfel, pot fi imaginate două scheme funcţionale 
care respectă principiile formulate mai sus, reprezentate în figura 2.26 şi 
denumite tip P -  N -  P şi tip N -  P -  N.

r " \  ......... I  ~ \

P - N - P |  N

r  I .  .........I
N P

)  f - H

P N P

^  .........- H
P N

V »  î

P - N - P

I

N

f

N

I

J

I

P

1

N

I

N

w

M

P N
Fig. 2.26 Variaţia distribuţiei puterilor la sistemele variofocale
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2.8.4.1. Sinteza gaussiană a sistemelor de tip P -  N -  P 

F V C R

Ciw ^ e2W 31 ®3W 31 J
W

ClT > 1 e?T 3| ^1 J

Fig. 2.27 Sistemul variofocal în configuraţiile extreme

Schema de calcul este prezentată în figura 2.27, în care elw, e2W, e3W, e1T, e2Ţ, e3T, 
sunt distanţele între module în poziţiile zoom iniţială şi finală şi trebuie să fie 
mai mari decât Cmin - o distanţă minimă între grupuri a cărei valoare se alege în 
aşa fel încât să se asigure că:

• modulele nu se ciocnesc;
• după introducerea grosimilor, în sinteza seideliană, distanţele dintre 

module sunt pozitive.

1. Calculul modulului variator

Calculul sistemului începe cu determinarea sistemului variator în 
următoarele ipoteze:

a) variatorul este activ şi realizează singur variaţia distanţei focale în 
limitele stabilite, deci Vz = Pvt / Pvw de unde rezultă Pvt = Vz pVw ;

b) puterea variatorului este negativă <j)V < 0;
c) deplasarea variatorului este pozitivă xv > 0.

Din relaţia (2.13) se obţine puterea variatorului:
Pvt — Pvw V z  — 1

<t>v = < 0. (2.61)
Pvt Pvw XvMAX VZ Pvw XvMAX

în condiţiile impuse variatorului, acesta poate fi unul din tipurile VNl, VN2 sau 
VN3, care satisfac condiţia pVw < 0.

>

X V - l/<t>V -2/<J)v

Pv — 1 t j5'v

-l/4»v

.pv — 1 t 

- 2  x '- -1/<J>V

•Pv =  -1

r r \

© V N l ® : V N l ©
-2/<t>v •

: V N l

X v  
< —  

©

*5\- •Pv =  -1

VN2

xv 
<—  

©

*5'v 

-i/4>v.

•Pv =  -1

VN3

Fig. 2.28.a-f Principalele tipuri de variatoare
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Alegerea tipului de variator se face odată cu alegerea măririi transversale 

Pvw Tipurile sunt reprezentate în figura 2.28.a-f. în condiţiile în care Vz şi xvmax 
sunt impuse, între schemele prezentate mai sus, se poate face o ordonare în 
funcţie de mărimea şi sensul deplasării planului imagine al variatorului. 
Sistemele a) şi b) cu pvw < -VÎTVz, au dezavantajul unei puteri mari, dar 
avantajul unei deplasări minime în sens pozitiv a planului imagine al 
variatorului.
Sistemul c), cu pVw = -V l / V z , are avantajul folosirii celui de al doilea punct de 
compensare completă, cu Pvt = 1/ Pvw şi deci puterea are expresia:

+ v = _ L z P W -------- i : Vz < 0. (2.57)
Pvw x VMAX -yj V7 X VMAX

Sistemul d) prezintă neajunsul că deplasarea 8'v poate fi atât pozitivă cât şi 
negativă, ceea ce face dificil calculul compensatorului. Sistemele e) şi f) au 
avantajul unei variaţii rapide, cu deplasări xv minime, dar dezavantajul unei 
deplasări mari a planului imagine al sistemului.
După stabilirea variatorului şi calcularea puterii acestuia se determină abscisa 
obiect cu relaţia:

«V» = >0. (2.58)
Pvw 0v

Pentru a putea calcula compensatorul, trebuie determinată deplasarea maximă a 
planului imagine al variatorului, produsă de deplasarea acestuia xv:

(Pvw + 1)'
S'vmaxi = _ T"ft------  pentru VNl cu Pvt  ̂ [-1,1/Pvw].

t  V H V W

(2.59)
, ,  <I>V Pvw XVmaX + ( P W  -  1) XVM.\X  ̂ TTXT„ _ , TTXT^  _T_ T
*>vmax: = --------- 7— ----------------- ---------- pentru VNl cu p v r< -l, VN2 , VN3.

9 v Pvw Xvmax — 1

în cazul în care deplasarea variatorului de tip VNl conduce la Pvt > 1/pvw, atunci: 
8vmaxi 5 daca ISvmaxiI ÎS'vmaxzL
8vmax2> daca |8'vmax2| > |8'vmaxi|-  ̂ ^

8  VMAX = <

2. Calculul modulului focator

Având în vedere faptul că abscisa obiect a focatorului este infinită, se 
calculează puterea focatorului cu relaţia:

<|>f = 1 / (avw + Cjw). (2.61)
cu e jw  >  Cmin-

3. Calculul modulului compensator

Pentru menţinerea constantă a planului imagine, deplasarea xc a 
compensatorului trebuie să satisfacă ecuaţia:
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cs xjj- + c i + co — O (2 .62)
cu

C; = <j>cPcvv <2 -63)

c, = —(1 — Pc\\ + Pcw 5c)- (2.64)
C(, = —6c Pcw- (2.65)

unde 5C este deplasarea planului obiect al compensatorului care corespunde
deplasării planului imagine al variatorului. Sensul deplasării compensatorului 
are o influenţă directă asupra dimensiunilor de gabarit ale sistemului. Acesta se 
poate determina în funcţie de sensul deplasării planului obiect al compensatoru­
lui şi de valoarea măririi transversale a compensatorului în poziţia W:

8 C > 0  si jPcw ! < 1. atunci x c < 0.

8 C < 0  si jPcw | > 1- atunci x c  < 0,
(2 .66)dacă

5c > 0  si Ipcw j > 1. atunci x c > 0. 

8 c  < 0  si ÎPcw! < 1. atunci x c  > 0.

Compensatoarele cu deplasare negativă conduc la sisteme mai compacte.
Pentru a calcula compensatorul, trebuie calculată mai întâi abscisa obiect a 
acestuia cu relaţia:

a vw _
acu = a vw -  e:w = ” 7 ~ e2w- (2.67)1 + avw<P v

Mărirea transversală are expresia:

pc" = T 7 ^ '  <2-68)

Calculul puterii compensatorului se face diferenţiat. în funcţie de tipul acestuia, 
după cum urmează:

a. Compensatoare cu limita de compensare 8CMAX = 5CMAX, (CPl, CP3, CN5, CN7)

Dacă se introduce expresia măririi transversale pcw în expresia deplasării 
maxime compensabile 8CMAXI şi se obţine ecuaţia:

c2 <|>c + c, (j>c + c0 = 0, (2.69)
c2 = ^cmaxi acw + acw > (2.70)
ci = ^cmaxi + 4 acW, (2.71)
c0 = 4, (2.72)

din care rezultă două soluţii.

b. Compensatoare cu limita de compensare 5CMAX = 8CMAX2 (CP5, CP7, CNl, CN3)

In acest caz soluţia este unică şi se determină cu relaţia:
i 8 CMAX2

= --------77---------------- r • (2.73)aCw(OCMAX2 + acw)
Dacă ())c mic implică un xc mare, atunci se poate majora §cmax2 până când se 
ajunge la un <j)c acceptabil.
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CP6 : pcx, = 1 : 6cmax > 0:

c. Compensatoare nelimitate cu ;PCw: = 1 (CP2. CP6, CN2, CN6)

Dacă se impune deplasarea maximă a compensatorului, corespunzătoare 
deplasării maxime a planului obiect al acestuia, atunci puterea compensatorului 
se calculează cu relaţia:

= _________ ^ ------:------- - (2.74)
V mw Pcw <*cma\ ~^cma.\)

Diferitele tipuri de compensatoare au următoarele acţiuni:
i xc > 0: pc ^

C P 2 : P . . = - l : W S 0 : j

Xc >0: Pc t
xc < 0: Pc^

( xc > 0; pc 'l'
CN2:(3t „ =  1 :SCMAXS0:

[ xc < 0: pc T

f xc > 0: pc t  
C.\2:pt » = - 1  : W * « :  „ „ , •xc < 0; Pc >r

d. Compensatoare nelimitate cu |pCw' = x  (CP4, CN4)

O altă categorie de compensatoare, cu limită infinită de compensare, o 
reprezintă compensatoarele de tip CP4 şi CN4. Aceste compensatoare sunt 
inactive, formând imaginea la =c, în orice poziţie zoom. La aceste compensatoare, 
deplasarea xc este egală cu deplasarea planului obiect al compensatorului: xc = 

. Puterea compensatorului se calculează cu relaţia (j>c = 1 / ac.

e. Compensatoare nelimitate pe o direcţie cu |PCwi * 1

O altă categorie de compensatoare o reprezintă cele cu compensare 
nelimitată pe o singură direcţie: CP5, CP6, CP7, cu 5C > 0 şi CPl, CP2 , CP3 cu 8C 
< 0 şi negative CNl, CN2 , CN3 cu 5C < 0 şi CN5, CN6, CN7 cu 5C > 0.
In acest caz puterea compensatorului se calculează cu relaţia:

+<■■ = -  -------+ jT— --- --------- r------ - . (2.75)CMAX PCW l*CMAX ~ °CMAX )

care are un minim în punctul:

P , ! X CMAX

”  Vi------- ^ -----' (2'76>V OCMAX X CMAX

In continuare, se calculează abscisa imagine a compensatorului cu relaţia:

acw 1 — Pcw
cw = TT A fl = —I---------------------------------------------------------------------------------- • (2.77)1 + <pc 3cw <Pc
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4. Calculul m odulului releu

Dacă abscisa imagine a compensatorului nu corespunde cerinţelor impuse 
prin tema de proiectare asupra poziţiei imaginii sistemului, atunci este necesara 
calcularea unui grup lenticular releu care să preia imaginea dată de compensator 
şi sâ o formeze într-un plan dorit.
Mărirea transversală a releului se calculează cu relaţia:

pRW = J k l r _ .  (2 -* .
P Pv« Pcw

în continuare se calculează puterea releului cu relaţia:
+ R = (2.79)

aR\V
şi se verifică distanţa e3W cu relaţia:

P R\V a CAV — a RW
e?\v = (2.80)

>RW

2.8.4.2. Sinteza gaussiană a sistem elor de tip N -  P -  N

Calculul sistemelor de tip N -P -N  este similar cu cel pentru sisteme de tip 
P-N -P. ţinând seama de faptul că xVmax < 0 ŞÎ Pvw < 0 şi deci:

V z - 1
<|»v = -------------------  > 0 . (2.81)

Vz Pvw Xvmax

2.8.4.3. Sinteza gaussiană a sistem elor detensionate, 
cu  deplasări relaxate

Sistemele detensionate sunt acele sisteme variofocale care realizează 
factorul de variaţie impus în condiţiile unor puteri minime ale modulului zoom. 
Menţinerea factorului de variaţie în condiţiile reducerii puterilor se obţine prin 
extinderea domeniului de variaţie al compensatorului, adică prin distribuţia 
factorului de variaţie atât pe variator cât şi pe compensator. Această distribuţie 
nu poate fi realizată decât la sisteme care satisfac, într-o anumită configuraţie, 
condiţia:

|Pv| = |Pc| = l. (2.82)
In general, nu se admite ca mărirea transversală să ia valoarea p = 1, deoarece, în 
acest caz, există posibilitatea formării unor imagini reale în interiorul sistemului. 
De aceea, modulele variator şi compensator trebuie să satisfacă simultan 
condiţia:

Pv = Pc = - l-  (2.83)
Pentru a se putea realiza sinteza acestor sisteme, se consideră cunoscut atât 
factorul de variaţie Vz al modulului zoom cât şi distribuţia factorului de variaţie 
pe cele două module, pe variator Vzv şi compensator Vz^ .
Calculul puterilor se efectuează conform algoritmului prezentat în continuare. 
Dacă distanţa dintre module este mai mică sau mult mai mare decât eMIN, atunci 
se ajustează distribuţia factorului de variaţie pe cele două module, până când se 
obţine o distanţă convenabilă.
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Este cert faptul că la aceste sisteme mărirea transversală a modulului zoom 

variază în intervalul:

Algoritm pentru sinteza modulelor variofocale cu domeniul extins
1 /* Intrări: Vz - factorul de variaţie zoom
2 /* Xvmax - deplasarea maximă a variatorului
3 /* fw - distanţa focală a sistemului în config. W
4 /* pas - pasul de deplasare a variatorului
5 /* Ieşiri: ^  - puterea focatorului (F)
6 /* (j>v - puterea variatorului (V)
7 /* <J»c - puterea compensatorului (C)
8 /* <t>R - puterea releului (R)
9 /* e1Nv - distanţa dintre (F) şi (V) în config. W
10 /* e:w - distanţa dintre (V) şi (C) în config. W
11 /* e3w - distanţa dintre (C) şi (R) în config. W
12 { Vzv = 1.1
13 REPETĂ
14 { Vzc = Vz / Vzv
15 Pvw = - l / (V z v)1/:
16 <t>v = (Vzv — 1) / Vzy / Pvw / Xvmax
17 &Vmax = (Pvw + 1)" /<J>v î Pvw
18 Pcw = - l  / (Vzc)17*
19 4>c = ~{ Pcw + 1)' / Pcw / 5'vma.x
20 e2W = (1 -  Pvw) / <t>v -  ( 1 -  Pcw) ! 4>c ! Pcw
21 2̂T = (Pvw -  1) / <t>v / Pvw + ( 1 -  Pcw) ' <t>C
22 2̂M = 2 (1/<J)C + l/<î>v)
23 DACĂ xvmax > 0 ATUNCI
24 {
25 DACĂ e2T > eKfIN ATUNCI
26 {
27 <J>f = 1 / (aVw + Cmin)
28 aRw = a'cw -  Cmin
29 Prw = fw 4>F ! Pvw / Pcw
30 a>Rw = aRw Prw
31 ta = (1 ~ Prw) / Prw / aRw
32 elW =
33 e3W = Cmim
34 Cit = + Xvmax
35 e3T ~ m̂in + c2w ~ Xvmax — ®2T
36 }
37 STOP
38 }
39 DACĂ Xvmax < 0 ATUNCI
40 {
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41 DACĂ e2W < eMiN + 0.01 ATUNCI
42 {
43 <(>f ~ 1 / (avw + m̂in -  Xvmax)
44 aRw = a'cw -  (^21+ Xvmax)
45 Prw = fw / Pvw / Pcw
46 a'Rw = aRw Prw
47 <(>r = (1 -  Prw) I Prw / r̂w
48 eiw = m̂in -  xvmax
49 e3w = 2̂1 + Xvmax
50 eu = ©min
51 e3Ţ = eM[N
52 }
53 STOP
54 }
55 Vzv = Vzv + pas
56 }
57 PÂNĂ CÂND Vzv > Vz
58 }

Folosind acest algoritmul s-a determinat o gamă completă de sisteme 
variofocale cu factori de variaţie între 3 şi 10 cu deplasări relaxate, pentru o 
deplasare maximă a variatorului de 30 mm, 35 mm, şi 40 mm, de tip P-N-P 
şi N-P-N, listate selectiv în tabelul 6.1 şi 6.2 pentru mai multe valori ale 
distanţei focale în poziţia W între 10 şi 100 mm.

în figurile 2.29 şi 2.30 s-au prezentat abscisa imagine a sistemului a’RW în 
funcţie de factorul de variaţie zoom, pentru mai multe valori ale distanţei focale 
în poziţia supraangulară fw, pentru sistemele de tip N-P-N şi respectiv P-N-P. 
Din aceste diagrame se poate deduce faptul că, la acest tip de sisteme, abscisa 
imagine creşte în funcţie de distanţa focală a sistemului în poziţia 
supraangulară. Această creştere este mult mai mare la sistemele de tip N-P-N 
decât la sistemele P-N-P. Astfel, din diagrame, pot fi deduse sistemele care pot fi 
folosite la aparatele de fotografiat la care abscisa imagine poate avea valori 
între 40 mm şi 60 mm, ceea ce permite montarea oglinzii rabatabile. Pentru 
obiectivele camerelor de luat vederi, care folosesc CCD-uri, abscisa imagine are 
în general valori mai mici de 40 mm.

în figura 2.31 este reprezentată distribuţia factorului de variaţie Vz pe cele 
două module active: variator Vzv şi compensator Vzc, pentru diferite valori ale 
distanţei minime între module, atât pentru sisteme de tip P-N-P cât şi pentru 
cele de tip N-P-N. Curbele pentru Cmin = 0 limitează, pentru ambele tipuri de 
sisteme, valorile lui Vzv şi Vzc, determinând astfel domeniile de existenţă ale 
sistemelor; valorile limită sunt date în tabelul 2.5.

BUPT



42

afRw fw=100 fw =70
fw =50

9,0 10,0

Fig. 2.29 Abscisa imagine a sistemului a'RW în funcţie de factorul de variaţie 
zoom, pentru mai multe valori ale distanţei focale în poziţia 
supraangulară fw, pentru sistemele de tip N -P-N

a rw
fw =50

fw =70

Fig. 2.30 Abscisa imagine a sistemului a'RW în funcţie de factorul de variaţie 
zoom, pentru mai multe valori ale distanţei focale în poziţia 
supraangulară fw. pentru sistemele de tip P-N -P
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Tabelul 2.5 Valorile limită ale distribuţiei factorului de variaţie pe variator şi 
compensator

________________________ ___________________________________________________________________________________________________ 4 3 ________________________________________________________________________________________________________________________

Vz Vzvmin 
pentru sisteme P-N-P cu 

m̂in = 0

VzV MAX
pentru sisteme N-P-N cu

eMIN 0
2 1.4358 1.3933
3 1.7989 1.6680
4 2.1242 1.8833
5 2.4254 2.0618
6 2.7092 2.2149
7 2.9798 2.3494
8 3.2399 2.4694
9 3.4915 2.5778
10 3.7359 2.6769

Fig. 2.31 Distribuţia factorului de variaţie pe variator şi compensator, în 
dependenţă de distanţa minimă între module
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2.9. DETERMINAREA LIMITELOR FUNDAMENTALE ALE UNUI
Sistem  Optic variofocal

Una din contribuţiile lui Hamilton în domeniul opticii constă în conceperea 
unor funcţii scalare, numite funcţii caracteristice, care caracterizează complet 
formarea imaginii de către sistemele optice. Una dintre aceste funcţii 
caracteristice este funcţia caracteristică unghiulară: W(L,M,L',M').

Fie un sistem optic cu mediile spaţiilor obiect şi imagine omogene şi 
izotrope, cu indicii de refracţie n = n' = 1, reprezentat în figura 2.32 şi fie un 
sistem de coordonate Oxyz asociat spaţiului obiect şi un sistem de coordonate 
O’x'y'z’ asociat spaţiului imagine. Axele z ale ambelor sisteme coincid cu axa 
optică.

O rază de lumină intersectează planul Oxy în punctul A şi planul O'x'y' în 
punctul B. Se notează cu P şi Q punctele de intersecţie ale razei cu normalele 
coborâte din O respectiv O' pe rază.

Fig. 2.32 Planele de referinţă ale funcţiei caracteristice

Valoarea funcţiei caracteristice este lungimea drumului optic între P şi Q. 
Planele Oxy şi O'x'y1 se numesc planele de referinţă ale funcţiei caracteristice. Fie 
v(x,y) şi v'(x',y') vectorii de poziţie ai punctelor A şi B şi r(L,M,N) şi r/(L',M’,N’) 
versorii direcţiilor razei în spaţiile obiect şi imagine.
Din ecuaţiile fundamentale ale opticii hamiltoniene intersecţiile unei raze, care 
are direcţiile în spaţiile obiect şi imagine date şi care trece printr-un sistem 
caracterizat de funcţia caracteristică W, cu planele de referinţă, sunt date de 
expresiile:

awv = ---- cu
dr

x = 3W
dL

şi y = aw
5M

şi
v' = - aw cu x' = —aw

Şi y' = -
aw

(2.85)

(2.86)ar' ev  ’ '  aw
Funcţia caracteristică este, aşadar, o funcţie de patru variabile: L, M, L' şi M\ 
Dacă sistemul optic este axial simetric, atunci funcţia caracteristică se poate 
scrie în funcţie de trei variabile.
Hamilton a folosit variabilele:

r2 = rr = L2 + M2, r r '-L L '  + MM', r'2 = rV = L'2 + M'2 (2.87)
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Consecinţa practică imediată ce rezultă din aceste ecuaţii constă în faptul ca. 
dacă se cunoaşte versorul r şi vectorul v, atunci din primele două ecuaţii se poate 
obţine vectorul v'.

Acest proces de determinare a caracteristicilor razei în spaţiul imagine a 
fost denumit de Walther [ANI 13] drumuirea falsă.
Funcţia caracteristică poate fi dezvoltată în serie [DZ24]:

W(r.r') = a/2 r'2 -  frr' + b/2 r2 + w , r'4 + w 2 r'2 (rr') + w 3 (rrT +
\v4 r'2r" + w5 (rr')r2 + w6 r4 + 0(6). (2.88)

unde:
0 (6) reprezintă termenii de ordinul 6 şi superiorii; 
a este distanţa de la planul de referinţă din spaţiul imagine până

la planul focal imagine; 
b este distanţa de la planul focal obiect până la planul de referinţă din 

spaţiul obiect; 
f este distanţa focală imagine a sistemului optic.

Coeficienţii a. b. f determină complet proprietăţile de ordinul I ale sistemului, iar 
coeficienţii \v,, .... w6 determină complet proprietăţile de ordinul III.
Dacă coeficienţii w,, ..., wb sunt cunoscuţi, formarea imaginii este perfect deter­
minată. Se pot determina şi coeficienţii lui Seidel [DZ24]:

S. = -  8 ct'rpm w , ; (2.89)

S„= - - CTrPM <̂rpp
\
(d w; +4 f  W|); (2.90)

Sm
r -> n'2-  ° r p m  o r p p d w-ţ + 2 d f Wţ + 4 f 2 w,|; (2.91)

S|V
2 d2 * RPM C^RPP

f 2
2 w4 -  w3): (2.92)

Sv f J |d3 w5 + 2 d2 f 2 (w4 + w3) + 3 d f 2 w3 + 4 f 3 w, j . (2.93)

unde:
d este distanţa dintre pupila de ieşire şi planul imagine gaussian,
a 'RPM este ungiul pe care raza pupilară marginală îl face cu axa optică

în spaţiul imagine,
a 'RPP este unghiul pe care raza pupilară principală îl face cu axa optică

în spaţiul imagine.
Având în vedere faptul că prin procesul de drumuire falsă se pot determina 
abaterile razelor de la poziţiile lor ideale, coeficienţii w,, ..., w6 pot fi optimizaţi 
astfel încât razele să aibă aberaţii minime.
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Maxwell a arătat că este teoretic posibil ca un sistem cu focală fixă să 

realizeze o imagine perfectă pentru un obiect, dar numai unul. Având în vedere 
faptul că şi cel mai simplu sistem zoom are cel puţin un modul lenticular care 
realizează imagini pentru mai multe obiecte, este cert faptul că nici un sistem 
zoom nu poate realiza o imagine perfectă pe întreg domeniul zoom. Aberaţiile la 
limita fundamentală ale unui sistem, sunt acele aberaţii care nu pot fi eliminate, 
indiferent de complexitatea sistemului. Prin urmare, rezultatul optimizării are 
deci două componente. Pe de o parte, rezultă aberaţiile care nu pot fi corectate, 
indiferent de complexitatea sistemului iar pe de altă parte se obţine o funcţie 
caracteristică optimă care urmează să fie materializată printr-un sistem optic 
corespunzător. Problema, dacă pentru orice funcţie caracteristică se poate 
construi un sistem, nu are rezolvare până în prezent.
Forbes [AX 23] a stabilit mai multe criterii pe care funcţia caracteristică trebuie 
să le satisfacă, pentru a putea fi materializată printr-un sistem optic.
O caracterizare completă a proprietăţilor optice ale sistemului implică 
cunoaşterea:

• formei funcţiei caracteristice;
• configuraţia suprafeţelor de referinţă;
• câmpul unghiular:
• mărimea şi poziţia diafragmei:
• indicii de refracţie ai mediilor extreme.

Funcţia caracteristică trebuie să satisfacă următoarele criterii:
1. deoarece funcţia caracteristică W corespunde unei distanţe optice reale, 

ea trebuie să aibă valori pozitive pe tot domeniul pupilei de ieşire, pentru 
toate punctele obiect de interes:

2. mărimea gradientului funcţiei caracteristice W nu poate fi mai mare 
decât mărimea indicelui de refracţie în spaţiul imagine;

3. intre spaţiile obiect şi imagine trebuie să existe o corespondenţă de unu la 
unu.

Diferenţiala totală a ecuaţiei (2.85) este:

!dx]
j_dyj

r c-w
I cL; 

c:W

c:\V "

cLdM
<?:W

f 
1 

L. 
.. 

. 
J

+
"  a2w
dLdU
d2W

d2W
dLdM'
c>2W

'dL'"
dM'_

_cMcL dM2 _ .dMdV dMdM'
Diferenţiala totală a ecuaţiei (2.91) este:

(2.94)

i dx' 1
"  c : W d2W

& 
Cl-

l 
i a2w a2w

1
cL£L'
c : W

dL'dM
a2w + dV2

a2w
dL'dM'

d2W
dL'

_ d M ' _

_5M'3L _dU'dV 0M'

(2.95)

Pentru ca aceste ecuaţii să aibă soluţii unice, este necesar ca determinantul
: e2w a2w i

D = <?L<3L'
c2 W

dL'dM
d2W (2.96)

dM'dMl
să fie diferit de zero. Astfel, intr-o vecinătate a rezei date, transformarea 
spaţiului obiect în cel imagine este de unu la unu.
Deoarece D este pozitiv pentru raza axială, trebuie asigurat ca D să fie pozitiv pe 
întreaga regiune de interes, adică pe întregul câmp şi întreaga apertură.

BUPT



47
Alte criterii pot fi impuse pentru restrângerea domeniului soluţiilor, ca de 

exemplu: sistemul să se afle situat între suprafeţele de referinţă iniţială şi finală 
etc.

într-o altă lucrare, Forbes [AN101] arată că, folosind o versiune simplificată 
a acestor constrângeri, se poate găsi cel puţin un sistem optic care să corespundă 
dezvoltării în serie Taylor a funcţiei caracteristice până la ordinul 2.
Se poate deci concluziona că dacă în condiţiile respectării condiţiilor lui Forbes, 
aberaţia reziduală este suficient de mică, atunci sistemul optic se poate realiza 
folosind un număr finit de elemente optice.

Algoritm de calcul al aberaţiei transversale a unei raze 
folosind drumuirea falsă
1 /* Intrări: Se consideră dat un sistem optic prezentat în figura 2.33
2 /* situat în aer, format din m module la care se cunosc:
3 /* f i , ..., fm - distanţele focale ale modulelor
4 /* ..., em - distanţele dintre module
5 /* zo - abscisa obiect
6 /* mărimea obiectului y0, dacă zo * oo sau Grpp dacă zo = °o
7 /* zpi - abscisa pupilei de intrare, măsurată de la modulul Ml
8 /* Dpi - diametrul pupilei de intrare
9 /* dm - abscisa planului imagine
10 /* y'RPP - intersecţia razei pupilare principale cu planul imagine
11 /* y'o - mărimea imaginii paraxiale în planul imagine
12 /* xpi, ypi - coordonatele razei oarecare în pupila de intrare
13 /* Funcţia caracteristică unghiulară W definită între planul
14 /* focal obiect şi planul focal imagine, ca plane de referinţă în
15 /* spaţiile obiect şi imagine, este:
16 /* W = -  frr' + Wj r*4 + w2 r'2(rr') + w3 (rr')2 + w4 r'2r2 + w5 (rr')r2
17 /* + w6 r4 + 0(6). (2.97)
18 /* care poate fi scrisă şi sub forma:
19 /* WOLJL'.MJM') = - f  (LU + MM1) + w, (L'2 + M*2)2 +
20 /* + w2 (L'2 + M^XLL' + MMT) +
21 /* + w3 (LL’ + MM1)2 + w4 (L’2 + M,2)(L2 + M2) +
22 /* + w5 (LL’ + MMXL2 + M2) + w6 (L2 + M2)2. (2.98)
23 /* Ieşiri: DIS - distorsiunea
24 /* ABT - aberaţia transversală
25 /*
26 PROCEDURA Drumuire (xPI, yPI)
27 {
28 /* Se calc. cosinusurile directoare ale razei în spaţiul obiect
29 DACĂ zo = oo ATUNCI
30 {
31 L = 0
32 M = sin ctrpp
33 N — cos Ctrpp
34 }
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49
DACÂ zo *  oo ATUNCI
{

p = zpi -  zo
t= [xpi + (yPI - y 0)2 + p2]l/2 
L = sgn(p) xPI / 1 
M = sgn(p)(yPi -  y0) / 1 
N = ABS(p) / 1

}
/* Se calculează coordonatele punctului de intersecţie a razei
/* cu planul de referinţă în spaţiul obiect}
/*
xF = xPI -  (f + zpi) L / N 
Yf = ypi ~ (f + zpi) M / N 
/*
/* Se calculează cosinusurile directoare ale razei emergente
/* prin rezolvarea sistemului de ecuaţii neliniare

<5W
XF- ă : = 0 

' yF' ^ r °
/* folosind metoda Newton - Raphson
/* Folosind valorile de start L' =M' = 0 se iterează
L' = 0 
M' = 0 
/*
REPETĂ
{

3W , - > 2—-  = - f  L' + w, V (L'“ + M'2) + w32L' (LL' + MM') +
OL

+ w4 2 L (L'2 + M'2) + w5 [V (L2 + M2) + 2 L(LL' + MM')] + 
+ w6 4 L (L2 + M2)

3W , 2—  = - f  M' + w2 M' (L'2 + M'2) + w32M' (LL' + MM') +
t2 X/f,2x , ... r\ ut /t 2 , w2+ w4 2 M (L + M'O + w5 [M' (L + M ) + 2 M (LL' + MM')] +

52W
+ w6 4 M (L2 + M2)

dLdL

d*W

; = - f  + w2 (3L + M'O + w3 (4LL' + 2 MM') + w4 4 LL' + 

+ w5 (3L2 + M2).

7 = w2 2 L'M' + w3 2 L'M + w4 4 L M' + w5 2 LMdLdM
a2w

— —  = w2 2 L'M' + w3 2 M'L + w4 4 M L' + w5 2 M L oMoL

-  = - f  + W2 (L'2 + 3 M'2) + w3 (2 LL' + 4 MM') + w4 4 MM' +dMdM'
+ w5 (L2 +3 M2)
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(fW  (

yF -cL < M 'V  ăA J 3 A 3 A ' V ^  72 AL' = —

âM.cM' â.3A' <McL'

xF -
„ 0 w , cM ^'V  dL / V ckA)13 AM = —

f | c w r
"J + Z Z ’ l y '

<^cM' dMcL'
74 L' = L' + AL'
75 M' = M' + AM'
76 }
77 PÂNĂ CÂND (ABS(AL') < IO"6 ŞI ABS(AM') < IO-6)
78 /*
79 /* Se calculează derivatele parţiale ale funcţiei caracteristice

d\V „  ,  ,

80 —  = - f  L + w, 4 L' (L'2 + M'“) + w2 [2 L' (LL' + MM') + L (L'2 + M'2)] dL
81 + w3 2 L (LL' + MM') + w4 2 V  (L2 + M2) + w5 L (L2 + M2)

aw , ,
82 —  = - f  M + w, 4 M' (U~ + M") + w2 [2 M' (LL' + MM') + M (L" + M'2)]

83 ^w3 2 M(LL' + MM') + w42M '(L : + M2) + w5M(L2 + M2)
84 /* Se calculează coordonatele punctului de intersecţie a razei
85 /* cu planul de referinţă în spaţiul imagine

aw
86 XF = " ă 7
87 yF = - ™

y dM!
88 /* Se calculează transferul la modulul următor
89 Lj = L'j _ j
90 Mj = M'j _ i
91 Nj = (l -  L2 -  M2)1/2
92 xFj = xF'j _ i + (ej _, -  ţ -  fj) Lj / Nj
93 yFj = ypj - 1  + (ej_, -  fj. i -  fj) M} /Nj
94 /* Se calculează coordonatele punctului de intersecţie a razei
95 /* cu planul gaussian
96 Xpo = xF>m + (dm -  fm) U / N'
97 ypo = yF'm + (d* -  fm) M' / N'
98 DACĂ (xP1 = 0 ŞI yPI = 0) ATUNCI
99 {
100 y,Rpp = ypo
101 DIS = y' rpp -  y'o = yfRpp -  f  tg orpp
102 }
103 ALTFEL
104 {
105 ABT = [xpo + (ypG- y*Rpp)2]1/2
106 }
107 }
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108 /* Program principal
109 {
110  /* se drumuieşte raza pupilară principală raza
1 1 1  Drumuire(0,0)
112  /* se drumuieşte raza oarecare
113 Drumuire(xPI, yPI)
114 }
115 STOP

Trebuie remarcat faptul că, pentru calculul aberaţiei transversale a unei 
raze, trebuie cunoscută poziţia razei pupilare principale în spaţiul imagine al 
sistemului şi deci Rpp trebuie drumuită înaintea fiecărei alte raze.
Distribuţia punctelor în pupila de intrare este cea propusă de King, prezentată în 
subcapitolul 5.2 .

Optimizarea se face pentru trei configuraţii zoom şi trei valori ale câmpului 
unghiular.

Pentru un sistem variofocal cu patru module numărul de variabile este 24, 
iar numărul funcţiilor este de 69 dacă se consideră şi razele extrameridionale sau 
51, dacă se consideră numai razele meridionale.
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2.io. Sin t e z a  Se id e l ia n ă

2.10.1. Obiectivul sintezei seideliene

Concepută de Seidel şi dezvoltată de Berek [Ml], Cretien [M6], Haferkorn 
[Ml4], Welford [M29], Picht [M24] şi alţii, sinteza seideliană a jucat un rol 
decisiv în înţelegerea şi deducerea mecanismelor de corecţie a sistemelor optice. 
Despre sinteza pe baza teoriei aberaţiilor s-a scris mult. Unele lucrări şi autorii 
lor care au adus contribuţii importante merită să fie menţionate. Astfel Slevogt 
[AN84-97] contribuie la dezvoltarea teoriei şi aplicarea metodologiei pe diferite 
tipuri de sisteme optice, Schulz [D40], [AN79] determină structura minimală a 
unui sistem cu aberaţii de ordinul III nule, iar Stavroudis [M27] dezvoltă o teorie 
pentru o sinteză modulară a sistemelor optice, cu rezultate remarcabile. Aşa cum 
s-a menţionat deja, lucrările referitoare la proiectarea sistemelor variofocale pe 
baza aberaţiilor de ordinul III sunt puţine şi conţin un volum redus de informaţii 
utile.
Obiectivul sintezei seideliene îl reprezintă calculul şi construcţia modulelor, 
adică transformarea modulelor fictive în module efective, alcătuite din lentile din 
materiale optice cu forme optim determinate şi poziţionate.

2.10.2. Metodologia sintezei seideliene

Pornind de la datele obţinute în etapa sintezei gaussiene şi anume: schema 
optică a sistemului variofocal cu module fictive, puterile modulelor, poziţiile 
relative ale acestora, diametrele modulelor şi mărimea şi poziţia diafragmei de 
apertură, în cadrul sintezei seideliene se stabilesc:

• structura modulelor;
• caracteristicile elementelor constructive optice ale modulelor;
• nivelul aberaţiilor de ordinul III.

Pentru determinarea acestor elemente, se poate urmări metodologia de 
proiectare clasică sau o metodologie alternativă propusă de autor - proiectarea 
adaptivă conform schemei din figura 2.34.

Fig. 2.34 Metode pentru sinteza modulelor

Proiectarea clasică se face conform schemei din figura 2 .35. Metoda are 
avantajul că necesită intervenţii minimale ale proiectantului în schimbări de 
structură, dar are dezavantajul imposibilităţii controlului permanent asupra a 
două elemente fundamentale ale unui sistem variofocal şi anume: diametrele 
lentilelor şi poziţiile relative ale modulelor, elemente care rezultă în finalul 
metodei de calcul. Dacă aceste rezultate nu sunt convenabile atunci este 
necesară reluarea integrală a calculului.
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Fig. 2.35 Metoda clasică

Sinteza adaptivă este mai mult decât o sinteză seideliană. Necesitatea ei 
rezultă din nevoia de a controla permanent diametrele lentilelor componente şi 
poziţiile planelor principale ale modulelor.
Astfel, metoda constă în calculul unui sistem iniţial hibrid cu structură minimală 
şi diametre maxime, adăugarea de resurse pe baza teoriei seideliene în scopul 
detensionării sistemului şi adaptarea sistemului la noile resurse, urmată de 
verificarea drumuirii razei pupilare principale şi modificarea caracteristicilor 
elementelor optice în scopul reducerii nivelului global al aberaţiilor extraaxiale 
Metodologia sintezei adaptive este reprezentată în figura 2.36.
Principalul dezavantaj al acestei metode este necesitatea existenţei unui 
program de optimizare performant, cum este cel descris detaliat în capitolul 5.3 .
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Fig. 2.36 Metoda adaptivă

2.10.3. Stabilirea structurii modulelor

în urma studierii literaturii de brevete, s-au remarcat următoarele:
1 . numărul de lentile ale grupurilor:

• creşte odată cu scăderea numărului de grupuri;
• creşte odată cu creşterea factorului de variaţie a distanţei focale;
• creşte odată cu creşterea unghiului de deschidere maxim;
• creşte odată cu micşorarea numărului de deschidere;
• scade dacă se folosesc suprafeţe asferice.

2 . Pentru un sistem format din două module numărul minim de lentile a 
fiecărui grup este 4.

3. Pentru un sistem format din trei module, numărul minim de lentile ale 
fiecărui grup este 3.

4. Pentru sisteme zoom format din 4 module, cu factorul de variaţie al 
distanţei focale Vz < 8, 2orpP < 120° şi număr de deschidere N < 3, 
configuraţia minimală de lentile este:

• grup frontal: 3 lentile;
• grup variator: 3 lentile;
• grup compensator: 2 lentile;
• grup releu 3 lentile.

Această configuraţie oferă modulelor suficiente resurse pentru o compensare a 
aberaţiilor în interiorul acestora. Schulz [D40] si-a pus problema realizării unui
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sistem minimal care să aibă toate aberaţiile de ordinul III nule. El arată că două 
suprafeţe asferice nu sunt suficiente pentru a realiza corecţia. Sistemul cu cea 
mai simplă configuraţie este un simplet format din două lentile, care are 
suprafeţele exterioare asferice, iar cea interioară sferică. Dacă s-ar folosi numai 
suprafeţe sferice, acest sistem minimal ar corespunde unui triplet.

2.10.4. Sinteza clasică

2.10 .4.1 . Strategii pentru com pensarea aberaţiilor

Având în vedere faptul că sistemul zoom este de fapt un sistem optic multi- 
configuraţie. la care fiecare configuraţie se obţine prin deplasarea unor module 
de-a lungul axei optice, este cert faptul că apar două modalităţi de compensare a 
aberaţiilor şi anume:

• compensarea internă, care reprezintă compensarea aberaţiilor în cadrul 
fiecărui modul;

• compensarea externă, care reprezintă compensarea aberaţiilor între 
module.

In timp ce compensarea internă duce la micşorarea aberaţiilor modulului, 
compensarea externă poate fi folosită atât la reducerea aberaţiilor mai multor 
module cât şi la stabilizarea variaţiei acestor aberaţii în procesul zoom. Folosirea 
exclusivă a uneia din cele două metode de compensare pentru toate aberaţiile nu 
este avantajoasă. Dacă aberaţiile modulelor se compensează intern, atunci 
sistemul va avea aberaţii mici, însă va dispune de resurse mult peste necesar. 
Compensarea exclusiv externă a aberaţiilor este practic imposibilă, deoarece 
acest mod de compensare funcţionează eficient numai în condiţiile în care 
aberaţiile modulelor sunt mici.

Deoarece, în această fază a procesului de sinteză, sistemul variofocal este 
alcătuit din module de puteri date, conţinând lentile infinit subţiri, module care 
se află la distanţe mult mai mari unele de altele decât distanţele dintre lentilele 
unui modul, prezintă interes expresiile aberaţiile de ordinul III pentru lentile 
infinit subţiri cu pupilele depărtate de modul [M28]:

SS, =
h 4 <|)3 n 12 n + 2

4 Vn -  V
j

n (n - 1)2

2(n2 -  l)
B + —--------- ’-C

n + 2

n

n + 2

S S ii — —
h2<f>2H n + 1 B + M c

SSm = H 2<j> - ( H E ) h 2<j)2H 

_  H2(t>

n(n - 1 )  n

n + 1

n ( n - l )

+ (H E)SS,;

+ (H E )2SS,;B + M c
n

SS.v =
n

SSv = (H E )H 2cţ)f 3 + - )  -  3 (H E )2
V n / 2

h>

n + l B + 2(n + l ) c
n ( n - l ) n

SC, =

; (2 .99)

(2.100)

(2 .101)

(2.102) 

+ (H E )3SS ,; (2 .103)

(2 .104)
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SC„ = (HE)SC,. (2.105)
Dacă pupilele sunt apropiate de lentile (HE = 0) expresiile se simplifică şi devin.

SS„ = -

SSjH = H"<ţ>: 
H:(b 

n
SSV = 0 :  

h~6
SCi = v
SC„ = 0 .

n + l B + 2(n1 l ) c
n (n -l) n

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2 .110) 

(2 .111)

in aceste relaţii s-au folosit următoarele notaţii:

o = (n -  l)(ci -  c : ) puterea lentilei;
c. + c-B = — variabila de formă;

V s (j)
variabila de mărire;

HE = — în care E este excentricitatea; 
h

-  (  \ 1H = h, h, i — ; -----
v zpi St

(

invariantul Lagrange;

h, = Dpi 1

1 - zpi
s, )

înălţimea razei obiective pe prima lentilă;

h,_, = h, —  relaţia de transfer pentru înălţimea razei obiective;s

h, = v ^  daca s ?too 
° zpi -  S| ' înălţimea razei pupilare principale;

zpi tgORpp daca S| = oo

h.̂ i = hj relaţia de transfer; 
sp'

c,- curbura primei suprafeţe a lentilei;
c2 - curbura celei de a doua suprafeţe a lentilei;
<ţ> - puterea lentilei;
s - abscisa obiect a lentilei;
s' - abscisa imagine a lentilei;
y0 - înălţimea obiectului;
v - coeficientul de dispersie al lentilei;
n - indicele de refracţie al lentilei.

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)
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Se poate observa că există trei categorii de necunoscute:

1 . puterile lentilelor componente ale modulelor;
2 . materialele optice;
3. factorii de formă.

Pentru calculul acestor mărimi pot fi imaginate diverse strategii.
Strategia propusă de autor este următoarea:
1 . Determinarea puterilor lentilelor

Pentru module cu mai multe lentile se procedează la compensarea internă a 
aberaţiilor SSrv şi SCi.
în cazul în care modulul este alcătuit dintr-o singură lentilă, se procedează 
la compensarea externă a aceloraşi aberaţii.

2. Determinarea factorilor de formă optimi
Pentru determinarea factorilor de formă se compensează extern aberaţiile 
de sfericitate SSi şi coma SSu. Valorile iniţiale ale factorilor de formă se 
obţin din compensarea internă a aceloraşi aberaţii. Compensarea externă 
trebuie făcută pentru cel puţin trei configuraţii folosind o funcţie de merit 
de tipul: SS -̂ +SSim +SSiţ +SSnw +SSUm +SShţ pentru metoda de optimizare 
descrisă în capitolul 5.3 .
La unele sisteme, la care numai una din aberaţii este dominantă, se folosesc 
alternativ lentile sau grupuri de lentile de cea mai bună formă.

3. Stabilirea materialelor
Materialele optice se determină raţional astfel încât să fie posibile 
compensările de la punctele 1 şi 2 . In general grupurile mobile în sisteme 
variofocale, pentru a avea o influenţă mare în procesul de variaţie a 
distanţei focale, au fie deplasări mari ori puteri mari. Deci, găsirea 
combinaţiilor optime de sticle, care să conducă la puteri mici, este o 
problemă de importanţă majoră.

2.10.4.2. Calculul modulelor

Calculul modulelor constă în determinarea puterilor şi a valorilor iniţiale 
ale factorilor de formă ale lentilelor componente şi se face ţinând cont de faptul 
că distanţele dintre lentilele din interiorul unui modul sunt comparabile cu 
grosimile lentilelor.

I. Calculul simpletelor cu I = 1

Aceste simplete sunt alcătuite dintr-o lentilă de cea mai bună formă privind 
aberaţia de sfericitate sau de coma.

Având în vedere faptul că aberaţia de sfericitate variază pătratic cu factorul 
de formă, o lentilă de cea mai bună formă privind aberaţia de sfericitate se obţine 
dacă factorul de formă îndeplineşte condiţia:

(2.121)n + 2
Folosind ecuaţia puterii se obţin curburile lentilei:

(2.122)
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♦
2(n - 1)

Dacă s = -  oe, atunci C = -1  şi curburile devin: 
n + 1 1C| = (j)

c2 = <j>

(2.123)

(2.124)

(2.125)
n + 2 2(n -  l)

în funcţie de valoarea indicelui de refracţie se obţin diferite forme de lentile 
prezentate în tabelul 2 .6.

Tabelul 2.6 Formele lentilelor în funcţie de valoarea indicelui de refracţie

4> n Cl C2 Forma

>0 < 1.68614 >0 <0

>0 = 1.68614 >0 = 0 - 1 ^

>0 > 1.68614 >0 >0

<0 < 1.68614 <0 >0 - i r

<0 = 1.68614 <0 = 0

<0 > 1.68614 <0 <0 - - 1 F

Două concluzii sunt importante:
• indicii de refracţie mari conduc la aberaţii mai mici;
• pentru o abscisă infinită, lentila este aproximativ plan convexă / concavă 

cu suprafaţa convexă/concavă spre abscisa infinită.
Aberaţia de coma variază liniar cu factorul de formă şi dacă acesta are 

valoarea:
B = - 2  (n -  1 ) C (2.126)

atunci se obţine o lentilă de cea mai bună formă privind aberaţia de coma.

II. Calculul simpletelor cu I = 2

Determinarea puterilor prin compensarea internă a aberaţiile SSiv şi SCi 
implică rezolvarea sistemului de ecuaţii:

<t>i + h20 <f>2 = <j>, (2.127)
<t>,/v,+ h2! <J>2 / v2 = 0, (2.128)
4>i / ni + <t>2 / n2 = 0. (2.129)

Dacă lentilele sunt apropiate şi pupila de intrare se află în apropierea acestora, 
atunci sistemul are soluţie numai dacă sticlele îndeplinesc condiţia: 
ni / Vj = n2 / v2, adică acestea trebuie să se afle în diagrama n - v pe o dreaptă care 
trece prin origine.
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în acest caz soluţia sistemului este:

<t»i = —<|> h2i vi /(h20. v: -  hi, v,),
= <j> v2 / (h:o v; -  ĥ i V)).

Cele mai bune combinaţii de sticle sunt prezentate în tabelul 2.7

Tabelul 2.7 Cele mai favorabile combinaţii de sticle pentru dublete lipite

Sticle 1 v, / v2 -  ni / n21 1 PsFl ~ PeF2 1 1 Vj -  v21

LaK23 -  KF6 4.47E-04 94 E-04 5.18
SK18A-KF9 6.49 E-04 144 E-04 3.93
LaKIO -  LLF7 3.30 E-04 142 E-04 5
LaK9 -  BaLF50 6.88 E-04 115 E-04 3.34
SSKl -  BaLF6 7.18 E-04 17 E-04 0.89
LaKIO -  KzFSN9 9.75 E-04 42 E-04 3.51
SSKN8 -  BaF5 9.86 E-04 5 E-04 0.37

în tabelului 2.7 s-a calculat şi condiţia de apocromazie PgFi -  PgF2 = 0-
Cu cât diferenţa | vx — v21 este mai mare, cu atât razele de curbură ale celor două
lentile vor fi mai mari.
Pentru determinarea factorilor de formă se calculează succesiv: 

d, = *î [n, / (n, -  l )]2 
d2 = <ţ»i (n, + 2) /  nt /(nj -  l )2 
d3 = -('i + 2 / a] / <|)i) 
d4 = d3 2 (n? -  1) / (n, + 2) 
d5 = -(|)i ni d3 (n, + 2) 
d6 = di + d5 
d7 = d6+ d\ d2 
dg = 2 d2 d4 
d9= 4>i [n2 / (n2 -  1 )]2 
dio= <1>2 (n2 + 2) / n2 /(n2 -  l)2 
di i = —(1 + 2 / a2/ (}»2) 
di2 = dii 2 ( n2 -  1) / (n2 + 2) 
di3 = _ <l>2 n2 d2i (n2 + 2)
du = d9 + dn 
dis= dn + d22 djo 
dj6 = 2 dio dj2
di7= <t>? (n, + 1) / n, / (ni -  1) 
dis= <|> i 2 (ni + 1) d3 / ni 
dj9= (n2+ 1) / n2 / (n2-  1) 
d20=  ̂2 2 (n2 + 1) / du / n2
d2i =  - ( d 2o +  dig) /  di9 
d22 =  —d n  / d 19

d23 = d2 + d22 dio

(2.130)
(2.131)
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d24 ~ dg * 2 di0 d2i d22  ̂di6 d22 
d25 = dv ■+■ d)0 d2i + di6 d2i + dj5

Din ecuaţia de gradul 2 :

d:, Bf -  d24 B, + d25 = O (2.132)

se obţin două soluţii dintre care se alege cea mai mică în modul.
Factorul de formă al celei de a doua lentile se determină cu relaţia:

B: = d; i - d : : B1 (2.133)

Pentru sistemul dat rezultă deci două soluţii. Dacă sistemul nu are soluţii reale
atunci se procedează la minimizarea funcţiilor SSi şi SSn folosind metoda
propusă în capitolul 5.3.

III. Calculul simpletelor cu 1 = 3

Determinarea puterilor implică rezolvarea sistemului liniar de ecuaţii:

<t>i +  h20 <t>2 +  h30 =  <l>, (2 .134)
<j>, / v, +  h 2] ( | » 2  / v2 +  h ’ i <t>3 / v3 =  0, (2 .135)
(j>i / n] +  (J)2 / n2 + <J>3 / n3 =  0. (2 .136)

prin calculul succesiv:

d] = 1 / n2 — h20 •' ri] 
d2 = -<J> / ni 
d3 = h30 / ni — 1 / n3 
dj = d2 / di 
d5 = d3 / di 
d$ =  <J) — h2o d4 

dî = ~(lî30 + 2̂0 d5)
d8 = -(d6/ v, + h21 dL,/ v2)
d9 = d7 / Vi + dj h2i / v2 + h3i / v3
<t>3= dg / d9
<t>2 = dL* + d5 <j>3 
<(>i = d6 + d7 <|>3

Impunerea sticlelor şi a mărimilor h determină complet sistemul. Dacă 
mărimile h sunt apropiate de 1 atunci distanţele dintre lentile rezultă mici.

în diagramele reprezentate în figura 2.37.a - f, sunt indicate acele 
combinaţii de sticle care conduc la puteri mici ale lentilelor componente. în 
general se recomandă combinaţiile P(P-N-P), P(P-P-N), P(N-P-P), N(N-N-P), 
N(N-P-N), N(P-N-N), deoarece aceste sisteme au puterile detensionate, adică 
predomină lentilele care au semnul puterii egal cu semnul puterii modulului.
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c.

d. e. f.
Fig. 2.37 Cele mai favorabile combinaţii de sticle pentru simplete formate din 

trei lentile

Pentu calculul valorilor de start ale factorilor de formă trebuie rezolvat sistemul 
SSi = 0,
SSn = 0.

Având în vedere faptul că în acest caz există trei necunoscute, sistemul nu poate 
fi rezolvat decât dacă se impune una din necunoscute sau dacă se adaugă celor 
două ecuaţii o ecuaţie suplimentară. Aceasta nu poate fi decât una din cele două 
ecuaţii de lipire, a căror folosire reduce însă resursele sistemului.
Pentru rezolvare se calculează succesiv:

di =  <j>i [ni /(n , -  l)]2 -  <|>? ni C 2 / (n,  +  2)

d2 =  <f)?(ni +  2 ) / n , / ( n j - 1 ) 2

d3 =  2 ( n 2 -  1) Ci / (ni +  2)

d4 =  h2, {[n2 / (n2 -  l) ]2 -  n2 C22 / (n2 +  2.)}

d5 =  < | > 2  hîi (n2 +  2) / n2 / (n2 -  1 )2

d6 =  2 ( n 2 -  1) C2 / (n2 +  2)

d7 =  * !  Mi {[n3 / (n3 -  l) ]2 -  n3 C^ / (n3 +  2 )}

d8 =  <t»l hj, (n3 +  2 ) / n 3 / ( n 3 - l ) 2

d9 =  2 ( n 3 -  1) C3 / (n3 +  2)

dio= <t>f (ni + l ) / n i / ( n i -  1)

du = <j)2 2 (ni + 1) Ci / ni
di2 =  <(» 1 h 2i (n2 +1)  / n2 / (n2 -  1)

dj3 =  <j>2 h2i 2 (n2 +  1) C2 / n2

du =  <j)3 h 3j(n3 + 1 ) / n3 / (n3 -  1)

dis =  <|>3 h3i 2 (n3 + 1) C3 / n3
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die =  di + d; d 3 +  d4 + dş d 2 +  ăn +  dg dş 
dn =  2 d2 d3 
dt{t =  2 ds d̂  
d]9 =  2 dg dş
d2u = du dţ? * djs

Se impune raţional în funcţie de forma dorită pentru lentilă (figura 2.38) un 
factor de formă, de exemplu Bi şi se calculează în continuare:

d:i = d]6 d: Bî + di? B) 
d22 = dj< i B] — djo
d;; = —d|2 d 14
d24 ~  “di; d14
d;5 =  d5 dg d 23
d26 ~  d]8 ~ 2 dg d23 d24 + di9 d23

d27 ~ d2i + dg d24 + d]9 d24

Prin rezolvarea ecuaţiei pătratice:
d25 B; ~ d26 B2 ~r d27= 0 (2.137)

se obţin două soluţii pentru B2 dintre care se reţine cea mai mică în modul. 
Factorul de formă al lentilei a treia rezultă din ecuaţia:

B? = d23 B; * d24. (2.138)
Dacă se foloseşte una din relaţiile de lipire atunci se notează:

<̂21 = ~ ( n2 ~ 1) / I (ni ~ IX 
d;; = —<t> 2  (n3 — 1) / <J)3 / (n2 -  1).

Ecuaţiile de lipire sunt:
B 2 ^ d2i Bi — d2j + 1 = 0 ,
B3 d22 B2 — d22 + 1 = 0.

Dacă de foloseşte prima relaţie de lipire, se calculează succesiv:
d:3 =  (dj2 d2j -  dio) di4, 
d24 =  (dj2 -  di2 d2î -  d20) / di4, 
d25 =  d2 ■+■ ds d 2i +  dg d 23,
d26=  dt7 -  2 ds d2j (d2i -  1) -  dj8 d2i +  2 d8 d23 d24 +  di9 d23, 

d27 =  di6 + ds (d2i -  l )2 + djg (d2J -  1) + dg d 24 +  di9 d24 ,
şi se obţine ecuaţia de gradul doi:

d25 B2 + d26 Bi + d27 = 0, (2.141)
cu are două soluţii. Ceilalţi doi factori de formă se calculează cu relaţiile:

B2 = -d2i Bi + d2i -  1, (2.142)
B3 = d23 B, + d24. (2.143)

Cele două soluţii pentru Bi determină două configuraţii distincte ale sistemului 
şi deci două puncte de start posibile.

(2.139)
(2.140)
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Fig. 2.38 Forma lentilelor în dependenţă de factorul de formă

2.10.4.3. Poziţionarea modulelor

în acest stadiu al proiectării modulele sunt formate din lentile infinit subţiri 
aflate la anumite distanţe e;0, unde i este numărul modulului, iar j este numărul 
lentilei din cadrul modulului. Două module conţinând lentile infinit subţiri se 
poziţioneză relativ în aşa fel încât distanţa dintre planul principal imagine al 
modulului i şi planul principal obiect al modulului i + 1 să corespundă distanţei 
calculate în cadrul sintezei gaussiene. Dacă distanţa rezultă negativă atunci cel 
puţin unul dintre module trebuie reproiectat.

2.10.4.4. Optimizarea factorilor de formă

După cum s-a menţionat deja, optimizarea factorilor de formă se face cu 
ajutorul algoritmului prezentat în subcapitolul 5.3. Unele aspecte specifice 
acestui proces de optimizare merită însă menţionate.
Valorile de start ale factorilor de formă se calculează cu algoritmii prezentaţi. 
Dacă în decursul optimizării un factor de formă are tendinţa de a creşte 
necontrolat atunci acesta se elimină ca variabilă şi se impune cu o anumită 
valoare convenabilă.

Numărul de configuraţii în care se optimizează sistemul nu este limitat la 
trei, însă nu ar trebui să depăşească cinci.
A

In afară de aberaţiile de sfericitate şi coma mai pot fi compensate extern 
aberaţiile de astigmatism şi distorsiune.
Prin optimizare nu trebuie urmărită numai reducerea aberaţiilor, ci şi stabili­
zarea acestora, adică limitarea variaţiilor acestora în funcţie de configuraţie.

2.10.4.5. Calculul razelor de curbură

Dacă factorul de formă B al unei lentile este cunoscut atunci razele de 
curbură ale acesteia se calculează cu relaţiile:

R, = 2 ( n - 1) / <j> / (B + 1) ’ (2.144)
Şi

R2 = 2 (n - l) /4 > /(B -l) ,  (2.145)

unde n şi <|> sunt indicele de refracţie, respectiv puterea lentilei.
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2.10.4.6. Transformarea lentilelor infinit subţiri în lentile groase

Dacă se impune înălţimea de incidenţă maximă H atunci grosimea minimă 
se calculează cu relaţia:

cImin = 0.1 H -  sgn(R,) [ABS(R;)- (Rî -  H2)1"] -
-  5gn(R;) [ABS(R2) - ( R i  -H 2)1'2]. (2.146)

2.10.4.7. Repoziţionarea lentilelor şi modulelor în sistem

Două module groase i şi i +1 , reprezentate în figura 2.39 se poziţionează în 
aşa fel încât distanţa dintre planul principal imagine al modulului i şi planul 
principal obiect al modulului i + 1 să corespundă celei calculate în cadrul sintezei 
gaussiene. între ultimul dioptru al modulului i şi primul dioptru al modulului 
i + 1 există distanţa:

d, = e, -  s'H'. -  Sh.t i- (2.147)

Dacă distanţa d, rezultă negativă atunci cel puţin unul dintre module trebuie 
re proiectat.

Lentilele groase se poziţionează respectând aceeaşi regulă. Dacă în urma 
introducerii grosimilor distanţa dintre două lentile groase nu poate fi respectată, 
atunci se modifică corespunzător distanţa insuficientă, urmând ca modulul 
căruia îi aparţin lentilele să fie scalat la puterea iniţială.

In această etapă de proiectare este important ca sistemul să poată fi format 
chiar şi cu mici abateri de la structura rezultată în urma sintezei seideliene. 
Astfel, dacă distanţa d, rezultă negativă dar acceptabil de mică atunci prin 
modificarea corespunzătoare a factorilor de formă ai lentilelor ambelor module se 
pot deplasa planele principale ale acestora în poziţii convenabile. Dacă nici 
această modificare nu dă rezultate, se reproiectează.

Modulul i Modulul i+1
l l i------------------ 1

Fig. 2.39 Schema repoziţionării modulelor şi lentilelor

Totuşi, dacă distanţa d nu devine pozitivă în urma modificării lentilelor 
atunci, dacă tema de proiectare permite, se deplasează sistemul în prima configu­
raţia acceptabilă în care d este pozitivă. în acest caz domeniul de variaţie al 
distanţei focale trebuie reevaluat.
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2.10.5. Sinteza adaptivă

Acest tip de sinteză se caracterizează prin modificarea succesivă a structurii 
sistemului prin adăugare de resurse, urmată de adaptarea acestuia la cerinţele 
impuse prin tema de proiectare.

2.10.5.1. Sistemul hibrid

Sistemul hibrid se obţine prin înlocuirea modulelor infinit subţiri cu 
elemente optice simple nearmonizate între ele -  lentile groase cu factori de formă 
impuşi şi diametre maxime, până când raza pupilară principală poate fi 
drumuită fără probleme. Acest sistem reprezintă sistemul de start pentru 
procesul proiectării adaptive.
Dacă se formează sistemul hibrid din lentile cu factorul de formă B = ±1 atunci 
lentilele vor fi planconvexe si/sau planconcave. Acest tip de lentilă prezintă 
următoarele avantaje:

• dacă abscisa obiect este mare atunci lentila este aproape de cea mai bună 
formă privind aberaţia de sfericitate;

• puterea depinde doar de raza de curbură finită şi nu depinde de distanţă;
• diametrul este aproape maxim;
• grosimea este minimă.

Caracteristicile sunt indicate în tabelul 2.7.

Tabelul 2.7 Caracteristicile lentilelor plan -concave / -convexe

<j> < 0 <|>>0
Ri = oo R ,=(n-l)/< j)/csiii sa ii 8

sH = d / n

OIIX

S'h- = 0 s'h' = -d / n
HH' = d (n -  1) / n HH' = d (n - l) /n

Dacă la un asemenea sistem se impun sticlele, atunci sistemul nu este 
optimizabil. Dacă una dintre lentile nu este realizabilă, atunci se înlocuieşte 
aceasta cu două lentile de aceaşi formă, cu puterile jumătate din puterea lentilei 
iniţiale. Sistemul obţinut este format din lentile cu diametrele utile calculate în 
cadrul sintezei gaussiene.
Dacă, datorită aberaţiilor sistemului, raza pupilară principală nu poate fi 
drumuită, atunci se reduce corespunzător unghiul de deschidere al sistemului 
până când acesta poate fi drumuită prin sistem fără probleme, urmând ca 
unghiul de deschidere să fie mărit succesiv în procesul de sinteză până la 
valoarea impusă în tema de proiectare.

2.10.5.2. Introducerea resurselor şi adaptarea sistemului

Resursele unui sistem optic reprezintă totalitatea caracteristicilor care 
influenţează calitatea imaginii acestuia.
Resursele pot fi intrinseci sau extrinseci.
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Resursele inrinseci sunt cele rezultate din structura sistemului:

• structura simetrică;
• poziţia diafragmei de deschidere;
• materialele optice.

Resursele extrinseci reprezintă totalitatea parametrilor constructivi care pot fi 
modificaţi în direcţia îmbunătăţirii calităţii imaginii:

• raza dioptrului;
• grosimile lentilelor;
• distanţa dintre dioptri;
• parametrii asferici ai dioptrului.

Unul din motivele stagnării procesului de corecţie îl reprezintă resursele 
insuficiente. în asemenea situaţii este necesară introducerea în sistem a unor noi 
resurse.
Creşterea volumului de resurse ale unui sistem se poate face prin trei metode:

1 . metoda adăugării
2 . metoda detensionârii
3. metoda dedublării

Metoda adăugării constă în introducerea directă a unei resurse într-o poziţie 
avantajoasă in sistem. Metoda se poate aplica prin:

• introducerea unui dioprtu suplimentar;
• introducerea unei lentile suplimentare;
• introducerea unui interstiţiu de aer între două lentile;
• asfericizarea unui dioptru.

Introducerea unei resurse de tip dioptru sau lentilă se face în aşa fel încât să 
influenţeze cât se poate de puţin puterea grupului respectiv. Astfel, lentila se 
introduce cu razele foarte mari, iar dioptrul cu rază egală şi indice de refracţie
apropiat, dar coeficient de dispersie diferit de cel al lentilei pe care se ataşează.
Introducerea resursei în sistem se face în acel loc în care una din aberaţiile de 
ordinul III de interes are o valoare prea mare. In plus, trebuie avute în vedere 
următoarele:

• o suprafaţă asferică în imediata apropiere a diafragmei de deschidere are 
cea mai mare influenţă asupra aberaţiei de deschidere. Această metodă a 
fost folosită de Glatzel la corectarea Distagonului [D14];

• o suprafaţă asferică în imediata apropiere a planului imagine acţionează 
eficient asupra aberaţiei de sfericitate pupilară şi deci asupra fasciculelor 
extraaxiale.

Metoda detensionârii constă în înlocuirea unei lentile cu un grup de lentile în 
scopul reduceri tensiunii asupra lentilei respective.
Tensiunea din sistem poate fi dedusă din următoarele mărimi clasificate în 
funcţie de expresivitate, în ordinea [D14]:

1 . toleranţe la raze şi distanţe;
2 . coeficienţii aberaţiilor de ordinul III;
3. puterile lentilelor;
4. unghiurile de incidenţă.

Relativ simplu de calculat sunt coeficienţii parţiali de suprafaţă ai lui Seidel şi 
diagramele de nivel introduse de Fluegge [M13].
Detensionarea unei lentile se realizează prin înlocuirea lentilei cu un grup de 
lentile ale căror puteri sunt mai mici decât puterea lentilei, puterea grupului este
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însă egală cu cea a lentilei. Suplimentar, dacă SCi nu este compensată extern, se 
caută acele materiale optice care să ducă la obţinerea unui sistem acromatic. In 
acest caz detensionarea se numeşte acromatică, altfel ea se numeşte simplă sau 
cromatică.
Dacă grupul înlocuitor este format din două lentile atunci este necesar ca acestea 
să aibă puteri de acelaşi semn, iar detensionarea va fi cromatică. In acest caz nu 
este posibilă compensarea internă a aberaţiilor SSi şi SCi.
Resurse intrinseci suficiente pentru compensarea internă a celor două aberaţii se 
obţin dacă grupul înlocuitor este format din trei lentile. Puterile lentilelor 
componente aparţin domeniului din planul <h / <t> + <t>2 / <t> + «b / = 1 cu
<|>i / <t> > 0.5, <t>2 / 4> > 0.5 şi -0.9 < <J>3 / <|> < -  0.3, care corespunde domeniului haşurat 
din figura 2.40.

<i>i/<t>

Fig. 2.40 Domeniul distribuţiei puterilor la silpletele formate din trei lentile

în tabelul 2.8 sunt indicate combinaţiile de sticle care satisfac condiţia de acro- 
mazie în condiţiile unei distribuţii de puteri date.

Tabelul 2.8 Distribuţia puterilor şi combinaţiile cele mai favorabile de sticle 
pentru simpletele formate din trei lentile

<t>l /  <t> <|>2 /  <t> 4>3 /  4> C o m b i n a ţ i a  d e  s t i c l e
0.9 0.9 -0 .8 F K l -  B K l -  LaSF35 

F K l -  PSK3 -  LaSF35 
K51 -  L L F 6  -  SF57 
Z K N 7  -  P K 51A  -  SFN64 
L L F l -  B aLF50 -  SF58 
PSK2 - S K 2 - S F 1 4  
L F l  -  LaF N 28  -  SF59 
K zFS N 4 -  L a K N l3  -  SF58 
L a K N 6  -  L a K N 6  -  S F I I

0.9 0.8 -0 .7 P K54 -  Z K l -  S F l 
F K l -  LaK 31  -  SF6 
SK13 -  K 4  -  SF57 
LaK 3 3  -  BaF3 -  SF59

0.9 0.7 -0 .6 K7 -  F K 54  -  SF14 
B aLF51 -  K 4  -  SF59

0.8 0.7 -0 .5 P K50 -  K 5  -  SF58 
Z K l -  B K 3  -  SF59 
Z K l -  PK2 -  SF59 
SK51 -  F K 54  -  SF57 
L a K N 7  -  U B K 7  -  SF59

0.8 0.6 -0 .4 FK 54  -  SK18A  -  SF59 
FK 52 -  S K l l  -  SF59
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Tabelul 2.8 continuare

0.7

Combinaţia de sticle
0.9 0.6 -0.5 FK52 -  SK55 -  SF57

BK10 -  SK20 -  SF58 
BK8 -  BaKl -  SF59 
PK50 -  SK15 -  SF58 
PK3 -  BaK6 -  SF59 
PK3 -  SK6 -  SF59 
SK5 -  SKl -  SF59 
SK7 -  BK8 -  SF59 
LaK3l -  PK50 -  SF59

-0.4 FK54 -  TiKl -  SF59 
FK54 -  UBK7 -  SF58 
FK54 -  BaK5 -  SF59 
FK52 -  PK50 -  SF58 
FK52 -  PSK2 -  SF59

0 7 0.6 -0.3 FK54 -  FK51 -  SF59

Pentru sistemele de tip N(N-P-N) sticlele 2 şi 3 se inversează, iar pentru tipul 
N(N-N-P) ordinea sticlelor se menţine.
La aplicarea metodei detensionârii trebuie avute în vedere următoarele:

• detensionarea puterilor are drept consecinţă, aproape întodeauna, o 
înrăutăţire a sumei lui Petzval (Siv), mai ales atunci când aceasta a fost 
redusă prin folosirea combinaţiilor de lentile convergente şi divergente 
[D14].

• configuraţia minimală pentru eliminarea simultană a celor cinci aberaţii 
monocromatice ale lui Seidel este formată din trei suprafeţe de refracţie 
dintre care cele externe sunt asferice.

Metoda dedublării constă în înlocuirea unei lentile printr-un simplet astfel 
încât acesta să permită compensarea internă a aberaţiilor SQ, SSrv, SŜ  SSU etc. 
Metoda se aplică lentilelor detensionate, deoarece în urma dedublării tensiunea 
din sistem creşte.
Sistemul înlocuitor se poate sintetiza pe baza aberaţiilor de ordinul III la care 
puterile şi factorii de formă se determină conform algoritmilor prezentaţi în 
subcapitolului 2.10.4, sau se divide lentila cu o suprafaţă de rază dată - metoda 
dedublării prin divizare, reprezentată în figura 2.41, caz în care prin impunerea 
raţională a sticlelor sistemul înlocuitor este perfect determinat:

<|>1 = <t> v, / (v, -  v2)
<t>2 =  <t> V2 /  (V2 -  V ,)
Cj = c2 + <J>i / (nj -  1) 
C3 = c2 — <t>2 / (n2 -  1 )

Fig. 2.41 Divizarea lentilei
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2.10.6. Analiza şi optim izarea seideliană

2.10 .6.1 . Aberaţiile de ordinul III

Expresiile aberaţiilor de ordinul III pentru sisteme formate din lentile 
groase sunt[Ml8][M28]: nd

aberaţia de sfericitate S( = ^h^QrA
i = I 
nd

1
vns

/ 1 \

S„ = ^ h 3h,QiQjA
i = l 

nd

Sui = ~̂! brh, Q, A
i=i

n d

aberaţia de com a 

astigmatismul 

curbura de câmp

distorsiunea Sv =^hjh,'
i =  l

cromatismul de poziţie C ,=Yh?Q,A

v ns/,

( - 1  
Vns/;

S , v = - X H : — Ai = l R, V n
nd

Q fA f-1  -Q,(Q, —vnspyvns>
nd

1 = 1 

nd
v n / 

/
cromatismul de mărire Cn = h, h, Qf A

i=i

An>.
n

In aceste expresii s-au folosit următoarele notaţii:
• înălţimea de incidenţă a razei obiective pe dioptrii:

h,-, = h, —  s
cu h, = Dpi

înălţimea de incidenţă a razei pupilare principale pe dioptri:
zpi

h,.i = h, cu hi = 1 sp,

yo daca s * oo
Zpi -  S|

zpi tg cr rpp daca s = oo
invariantul paraxial obiectiv:

* " ( K
invariantul paraxial pupilar:

Qi = ni

invariantul lui Lagrange:

H = h, h,

l __ l a
sp;

( \

(2 .148)

(2.149)

(2.150)

(2.151)

(2 .152)

(2.153)

(2.154)

(2 .155)

(2.156)

(2.157)

(2.158)

(2.159)
\ Zpi S| )

• sp, = zpi - abscisa pupilei de intrare
• s, - abscisa obiectului
• Dpi - diametrul pupilei de intrare
Analiza acestor aberaţii se face cu ajutorul diagramelor de nivel introduse de 
Fluegge. Ele conţin în abscisă suma coeficienţilor parţiali de suprafaţă, iar în
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ordonată numărul dioptrului până la care s-a calculat suma. Din diagramă 
rezultă clar atât care dintre dioptri introduce cea mai mare aberaţie cât şi modul 
de compensare internă şi externă a aberaţiilor.

2.10.6.2. Aberaţiile pupilare şi importanţa lor

Deoarece aberaţiile pupilare nu contribuie direct la degradarea calităţii 
sistemului optic, controlul acestora nu a marcat o atenţie deosebită din partea 
opticienilor. Totuşi, unele tipuri de sisteme optice nu ar putea funcţiona fără 
aberaţii pupilare. O astfel de categorie o reprezintă sistemele supraangulare. 
dintre care un exemplu reprezentativ îl constituie sistemul supraangular al lui 
Havlicek [Ml3].
Calitatea imaginii monocromatice a unui sistem optic poate fi caracterizată de cei 
cinci coeficienţi ai lui Seidel. Corespunzător, există cinci coeficienţi ai aberaţiilor 
pupilare care cu excepţia celui care reprezintă aberaţia de sfericitate pupilară. 
pot fi exprimaţi in funcţie de coeficienţii lui Seidel. Cea mai importantă aberaţie 
pupilară este aberaţia de sfericitate care are expresia [M28]:

a unghiului pe care raza pupilară principală îl face cu axa optică în spaţiul 
imagine.
Deşi SP| nu afectează direct calitatea imaginii, ea interacţionează cu aberaţiile de 
ordinul III. inducând aberaţii de ordin superior. în teza sa de doctorat, Hoffman 
[DZ13] a investigat interacţiunile dintre aberaţia de sfericitate pupilară şi 
aberaţiile imaginii obiectului:

Semnificaţia sim bolului—  > *’ este „induce”.
Aberaţia de sfericitate pupilară joacă, de asemenea, un rol semnificativ în 
variaţia aberaţiilor provocată de deplasarea obiectului şi a pupilei. într-un sistem 
zoom, atât poziţia obiectului cât şi cea a pupilei variază pentru unele module. 
Dacă se deplasează obiectul, sumele lui Seidel devin [M28]:

(2.160)
. = i V 11 ,

In lipsa altor aberaţii, aberaţia de sfericitate pupilară produce doar o modificare

(2.161)

S„ — Sii + e[^Shi + S,v — HA(uu)j + e~^3Sv + 2HA^u‘ jj + e'SPi,

(2.162)

unde e este coeficientul de deplasare a obiectului.
Dacă se deplasează pupila [M28]:
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S] — Si,

S11 = S„ + cSi,
S;„ =S,„ +2eS„ + e 2S,, (2.163)
S,v “ Siv,
S v = S v £̂ -?Sui + Siv) "i" 3s Sii + 8 Si, 

în care e este coeficientul de deplasare a pupilei.
în concluzie, se poate spune că aberaţia de sfericitate pupilară are două efecte:
• efect static - interacţiunea cu curbura de câmp induce distorsiune de ordinul 

V, care poate fi folosită la compensarea distorsiunii de ordinul III;
• efect dinamic - introducerea în mod deliberat a aberaţiei de sfericitate pupi- 

lare, pentru stabilizarea aberaţiilor în procesul de variaţie a distanţei focale.
Efectul static poate fi demonstrat simplu în mod grafic în figura 2.42 .

Fig. 2.42.a-c Influenţele aberaţiei pupilare

Efectul dinamic rezultă clar din relaţiile (2.162), la care se observă că, în afara 
curburii de câmp, toate celelalte aberaţii sunt funcţii de SPi. Dacă SPi ar fi nulă, 
atunci distorsiunea nu ar fi influenţată de deplasarea obiectului. Relaţiile (2.163) 
indică faptul că aberaţiile lui Seidel nu sunt influenţate de aberaţia de sfericitate 
pupilară, la deplasarea pupilei. Explicaţia este dată de faptul că însăşi SPi este o 
funcţie de deplasarea pupilei:

SP,C = SP, + eUSv -  3HA(u2)] + e2f6Sin -  3HA(uu) + 2SIV1 +
r / V  (2-164)

+  e3j4Su -  HA(u2)J +  e4S,.

Devine clar faptul că aberaţia de sfericitate pupilară, pe lângă rolul ei important 
în funcţionarea sistemului, poate reprezenta o resursă în plus la compensarea 
aberaţiilor sistemelor optice variofocale.

2.10.6.3. Funcţia de merit

Funcţia de merit folosită la minimizarea şi stabilizarea aberaţiilor de 
ordinul III se formează din pătratele funcţiile Si, Sn, Sm, Spv, Sv, SPi în cel puţin 
trei configuraţii W, M şi T, pentru lungimea de undă principală. Aceste funcţii 
sunt incluse în funcţia de merit în dependenţă de necesităţi şi de aberaţiile 
dominante ale sistemului. La minimizarea acestora trebuie să se ţină cont de 
faptul că structura gaussiană a sistemului nu trebuie să se modifice. Metodele de 
menţinere a structurii gaussiene sunt prezentate în subcapitolul 5.2.2. Trebuie 
menţionat faptul că valorile ţintă ale aberaţiilor de ordinul III nu sunt, în 
general, nule, deoarece ele trebuie să compenseze aberaţiile de ordin superior. Cu 
toate acestea, un sistem cu aberaţii extraaxiale mici trebuie să aibă aberaţiile de 
ordinul III mici [Ml].
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3. ANALIZA SISTEMELOR OPTICE VARIOFOCALE

Analiza sistemelor optice constă în determinarea calităţii sistemului, 
compararea acesteia cu calitatea impusă prin tema de proiectare şi stabilirea 
strategiei de modificare a parametrilor constructivi ai sistemului în scopul 
apropierii calităţii efective de cea impusă.
Calitatea sistemului optic este dată atât de indicatori determinaţi de structura 
sistemului cât şi de indicatori care descriu calitatea imaginii.
Calitatea sistemului se determină prin evaluarea acestuia.
Evaluarea sistemului optic este necesară după etapa de sinteză, sistematic în 
timpul optimizării şi după optimizare.

3.1. PARAMETRII CONSTRUCTIVI A l SISTEMULUI OPTIC

3.1.1. Structura sistemului optic

Un sistem optic este format dintr-o mulţime de elemente optice active în 
formarea imaginii, elemente aflate într-o anumită schemă de ordonare şi o 
anumită relaţie. Un element optic reprezintă un ansamblu format din cel puţin 
un dioptru.

Dioptrul este unitatea de bază a sistemelor optice şi reprezintă un sistem 
optic elementar alcătuit din două medii optice omogene cu indici de refracţie 
diferiţi, separate printr-o suprafaţă descrisă de funcţia:

1
Fd(x,y,z) = —[cm x2 +cs y2 + ( l - e )z 2] -2 z  +

(3.1)

R
+ A» ( cm x2 + cs y2 )2 +

+ A* ( cm x2 + cs y2 )3 +
+ Ag ( cm x2 + cs y2 )4 +
+ A10 ( cm x2 + cs y2 f  +
+ A]2 ( cm x2 + cs y2 )6 .

în care :
R - raza de curbură în centrul dioptrului;
£ -  coeficient de asfericitate:

e e ( -  oo,0 ) dioptru eliptic
e = 0 dioptru sferic
£ 6 ( 0,1 ) dioptru eliptic
s =1 dioptru parabolic
e e ( 1, oo ) dioptru hiperbolic

cm: coeficient de cilindricitate în plan meridian; 
cs: coeficient de cilindricitate în plan sagital;
A4, A12 : coeficienţi asferici generali.

Aceştia reprezintă parametrii constructivi ai sistemului optic.
Schema generală a tipurilor de suprafeţe descrise de ecuaţia (3.1) este reprezen­
tată în figura 3.1. Dacă Du este diametrul util al dioptrului atunci ecuaţia :

Du Du

$
■ O -

Fd(x,y,z) = 0, cu y e  

descrie complet suprafaţa dioptrului.

(3.2)
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plană

suprafaţă
dioptrului

sferică
eliptică

curbă parabolică
hiperbolică
asferică
generală

cilindrică meridian

cilindrică sagital

reflectantă

refractantă

Fig. 3.1 Forme de suprafeţe optice şi acţiunile lor

Sistemul optic este format din m dioptri, fiecare dioptru i fiind poziţionat la o 
distanţă d, faţă de dioptrul anterior.
în legătură cu sistemul optic pot fi definite mai multe sisteme de coordonate 
reprezentate în figura 3.2:

• sistem de coordonate în spaţiul obiect (SCO);
• sistem de coordonate propriu sistemului (SCS); 

sistem de coordonate în spaţiul imagine (SCI); 
sistem de coordonate propriu dioptrului (SCD).

Fig. 3.2 Ordonarea dioptrilor

în general, SCO, SCS şi SCD! coincid, iar axa z a celor patru tipuri de sisteme de 
coordonate coincide cu axa optică. Planul z - y formează planul meridian, iar 
planul z - x formează planul sagital.
Distanţele di5 cu i = l,m, reprezintă, de asemenea, parametrii constructivi ai 
sistemului.

3.1.2. Limitarea fasciculelor de radiaţii
A

Intr-un sistem optic, limitarea fasciculelor de radiaţii se face cu ajutorul 
diafragmei de apertură sau de deschidere (DD), descrisă de poziţia faţă de SCS - 
distanţa zdd - şi diametrul Ddd. Aceste două mărimi reprezintă, de asemenea, 
parametri constructivi ai sistemului.

Imaginile diafragmei de deschidere în spaţiile obiect şi imagine se numesc 
pupile de intrare, respectiv de ieşire, reprezentate în figura 3.3.

Pentru calculul sistemului optic este absolut necesară cunoaşterea poziţiilor 
şi mărimilor pupilelor de intrare şi de ieşire efective şi ideale.
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PUfectiva Pljdeala DD PEideala PE,efectiva

Fig.3.3 Diafragma de deschidere DD şi pupilele de intrare PI şi de ieşire PE,
ideale şi efective

3.1.2.1. Determinarea pupilelor ideale

Calculul poziţiilor şi al mărimilor pupilelor ideale se face prin drumuiri 
paraxiale conform următorului algoritm:

Algoritm pentru determinarea pupilelor ideale

Intrări:1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 
11 
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

sistem complet cu raze, coeficienţi asferici,distanţe, etc. 
zdd - abscisa diafragmei faţă de SCDj 
Ddd -diametrul acesteia.

Ieşiri zpi - abscisa pupilei de intrare ideale faţă de SCD]
Dpi - diametrul acesteia
zpe - abscisa pupilei de ieşire ideale faţă de SCDm 
Dpe -diametrul acesteia.

FUNCŢIE z'(abscisă, param_l, param_2)
/* funcţia abscisă imagine calculează prin drumuire paraxială
/* abscisa imagine, pentru o abscisă obiect dată;
{•••}
FUNCŢIE ^(abscisă, param_l, param_2)
/* funcţia mărire transversală calculează prin drumuire paraxială
/* mărirea transversală pentru o abscisă obiect dată.
{•••}
/*
/*
/*
/*
/*
/*

param_l, param_2 au următoarea semnificaţie:
S drumuire prin tot sistemul;
SA drumuire prin sistemul anterior diafragmei; 
SP drumuire prin sistemul posterior diafragmei; 
D drumuire prin sistem în orientare directă;
I drumuire prin sistem în orientare inversată.

DACĂ zdd < 0 ATUNCI 
/* Diafragma în fata sistemului
{

zpi = zdd
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27 Dpi = Ddd
28 zpe = z' (zpi, S, D)
29 Dpe = Dpi (3 (zpi, S, D)
30 }

k-1 k
31 DACĂ ]Td, < zdd < X di cu k ^ mATUNCI

1=1 1=1
32 /* Diafragma în sistem
33 {

34 zpi = z' ( d, -  zdd, SA, I)
k-l

1=1
k-1

35 Dpi = Ddd P -  zdd, SA, I)
1=1

k
36 zpe = z' (zdd-  d* , SP, D)

1=1
k

37 Dpe = Ddd (3 ( zdd -  d i, SP, D)
1=1

38 }
m

39 DACĂ zdd > ^ d , ATUNCI
1=1

40 /* Diafragma după sistem
41 {

m

42 zpi = z '(^ d ,  -  zdd, S, I)
1=1
m

43 Dpi = P ( £ d> -z d d ,S,I)
1=1

44 zpe = zdd
45 Dpe = Ddd
46 }
47 }
48 STOP

3.1.2.2. Determinarea pupilelor efective

Prin definiţie, raza pupilară principală este raza care porneşte de la 
extremitatea câmpului obiect, trece prin centrul pupilei de intrare ideale, prin 
centrul diafragmei de deschidere şi iese prin centrul pupilei de ieşire ideale, 
ajungând la extremitatea câmpului imagine.

Datorită aberaţiilor cu care sunt reprezentate pupilele, o rază drumuită de 
la extremitatea câmpului obiect şi care trece prin centrul pupilei de intrare 
ideale, nu trece prin centrul diafragmei şi nici prin centrul pupilei de ieşire 
ideale. O asemenea rază, reprezentată în figura 3.3, nu poate fi acceptată ca rază 
pupilară principală pentru sisteme optice efective.

In cele ce urmează, în condiţiile prezenţei aberaţiilor, se consideră că raza 
pupilară principală este acea rază care porneşte de la extremitatea câmpului 
obiect şi trece prin centrul diafragmei de deschidere. Intersecţia acestei raze cu
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axa optică în spaţiile obiect şi imagine determină poziţiile pupilelor efective de 
intrare si respectiv de ieşire, pentru radiaţia principală (figura 3.3). 
în general, pentru sisteme care funcţionează în lumină albă, se consideră ca 
radiaţie principală radiaţia cu lungimea de undă corespunzătoare liniilor d sau e.

3.2. EVALUAREA GLOBALĂ A  CALITĂŢII IMAGINII

Sistemele optice variofocale formează o imagine a cărei calitate variază în 
funcţie de :

• configuraţie:
• lungimea de undă:
• câmp:
• apertură.

Evaluarea globală se realizează calculând indicatorii calităţii imaginii pe aceste 
patru domenii care sunt date prin tema de proiectare.
Principalele instrumente folosite la evaluarea calităţii imaginii sunt drumuirile
paraxialâ şi vectorială.

3.2.1 . Drumuirea vectorială

Se consideră un sistem optic format din m dioptri, cu o pupilă de intrare
aflată la distanţa zpi faţă de primul dioptru şi un obiect de mărime y0, aflat la
distanţa zo de primul dioptru.

3.2.1 .1 . Drumuirea razelor în spaţiul obiect

In practică există, pentru spaţiul obiect, următoarele trei cazuri:
a. zo y x : zpi * x ,
b. zo = x  ; zpi * x  ,
c. zo şt x  : zpi = x  .

Schema de calcul este reprezentată în figura 3.4.

Fig. 3.4 Schema de calcul pentru spaţiul obiect

BUPT



77

t = d(Po.Pp) =

(3.3)

(3.4)

Cazul a.
Acest caz corespunde razei (1) din figura 3.4.
Se notează:

p = zpi -  zo.
Distanţa d(Po.Pp ) se calculează cu relaţia:

xp2 + ( y p - y 0) “ + P ‘

Cosinusurile directoare şi punctul de sprijin ale razei în spaţiul obiect sunt :
Lo = sgn (p) xp / 1.
Mo = sgn (p) (yp -  y0) / 1, (3.5)
No = ABS (p) / 1 . 
xl = 0 ,

>'1 =>'o- 
zl = zo.

Punctul obiect şi cosinusurile directoare determină complet raza.

Cazul b.
Acest caz corespunde razei (2) în figura 3.4.Raza care vine de la infinit face cu
axa optică unghiul aRPP. Cosinusurile directoare se calculează cu relaţiile :

Lo = 0 ,
Mo = sin aRPP , (3.6)
No = cos aRPP .

Punctul de start se află într-un plan fictiv, situat în faţa sistemului la distanţa /. 
perpendicular pe raza pupilară principală.
Coordonatele acestui punct se calculează cu relaţiile:

x 1 = xp , (3.7)
y 1 = yp -  (/ + Mo yp + No zpi) Mo , 
zl = zpi -  (/ + Mo yp + No zpi) No .

Cazul c.
Schema de calcul este reprezentată în figura 3 .5.
In acest caz pupila de intrare se află la infinit şi deci diafragma de apertură se 
află situată fie în planul focal al sistemului anterior diafragmei DD, fie în planul 
focal imagine al întregului sistem.
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in acest caz se poate considera că există o deschidere efectivă in planul vertex al 
primei suprafeţe, deschidere numită pupilă de intrare fictivă.
Unghiul sub care intră raza pupilară marginală se calculează cu relaţia :

Ddd
Cf kpv — —

-  ‘SA
(3.8)

Diametrul pupilei de intrare fictive este dat de relaţia :
Dp = 2 Abs ( zo ) tg aRPM. (3.9)

Coordonatele punctelor din pupilă se scalează la acest nou diametru :
DPxpl = xp-

ypi = yp
Dpi
Dp

(3.10)

Dpi
deoarece ele au fost calculate pentru Dpi = 1.
Poziţia centrului pupilei fictive se calculează cu relaţia :

Mv x = v,, -  zo • • • ---. (3.11)
\1 - M :

unde M este cosinusul director al Rpp efective; el diferă de cosinusul director al 
razei pupilare principale ideale care este nul.
Distanta intre punctul obiect şi cel din pupila fictivă se calculează cu relaţia :

t = xpl- -u(> a  + ypl -  >o) + z° 2
12

(3.12) 
Dacă se notază

P = -zo . (3.13)
cosinusurile directoare ale razei sunt :

Lo = sgn (p) xpl t .
Mo = sgn (p) ( yA + ypl -  y0) / 1 . (3.14)
No = ( 1 -  Lo' -  Mo' )l 2.

Punctul de start are coordonatele: 
xl = 0 .

(3.15)
zl = zo .

In toate cele trei cazuri s-a stabilit raza în spaţiul obiect ca fiind determinată de
un punct de start (xl. yl. zl) faţă de SCD, şi de cosinusurile directoare (Lo.Mo.No).

3.2.1 .2. Determinarea punctului de intersecţie dintre rază şi dioptru

Coordonatele punctului de intersecţie sunt: 
xd = xl + e Lo,
> d = >1 + e Mo, (3.16)
zd = zl + e No.

Dacă dioptrul este plan atunci:
e = -  zl / No. (3 .1.7)

Dacă dioptrul este o cuadrică de revoluţie, se înlocuiesc relaţiile (3.16) în ecuaţia 
dioptrului şi se obţine ecuaţia:

a e2 + 2b e + c = 0, (3 18)
unde
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a = 1 / R [cm Lo2 + cs Mo2 + ( 1-  e) No2 ], 
b = 1 / R [ cm Lo xl + cs Mo vi + (1- s) No zl ] -  No, 
c = 1 / R [ cm xl2 + cs y l2 + (1- s) zl" ] -  2 zl.

Ecuaţia (3.18) are discriminantul 
A = b -  ac.

Dacă A < 0, raza nu intersectează dioptrul .
Dacă A > 0, se obţin două soluţii :

-  b ± VĂ
61.2 = •a

Soluţia favorabilă se determină pe baza următorului algoritm: 

Algoritm pentru selectarea distanţei

(3.19)

(3.20)

(3.21)

/* Intrări: el, e2 , zl, R
/* Ieşiri: e

1 
2
3
4
5
6
7
8
9 }
10 STOP

{
DACĂ el < e2 ATUNCI e = e2 

ALTFEL e = el 
DACĂ el e2 > 0 ATUNCI

DACĂ (ABS(ABS(el) -  ABS(zl)) < ABS(R)) ATUNCI e = el
ALTFEL e = e2

Dacă dioptrul este asferic general se foloseşte o metodă iterativă hibridă de tip 
Newton, pentru rezolvarea ecuaţiei dioptrului, folosind punctul de start

e = -  zl / No. (3.22)
In acest fel se determină coordonatele punctului de intersecţie dintre rază şi 
dioptru şi distanţa dintre punctul de start şi punctul de intersecţie.

3.2.1.3. Determinarea razei emergente

Schema de calcul pentru determinarea razei emergente este reprezentată în 
figura 3.6.

Pd,-, -  P,

Fig. 3.6 Schema de calcul a razei emergente
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Raza emergentă este determinată complet de punctul de start Pd şi cosinu­

surile directoare L1, M1, N1.
Ecuaţia vectorială a legii refracţiei este :

n'S' = nS + G O , (3.23)
unde :

S (Lo. Mo, No) este versorul razei incidente,
S' (LI, Ml, NI) este versorul razei emergente,
O (U, V. W) este versorul normalei în punctul de incidenţă, 

iar G = n' (S' O) -  n (S O) (3.24)
este un scalar.
Derivatele parţiale ale funcţiei dioptrului în punctul de incidenţă sunt :

2 / , ,

FN — — • cm • xd + 2 • cm • xd • t • [2 A 4 + 3A $t + 4Ast + 5A jot* + 6A 121 ) ,ox R
<3F ?

F\ — — • cs - vd + 2 • cs • vd • t • (2 A 4 + 3A6t + 4Agt~ +5A jot + 6A p t ^ ) ,
cv  R 7
d¥ 2 

F7 = —  = — ( l - e ) z d - 2 ,  
dz R (3.25)

(3.26)

FF = J ? ;  + F; + F; , 

t = cm xd2 + cs yd: .

Cosinusurile directoare ale normalei la suprafaţa dioptrului în punctul de inter­
secţie cu raza incidenţă sunt:

U = ^ ,
FF

v  = i ,
FF 
F
FF

Se notează 
n

In continuare se calculează :

Q = S O = cos i = Lo U + Mo V + No W,

t=  1 - v2 ( 1 - Q 2).

Dacă t < 0 atunci raza se reflectă total pe dioptru.
Se calculează în continuare:

Q' = S' O = cos i' = t1/2,

G = Q

(3.27)

(3.28)

(3.29)

'
“ r (l -  v2)+  v2

1/2

< REF ~ V lq 2  V /

(3.30)

(3.31)
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Cosinusurile directoare ale razei emergente sunt:

LI =nLo + GU,
M l=nM o + GV,
NI = n No + G W.

3.2.1.4. Transferul la dioptrul următor

Schema de calcul este reprezentată în figura 3.7.

xJ+i = xdj,
yJ+i = ydj,
Zj+i — zdj dj, 
Lo = LI,
Mo = Ml,
No = NI.

(3.32)

(3.33)

3.2.1.5. Propagarea razelor în spaţiul imagine

Schema de calcul este reprezentată în figura 3.8. Planul imagine se 
găseşte la distanţa dm de planul vertex al ultimului dioptru. După transferul
coordonatelor la sistemul de coordonate al planului imagine folosind relaţiile
(3.34), se calculează coordonatele punctului P' de intersecţie dintre rază şi planul 
imagine cu relaţiile:

x' = xdm -  zdm Lo / No ,
y' = ydn, -  zdm Mo / No . (3.34)

Fig. 3.8 Schema de calcul în spaţiul imagine 

[ANI], [AN4], [AN22], [AN38], [AN40], [AN46], [AN47]
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3.2.2. Imaginea punctului şi caracteristicile sale

3.2.2.1. Aproximaţia geometrică -  diagrama spoturilor

Dacă se drumuieşte prin sistem un număr de nrraze raze suficient de mare 
care pleacă de la extremitatea punctului obiect şi sunt distribuite ordonat sau 
aleator în pupila de intrare şi se înregistrează punctele de intersecţie ale razelor, 
care trec prin sistem nevignetate, cu planul imagine, se obţine diagrama 
spoturilor sau pata de difuzie.

Abaterea punctului de intersecţie al unei raze oarecare cu planul imagine 
faţă de punctul de intersecţie al razei pupilare principale efective cu planul 
imagine se numeşte aberaţie transversală ABT şi are două componente ABTX şi 
ABTY astfel încât ABT = (ABTX‘ -  ABTY2)17". Originea sistemului de coordonate al 
diagramei spoturilor se află deci în punctul de intersecţie al Rpp efective cu 
planul imagine. Dimensiunea geometrică a petei de difuzie reprezintă un 
indicator direct al calităţii imaginii. Cu cât dimensiunile sunt mai mari cu atât 
calitatea imaginii este mai redusă. Informaţii utile dau următorii indicatori:

a. Poziţia centrului de greutate al diagramei spoturilor (Ay' = dYcg) 

Centrul de greutate se află în planul meridian la distanţa:
nrraze

l A B T Y ,

Ay' = — ----------  (3.35)nrraze
faţă de originea diagramei spoturilor.
Raza care trece prin acest punct se numeşte centroidă.

b. Diametrul geometric (DGEo = 2 Rgeo)

DGeo = max{ ABT,} faţă de origine
sau  ̂ ______  (3.36)

D geo = max{[ABTX“ + (ABTY -  Ay')‘ ] l/2) cu i = 1,nrraze.

c. Diametrul 80% (2 R80%)

Reprezintă diametrul cercului care conţine 80% din raze şi se poate calcula 
faţă de origine sau faţă de centrul de greutate.

d. Diametrul discului Airy

Se calculează cu relaţia: 
0.61 Xref

n’ sin 0Dary = (3.37)

unde Xref reprezintă lungimea de undă a radiaţiei principale, iar n'sin 0 este 
apertura imagine.
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Dacă toate razele se află în interiorul discului Airy atunci se spune că sistemul se 
află la limita difracţională, adică imaginea nu este influenţată decât de feno­
menul de difracţie.

e. Diametrul mediu pătratic -  momentul Gauss

Se calculează cu relaţia:
nuaze

D rms “  2

X ( aBTX? + ABTY2)
i=l

nrraze

1/2

, faţă de origine

sau (3.38)

DiRMS = 2

nrraze -

£  ABTXf + (ABTYj -  Ay')2
i=i  ̂ ^

nrraze

1/2

, faţă de centrul de greutate.

f. Energia enciclată

Energia enciclată se poate calcula în aproximare geometrică ca numărul de 
raze incluse în cercuri concentrice de diferite diametre.

g. Distorsiunea (DIS)

Distorsiunea reprezintă abaterea poziţiei punctului de intersecţie al Rpp 
efective cu planul imagine faţă de înălţimea imaginii paraxiale:

DIS -  YRPP ~ y 100%, (3.39)
y'

unde y' = y'0 — — . (3.40)
zpg-zpe

în care zpg este abscisa planului imagine gaussian, iar yo = ftg cjrpp sau y6 = P yo-
Această aberaţie nu influenţează claritatea imaginii, ci doar poziţia 

acesteia. La nivelul întregii imagini, prezenţa distorsiunii are ca efect 
deformarea acesteia.

Dacă se reprezintă mai multe diagrame spot pentru mai multe plane 
imagine deplasate faţă de planul de referinţă gaussian, atunci se poate observa 
că există un plan în care diametrul petei de difuzie este minim. Pentru diferite 
valori ale câmpului aceste plane sunt diferite. Pentru o anumită valoare a 
câmpului distanţa dintre planul cu diametrul petei de difuzie minim şi planul cu 
diametrul petei de difuzie minim, pentru un obiect axial, se numeşte curbură de 
câmp.
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O'
Axa optică

Fig. 3.9 Pata de difuzie şi mărimile caracteristice

h. Iluminarea relativă (IR)

Din cauza aberaţiilor, a obturărilor şi a vignetărilor, iluminarea în imaginea 
unui punct, pentru un anumit câmp, scade faţă de iluminarea în imaginea unui 
punct axial mai pronunţat decât cu cos3CTrpp cos OrppD (ctrppd este unghiul pe care 
Rpp efectivă îl face cu axa optică în spaţiul diafragmei [M22]), periferia imaginii 
este mai întunecată decât centrul, numărul de raze care ajung în planul imagine 
la aceeaşi distribuţie în pupila de intrare este mai mic. Din aceste motive 
iluminarea relativă trebuie limitată inferior IR > IRmin-

3.2.2.2. Aproximaţia ondulatorie

Aberaţia de undă

O undă electromagnetică care este emisă dintr-un punct obiect, are în 
spaţiul obiect un front de undă sferic cu centrul în punctul obiect considerat.

Dacă această undă s-ar propaga printr-un sistem optic ideal atunci, la 
fiecare dioptru, frontul de undă şi-ar schimba curbura atât ca mărime cât şi ca 
semn, însă ar rămâne sferic, astfel încât în spaţiul imagine va fi centrat în 
punctul imagine conjugat celui obiect.

Frontul de undă reprezintă suprafaţa care reuneşte punctele cu aceeaşi fază 
şi este perpendiculară pe direcţia de propagare.

Conform principiului lui Fermat între două puncte lumina va alege astfel 
drumul încât timpul de propagare să fie minim.

A

In aproximaţie geometrică, direcţia de propagare poate fi asimilată unei 
raze de lumină şi deci între două puncte luate la distanţa 1 într-un mediu omogen 
cu indicele de refracţie n lumina se propagă liniar, parcurgând un drum optic:

DRO = n • 1 . (3.41)
La propagarea luminii printr-un sistem optic ideal, drumul optic între diferite 
puncte aflate pe un front de undă din spaţiul obiect şi punctele conjugate 
acestora, aflate pe un front de undă în spaţiul imagine, este constant.
Deci:

Z  n, 1, = constant. (3.42)
în realitate însă sistemele optice reale determină schimbarea formei sferice a 
frontului de undă astfel încât în spaţiul imagine frontul de undă va avea forma 
unei suprafeţe asferice generale.
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Abaterea dintre suprafaţa de undă reală şi suprafaţa de undă ideală se 

numeşte aberaţie de undă.
Pentru a calcula aberaţia de undă este necesară determinarea frontului de 

undă. Schema de calcul este reprezentată în figura 3.9.
Prin convenţie, se consideră frontul de undă care trece prin centrul pupilei 

de ieşire efective în spaţiul imagine. Astfel, drumul optic de referinţă va fi cel al 
razei pupilare principale efective.

Fie P, punctul de intersecţie dintre raza pupilară principală şi frontul de 
undă de referinţă în spaţiul obiect, perpendicular pe aceasta şi Pi un punct 
oarecare pe acest front de undă.

Drumul optic al razei pupilare principale este :
DRO rpp = (P,, Pd, )n, +• • +(Pd;, Pd i+1 )ni+1 +• • +(Pd m_,, Pd m )n m + (Pd m, 0)n m+1

(3.43)
Fie Os punctul în care raza oarecare, care pleacă din Pb întâlneşte suprafaţa 

sferică a frontului de undă ideal, care trece prin centrul O al pupilei de ieşire şi 
Ou punctul în care aceeaşi rază intersectează suprafaţa de undă reală în spaţiul 
imagine.

Drumul optic parcurs de o rază oarecare până la ultimul dioptru al 
sistemului este :

DRO = (P,, Pd, )n, +• • -+(Pd j, Pdi+1 )ni+1 +• • H^Pd*-,, Pdm )nm. (3.44)
Diferenţa dintre cele două drumuri optice reprezintă drumul optic pe care 

raza oarecare trebuie să îl parcurgă în spaţiul imagine, până la suprafaţa 
frontului de undă real.

( Pdm,Ou) rijjj+i = DROrpp — DRO. (3.45)
Se notează :

e = ( Pd^Ou), (3.46)
drumul geometric al razei de la punctul de intersecţie cu ultimul dioptru la 
punctul de intersecţie cu suprafaţa frontului de undă real.

Coordonatele punctului Ou faţă de sistemul de coordonate al ultinului 
dioptru sunt:

x<j = xdm + e L,
yu = ydm + e M, (3.47)
zu = zdm + eN.

unde xdnj, ydm, zdm sunt coordonatele punctului de intersecţie dintre raza oarecare 
şi ultimul dioptru, iar L, M, N sunt cosinusurile directoare ale acestei raze în 
spaţiul imagine.
In pupila de ieşire efectivă, aflată la distanţa zpe de ultimul dioptru, se consideră 
două sisteme de coordonate.
Unul propriu pupilei (0,xPE,yPE,zPE) şi altul propriu razei pupilare principale 
(O, xpjTR, yPER, zPER), care este rotit faţă de primul.

Planul imagine se află la distanţa eh faţă de ultimul dioptru.
Modificarea poziţiei planului imagine efectiv faţă de planul imagine 

gaussian se numeşte defocusare şi este extrem de utilă la determinarea planului 
imagine optim.

Raza pupilară principală intersectează planul imagine în punctul P ', la o 
distanţă yfRpP faţă de axa optică :
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(dm-z d m)M
ykpp = ydm + N

(3.48)

unde L, M, N sunt cosinusurile directoare ale razei pupilare principale în 
spaţiul imagine.

Raza suprafeţei sferice a frontului de undă ideal (numită şi raza sferei de 
referinţă) se determină cu relaţia :

RSR = [y|pp +(dm-zpe)2]12. (3.49)
Coordonatele punctului Ou faţă de sistemul de coordonate propriu pupilei de 

ieşire sunt:
Xui= xu>
ym = yu. (3.50)
Zui = Zjj— zpe.

Fig. 3.10. Schema de calcul pentru aberaţia de undă

Coordonatele punctului Ou faţă de sistemul de coordonate propriu razei 
pupilare principale sunt:

X UR =  X u i ,

>’uR = N yui -  M Zui, (3.51)
Zur = M yui +N zui.
Astfel, s-au determinat coordonatele unui punct de pe suprafaţa de undă 

reală faţă de un sistem de coordonate propriu acestei suprafeţe .
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în literatura de specialitate se găsesc diferite moduri de calcul ale aberaţiei

de undă. Astfel, [Ml2], [M9], [M6], [AN20] , consideră aberaţia de undă ca fiind 
drumul optic (Os,Ou) nm+I determinat pe direcţia razei.

Alţi autori [ANII], [AN35] consideră utilă măsurarea aberaţiei de undă de-a 
lungul razei sferei de referinţă care trece prin punctul C\j, deci ( 0 Sr , 0 u )  nm+1.

Numeroase verificări făcute de autor au arătat că nu există diferenţe 
semnificative între aberaţia de undă calculată cu cele două metode. A doua 
metodă însă nu implică calculul punctului de intersecţie cu sfera de referinţă şi 
deci este mai simplă. Din acest motiv va fi folosită în continuare.
Aberaţia de undă se calculează deci cu relaţia :

Această valoare se asociază punctului (xur, Yur).
Calculând aberaţia de undă pentru un număr npp de raze distribuite uniform în 
pupila de intrare, se obţin npp puncte ( xwr, ywR, W ) în sistemul de coordonate

Mărimea aberaţiei de undă reprezintă, de asemenea, un indicator direct al 
calităţii imaginii [M9], [M12], [Ml], [M7]. Următorii indicatori derivaţi s-au dovedit 
utili în practică:

a. Aberaţia de undă maximă

Dacă aberaţia de undă maximă este mai mică decât X / 4, atunci influenţa 
aberaţiilor asupra discului Airy este minimală. Acesta este criteriul Rayleigh 
pentru sisteme bine corectate.

b. Intensitatea Strehl (I)

Pentru sisteme bine corectate, se defineşte intensitatea Strehl numită şi 
luminozitate de definiţie:

sume la un număr nps suficient de mare de puncte de sprijin în pupila de ieşire:

W — RSR — Xur + y ur + (zur — RSR) (3.52)

( XPER> YpER, Zper) .

(3.53)

unde

(3.54)

este deformaţia pătratică medie a aberaţiei de undă, care poate fi aproximată cu

j  nps |  nps

(3.55)

Dacă I < 0.8, atunci criteriul lui Rayleigh este satisfăcut, iar E « X /14.

c. Numărul de inele din interferograma frontului de undă (Nil)

Inelele de interferenţă reprezintă locul geometric al punctelor echifaze 
determinate prin însumarea amplitudinilor de pe sfera de referinţă şi suprafaţa 
de undă investigată.

BUPT



88
Distanţa dintre două inele întunecate corespunde diferenţei de drum geometric 
între cele două suprafeţe egală cu Â / 2 . Deci, din interferograma frontului de 
undă se poate determina direct abaterea faţă de sfera de referinţă.
Intensitatea într-un anumit punct al interferogramei este dată de relaţia :

I = 1, +12 + 2^/07cosA<j>. (3.56)
Se poate considera că Ii = h = 1 şi se obţine :

I = 2 ( 1 + cos A<J>). (3.57)
2 71

Diferenţa de fază are expresia : A<J> = —  W şi deci:A

\ = 2[\ + cos—  w) . (3.58)
V /. )

Drumuirea razelor distribuite uniform în pupila de intrare va determina o 
distribuţie neuniformă în pupila de ieşire.

Pentru a putea obţine o distribuţie uniformă a punctelor în care se cunoaşte 
aberaţia de undă, este necesară aproximarea suprafeţei aberaţiei de undă cu un 
polinom bidimensional, folosind metoda celor mai mici pătrate.

Astfel vom putea calcula valoarea aberaţiei de undă în orice punct din 
sistemul de coordonate (xPER, yPER, zPER).
Mulţi autori au prezentat în lucrările lor polinoame de aproximare: [AN2 1], 
[AN31], [AN35], [AN39], [AN44], [M2], [AN64], [AN2].

Polinomul folosit de autor este de forma :

P( x, y) = a20h2 + a^h4 + a^h6 + agoh8 + aiooh10 + a21h2y + a4ih4y
+ a6,h6v + a0iy + a02y2 + a22h2y2 + a42h4y2 + a62h6y2 + (3.59)
+ a03y? + a23h2y3 + a43h4y3 + a63h6y3 

pentru puncte extraaxiale şi
P(x,y) = a20h: + a40h4 + a6c>h6 +ag(,h8 +aiooh10 (3.60)

pentru puncte obiect axiale.
In aceste expresii h2 = x2 + y2.
Eroarea de aproximare a suprafeţei aberaţiei de undă cu acest polinom s-a 
dovedit a fî sub 1%, ceea ce este satisfăcător. Aproximarea aberaţiei de undă cu
un polinom permite atât integrarea funcţiilor care o conţin pe domeniul pupilei
de intrare, cât şi reprezentarea grafică 3D şi 4D a acestora.

Imaginea unui punct dată de un sistem optic

Dintr-un punct O în spaţiul obiect al unui obiectiv OB, reprezentat în figura
3.11, porneşte o undă sferică W care este transformată de un obiectiv lipsit de 
aberaţii, într-o undă sferică W', cu centrul în O’. Conform principiului lui 
Huygens, din orice punct al acestei unde pornesc unde secundare, de exemplu din 
P0 şi Pi. Undele care pleacă din P0 şi Pi în direcţia O' sunt în fază şi se amplifică, 
iar cele care ajung în CV sunt în antifază şi se anulează. Din punct de vedere 
matematic acest fenomen este descris de funcţia Bessel de ordinul 1 .

Ca rezultat, se obţine distribuţia intensităţii în imaginea unui punct dată de 
un sistem optic ideal, cunoscută şi sub denumirea de distribuţia lui Airy, 
determinată de acesta în anul 1834:
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I =
2J,(v)

(3.61)

unde
v = TrDpe • r 

X- f
r, , , 0.61X ,Primul minim se află la distanţa —-— unde A este apertura.

(3.62)

în figura 3.12 este reprezentată imaginea ideală a punctului în spaţiul imagine. 
Influenţa defocusării asupra imaginii punctului într-un plan perpendicular pe 
axa optică este, reprezentată în figura 3.13.
Aberaţiile monocromatice şi variaţia cromatică a acestora influenţează hotărâtor 
imaginea punctului prin transferarea energiei în afara zonei centrale.

A

Fig. 3.12 Fig. 3.13.a

b. c.
Fig. 3.13.a-c Influenţa defocusării asupra imaginii punctului
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Fig. 3.14 Influenţa aberaţiei de sfericitate asupra imaginii punctului 
a. fără defocusare, d. cu defocusare

Fig. 3.15 Influenţa aberaţiei de coma asupra imaginii punctului

Aberaţia de sfericitate este o aberaţie care apare pe axă în cazul în care 
frontul de undă diferă de cel ideal şi determină scăderea contrastului. Deşi în 
planul imagine, solidul de difracţie este axial simetric, în cazul prezenţei 
suplimentare a defocusării această simetrie se pierde (figura 3.14) [AN30].

Coma nu poate fi înlăturată prin defocusare. Imaginea influenţată de coma 
este puternic asimetrică, o mare parte din energie fiind distribuită în afara 
maximului central (figura 3.15).

Curbura de câmp nu depinde decât de puterile lentilelor şi de indicii de 
refracţie ai sticlelor, iar prezenţa ei la un sistem optic conduce la formarea 
imaginii unui obiect pe o sferă şi nu într-un plan. Prin defocusare se pot 
evidenţia zone circulare din imagine.

Astigmatismul produce o imagine puternic asimetrică, dar prin defocusare 
se poate obţine o figură cu simetrie pe două direcţii perpendiculare (figura 3.17).

Variaţia lungimii de undă a radiaţiei are două efecte diferite asupra 
imaginii punctului. Primul efect este cauzat de variaţia cromatică a indicelui de 
refracţie al materialelor optice, ceea ce duce atât la defocusarea planelor imagine, 
cât şi la variaţia măririi transversale, adică a mărimii imaginii în aceste plane. 
Al doilea efect se datorează prezenţei lungimii de undă în formula (3.62), ceea ce 
duce la modificarea diametrului distribuţiei Airy (diametrul Airy pentru X. = 656 
nm este de 1.5 ori mai mare decât cel pentru X = 435 nm).
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Pentru calculul distribuţiei intensităţii în imaginea unui punct formată de 

un sistem optic cu aberaţii, este necesară cunoaşterea formei pupilei de ieşire şi a 
funcţiei pupilare:

P(x,y) =

. 2nî — W(x,y) 
A(x,y)e ^

0

in interiorul pupilei 

in afara pupilei.
(3.63)

Yper ypE

Fig. 3.16 Schena de calcul a distribuţiei intensităţii

a. b.
Fig. 3.17 Influenţa astigmatismului asupra imaginii punctului

a. fără defocusare, b. cu defocusare

unde A(x,y) este amplitudinea undei în pupila de ieşire, pe care în aproximaţia de 
faţă o considerăm constantă, iar funcţia :

4>(x,y) = Y ‘W(x,y) (3.64)
reprezintă faza undei.
Schema de calcul a distribuţiei intensităţii este prezentată în figura 3.16.
Intr-o aproximaţie suficient de bună, excitaţia luminoasă se poate exprima ca 
transformata Fourier a funcţiei pupilare [AN8], [AN9], [AN10], [AN12], [AN23], 
[AN33], [AN34], [AN43],[AN48], [AN50], [AN56], [AN61], [AN65], [AN701 :
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I xu + w )

-  ik | W (x ,v )- —-1 j
F(u,v) = C JJ e R dxdv

PE

unde:
R: = ( x - ^ 0) " + ( y - r i o ) : + z 2 ; 
u = c -  4o;
V =  r| -  rit,;
k = 2 ;i / X;
C = constantă;
x,y = coordonate în pupila de ieşire. 

Dacă se notează:

(3.65)

<J> = k W(x,y) -
xu + yv 

R
atunci ecuaţia (3.65) poate fi scrisă sub forma:

F( u, v) = cJJ cos[<ţ>(x,y)]dxdy -  icJJ sin[<J>(x,y)]dxdy

(3.66)

(3.67)

Iluminarea E(u,v) este dată de relaţia :

E(u,v) = F(u,v) F*(u,v) = F2 + F2, (3.68)
unde

F, = j j  cos[<ţ>( x, y)]dxdy , (3.69)
PE

ş i

F, = JJ sin[<{>(x,y)]dxdy . (3.70)
PE

Din distribuţia intensităţii în imaginea punctului se pot deduce trei indicatori 
pentru calitatea sistemului:

a. Diametrul maximului central (DMC)

Datorită geometriei distribuţiei intensităţii, nu este întodeauna posibil să se 
indentifice un maxim central.

b. Energia enciclată (EEO)

Fiind independentă de forma geometrică a distribuţiei intensităţii, această
mărime exprimă câtă energie din energia totală se află distribuită în cercuri
concentrice de diferite diametre continuu variabile:

JJ E(u,v)dudv
EEO(r) = f . --------------- cu D ={(u,v) | u2 + v2 < r2}. (3.71)

JJ E(u,v)dudv
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3.2.3. Funcţia de transfer optic

Fie un obiect sub forma unei reţele, cu un factor de transmisie sinusoidal 
reprezentat în figura 3.18 cu o anumită frecvenţă spaţială.

Dacă acest obiect este iluminat incorent, se poate arăta că imaginea formată de 
un sistem optic, cu aberaţii, este tot de formă sinusoidală, dar prezintă contrast 
redus şi salt de fază. Atât reducerea contrastului cât şi saltul de fază sunt 
datorate aberaţiilor sistemului.
Variaţia contrastului şi a fazei în funcţie de frecvenţa spaţială sunt date de 
funcţia de transfer optic a modulaţiei (FTOM), respectiv funcţia de transfer optic 
a fazei (FTOF).
Se defineşte constrastul sau modulaţia :

K  =  L  max L  min ( 3  ? 2 )

L  max L  min

unde L este o mărime corespunzătoare tipului de obiect ( intensitate, factor de 
transmisie etc.).
Funcţia de transfer optic a modulaţiei indică factorul de contrast K în funcţie de 
frecvenţa spaţială s :

MTF(s) = ^ - ^ ,  (3.73)
K(s)

unde K(s) este contrastul în planul obiect, iar K'(s) este contrastul în planul 
imagine.
Modificarea fazei în funcţie de frecvenţa spaţială este dată de funcţia de transfer 
optic a fazei: FTOF ( s ).
Funţia de transfer optic (FTO) complexă a sistemului este dată de relaţia :

FTO = FTOM ( s ) e1 FT0F( s}. (3.74)
Funcţia de transfer optic complexă, bidimensională, se defineşte ca fiind transfor­
mata Fourier inversă a funcţiei intensităţii în planul imagine :

f Î E ( u ,  v)e2*i(su  +  tv)dudv 

F T O (s ,t)----- = -------- ---------------------------- , (3 .75 )

J jE(u,v)dudv
—00

unde s şi t sunt frecvenţele spaţiale în direcţiile u respectiv v, unitatea lor de 
măsură fiind număr de perechi de linii / mm (pl / mm).

Conform teoremei autocorelaţiei, dacă transformata Fourier a unei funcţii 
P(x,y) este :

F(u,v) = 3[p(x,y)], (3.76)
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atunci transformata Fourier a funcţiei aotocorelaţiei funcţiei P(x,y) este egală cu 
pătratul funcţiei F:

| J P( x, y ) P * (x -  /vRs, y -  XRt )dxdy (3.77)

şi deci tranformata Fourier inversă a pătratului modulului funcţiei de distribuţie 
a intensităţii este egală cu autocorelaţia funcţiei pupilare.
Astfel, apare o a doua metodă de calcul a funcţiei optice de transfer :

FTO(s,t) =

JL

J f P*(x,v)P(x-ÂHs,y -  /Jlt)dxdy
ţ___________________________________

X

J /  |F( x. y)j ” dxdy
(3.78)

Domeniul de variaţie în autocorelaţie este numai formal infinit. Funcţia este 
diferită de zero numai pe un domeniu finit, rezultat din intersecţia domeniului 
pupilei cu un domeniu identic cu cel al pupilei, dar deplasat, reprezentat în 
figura 3.19.

Fig. 3.19 Domeniul de integrare în autocorelaţia funcţiei pupilare

Pentru o pupilă circulară de rază a, frecvenţele spaţiale maxime sunt:
2a

Smax »̂ max = ^  •

Se poate arăta că pentru un sistem lipsit de aberaţii funcţia optică de transfer 
este descrisă de ecuaţia :

(3.79)

* 2 ̂ Rs XRs L ^2r 2s2FTO(s) =  — arccos——   ------,11  ------- i—
n 2a 7ia V 4 a 2

Deci
FTOM(s, t) = [fTOLi + FTOLg ]

1/2

ŞI

FTOF(s,t) = arctg-
FTOimag

(3.80)

(3.81)

(3.82)FTOreai
FTO reprezintă un indicator direct al calităţii sistemului. Cu cât FTOM este mai 
mare, pentru o anumită frecvenţă spaţială, cu atât mai mult contrastul 
obiectului se regăseşte în contrastul imaginii.
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4. CALITATEA UNUI SISTEM OPTIC VARIOFOCAL

4.1. DEFINIŢII

Mulţi autori au dat diferite definiţii pentru calitatea unui sistem optic [M8H|. 
Poate că cea mai simplă şi practică interpretare a acestei noţiuni o reprezintă 
capacitatea sistemului de a satisface cerinţele şi a îndeplini funcţiunile impuse 
prin tema de proiectare. în general, funcţia principală a unui sistem optic consta 
în formarea imaginii unui obiect, adică în „reprezentarea optică"' a unui obiect 
caracterizat prin caracteristici ca: mărime, structură, poziţie, distribuţie
spectrală. în urma reprezentării optice imaginea va avea o mărime, poziţie, 
structură şi distribuţie spectrală diferită de cea a obiectului. Compararea 
caracteristicilor imaginii cu cele ale obiectului sau cu cele ale unei imagini dorite 
şi impuse prin tema de proiectare, permite evaluarea calităţii imaginii sistemului 
optic. Practic, evaluarea calităţii imaginii sistemului optic se face prin verificarea 
unui set de condiţii, numite criterii de calitate a imaginii . [C8]. Criteriile de 
calitate ale imaginii pot fi locale sau globale după cum se analizează imaginea 
unui punct sau unei linii într-o anumită zonă a imaginii sau întrega imagine a 
unui obiect extins. Acesta reprezintă un prim nivel de clasificare.
0  altă clasificare la un nivel inferior se poate face în funcţie de nivelul de 
aproximare al formării imaginii astfel:

• criterii optico-geometrice;
• criterii optico-ondulatorii.

Criteriile de calitate a imaginii se formulează asupra indicatorilor de calitate 
menţionaţi în capitolul precedent. Pentru a putea formula şi ordona criteriile de 
calitate a imaginii trebuie descrisă calitatea imaginii sistemului. Acest lucru se 
poate face prin globalizarea calităţii imaginii punctului sau a liniei.

Mai mulţi autori au afirmat că sunt imposibil de stabilit criterii de calitate 
valabile pentru orice sistem optic. Heidinger [Cil] este de părere că criteriile de 
calitate trebuie stabilite pentru grupe de sisteme ordonate după funcţiunile lor şi 
clasificate după anumite criterii, spre exemplu în funcţie de receptorul utilizat. 
Rosenbruch [C27] este de aceeaşi părere şi propune gruparea sistemelor în 
funcţie de natura obiectului de reprezentat, de natura receptorului şi de 
distribuţia energiei. Această ordonare este utilă pentru normarea criteriilor de 
calitate în vederea aprecierii unitare a calităţii sistemelor optice.
Este cert faptul că în funcţie de stadiul de corecţie al sistemului se folosesc 
criterii de calitate diferite.

Primele criterii de calitate folosite au fost cele legate de aberaţiile de ordinul
III. Atât Berek [Ml] cât şi Fliigge folosesc un sistem de evaluare a aberaţiilor de 
ordinul III care permite atât compararea performanţelor diferitelor sisteme cât şi 
stabilirea punctelor slabe ale sistemului.

Criteriile pe baza calculului analitic al aberaţiilor de ordinul III reprezintă o 
aproximare acceptabilă doar pentru sistemele subcorectate. Totuşi, pentru 
sistemele optice simple, cu deschidere şi câmp mici şi cerinţe calitative reduse, 
această aproximaţie poate fi suficientă.

Un alt set de criterii se poate formula folosind aberaţiile monocromatice şi 
variaţia cromatică a acestora, determinate pe baza drumuirii vectoriale.
Criteriile optico-geometrice pe baza drumuirii vectoriale pot reprezenta o măsură 
pentru calitatea sistemului până la atingerea limitelor difracţionale ale acestuia.
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Pentru sisteme cu rezoluţie înaltă fenomenul de difracţie nu mai este neglijabil, 
in acest caz calitatea imaginii este descrisă de criteriile optico-ondulatorii.
Cel mai cunoscut criteriu de calitate a fost formulat de către Rayleigh şi este 
cunoscut sub denumirea de criteriul Â. / 4: dacă aberaţia de undă este mai mică 
decât /. 4. atunci imaginea punctului nu este influenţată de aberaţii, 
în legătură cu aberaţia de undă mai pot fi formulate criterii asupra numărului de 
inele de interferenţă din interferograma frontului de undă [M23]. Strehl a arătat 
că dacă criteriul lui Rayleigh este satisfăcut, atunci luminozitatea de definiţie 
este mai mare de 0.8.
Pentru sistemele care folosesc ca receptori CCD-uri s-a stabilit că cele mai 
convenabile criterii din punct de vedere practic sunt criteriile care implică 
distribuţia energiei pe domenii circulare in imaginea punctului „energie encicle4'. 
Astfel in [AI 14] se stabileşte un criteriu asupra diametrului în care se găseşte 
90"o din energie. în [AI16] sistemul se consideră bun dacă 80% din energie se află 
intr-un cerc de 15 |_im. Deşi cele două criterii au fost aplicate sistemelor de tip 
telescop, limitarea diametrului petei de difuzie se regăseşte ca criteriu şi la 
sinteza obiectivelor. Astfel in [AI 19] se arată că diametrul maxim al petei de 
difuzie la obiectivele Nicon ş.a. este de 0.03 mm. iar al obiectivelor Zeiss de 
0.025 mm.
Cele mai folosite criterii sunt însă cele formulate asupra funcţiei optice de 
transfer [C31], [C30]. [C29], [C28], [C13J, [C35], [C36], [C40], [C39], [C42], [C45]. 
[C46], [C8]. [CIO]. [AI4], [AI5] şi alţii. în majoritatea cazurilor aceste criterii au 
un caracter local. O încercare de globalizare este prezentată în [DZ31]. în lucrare 
se consideră că un sistem variofocal satisface cerinţele unui sistem variofocal 
modern dacă contrastul este de peste 30% la frecvenţe spaţiale de până la 50 
pl mm. pentru orice lungime de undă, câmp sau configuraţie, 
in [AI 18] se arată că un obiectiv foarte bun trebuie să aibă pe axă un contrast de 
cel puţin 50%, la o frecvenţă spaţială de 40 pl/mm.
Importanţa practică a contrastului bun la 40 pl/mm devine evidentă în cazul 
măririi imaginii.
.Alti autori au considerat că asupra valorii intergralei de sub curba FTOM poate fi 
formulat un criteriu de calitate [C13], [CIO]. Contribuţia esenţială a avut-o 
Heynacher [C16], [C17], care a stabilit un criteriu de calitate asupra logaritmului 
integralei FTOM. până la frecvenţa spaţială de 40 pl/mm.
.Alte criterii au fost formulate asupra distorsiunii. Astfel se consideră [AI5] că 
pentru obiectivele fotografice distorsiunea nu trebuie să depăşească 4%.
Una din cele mai mari probleme la sistemele optice este vignetarea fasciculelor 
înclinate, datorată în primul rând diafragmei şi monturilor. Aceasta determină 
scăderea intensităţii în planul imaginii de la centru spre periferie. Vignetarea se 
calculează cu diafragma deschisă complet [AI 17], ea scade cu închiderea 
diafragmei, iar efectul ei poate fi eliminat complet cu un filtru neutru cu factorul 
de transmisie variind radial în creştere de la centru spre periferie, cu 
dezavantajul că fiecărui obiectiv i-ar corespunde un asemenea filtru [AI 18].
In [AI 17] se consideră că o vignetare de 50% nu este perceptibilă pe un ecran TV. 
In general se consideră că o iluminare relativă de 40% este acceptabilă [AI5].
In [Ml4] se arată că:
• momentul Gauss polar şi deci aberaţia transversală sunt invers proporţionale

cu FTOM;

BUPT



97
• FTOM este direct proporţională cu luminozitatea de definiţie, 
în [017] se arată că:
• Luminozitatea de definiţie este invers proporţională cu aberaţia de undă.
De asemenea. în [M 14] se arată că un sistem limitat difracţional are atât 
aberaţii transversale mici cât şi coeficienţi analitici mici.
Aceste certitudini permit structurarea criteriilor de calitate în funcţie de stadiul 
de corecţie. Astfel prin micşorarea valorilor aberaţiilor de ordinul III si a 
diametrului petei de difuzie se obţine o micşorare a aberaţiei de undă cu 
consecinţa imediată în creşterea rezoluţiei şi a luminozităţii de definiţie, 
îmbunătăţirea distribuţiei energiei în domenii circulare prin concentrarea 
acesteia şi deci apropierea sistemului de limita difracţională.

O influenţă deosebită asupra calităţii imaginii o are poziţia planului 
imagine. Practic, pentru fiecare punct obiect, lungime de undă. câmp si 
configurţie există o poziţie optimă a planului imagine. Acest optim reprezintă 
însă doar un optim local. Poziţia optimă globală a planului imagine se obţine prin 
varierea acesteia până la minimizarea globală a funcţiei de merit, definită în 
capitolul 5.2. în cadrul evaluării sistemului. în vederea stabilirii calităţii 
acestuia, poziţia planului imagine va fi considerată cea optimă.

4.2. CRITERII LOCALE

4.2.1. Criterii deduse din diagrama spoturilor

Un criteriu local se poate formula prin verificarea dimensiunilor petei de 
difuzie:

D80o„ < DL,M V XeDÂ.. oeDa. NeDN. feDf
sau

DRN1S < DL!M V ^eD^, aeDa, NeDN, feDf
unde

• Dlim = 21/ 3400 pentru ca două puncte cu distanţă minimă între ele să fie 
percepute de către ochi distincte de la distanţa 1;

• Dlim = 2 1 / m / 3400 pentru ca două puncte cu distanţă minimă între ele să 
fie observate pe o fotografie, obţinută prin mărirea de m ori a imaginii, 
aflată la distanţa 1 de ochi;

• Dlim = DPCx pentru CCD-uri.
Dacă DL1M < Dary atunci calitatea imaginii punctului nu este influenţată de 
aberaţiile sistemlui optic, ci doar de fenomenul de difracţie. în acest caz trebuie 
acţionat asupra formulei (3.61), pentru reducerea diametrului maximului central 
la dimensiunea dorită.

4.2.2. Criterii deduse din distribuţia energiei

Dacă maximul central se poate delimita, atunci se poate stabili diametrul 
acestuia.
Un criteriu, general valabil, se obţine folosind energia enciclată. Criteriul 
stabileşte că o anumită parte din energie trebuie să se afle distribuită într-un 
cerc cu un anumit diametru. în general, s-a acceptat ca 80% din energie să se afle 
în interiorul unui cerc cu diametrul DL,M, definit în paragraful pecedent:
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Dt8l, < DL|N, V ÂeDÂ. oeDcr. NeDN. feDf

Acest criteriu a fost folosit în special la sistemele limitate difracţional cum ar fi 
telescoapele şi obiectivele de mare rezoluţie [AI7], [AI8], [AI9]. [D4]. [AI 1 1 ]. [AI3]. 
[AI 10]. [AI 13].

4.2.3. Criterii locale deduse din funcţia optică de transfer

Un criteriu formulat asupra funcţiei optice de transfer de modulaţie îl 
reprezintă verificarea modulaţiei (contrastului) pe un domeniu de frecvenţe 
spaţiale.

FTOM (s) > Km,n V seDs. Â.eDÂ. ceDa. NeDN. feDf
unde

kM1N este contrastul minim acceptat.
iar

Ds este domeniul frecvenţelor spaţiale de interes.

4.3. CRITERII GLOBALE

Pe baza criteriilor de calitate locale enunţate în paragrafele anterioare se 
poate formula criteriul global de calitate, pentru imaginea dată de un sistem 
optic variofocal:
Fie DĂ. Da. DN. Df. DS. DLINI. DISUNt. IRL|M. KL1M date prin tema de proiectare.
Dacă condiţiile:

1.1 D(.N1S(S,,.,il < D, |N, V ÂeDÂ. creDa. NeDN. feDf 
sau
1.2 Drsn<Dl IN1 V ÂeDĂ. oeDo. NeDN. feDf
sau
1.3 FTOM(s) > KN1IN V seDS. XeDX. aeDc. NeDN. feDf

2. DIS<DIS11M VaeDcr. feDf

3. IR < IRL|N1 VaeDo. feDf

sunt satisfăcute simultan atunci calitatea imaginii sistemului optic corespunde 
celei impuse prin tema de proiectare.
Dacă condiţiile 1 .1 , 1.2 sau 1.3 sunt satisfăcute, atunci imaginea este clară. 
Condiţia 2 asigură o imagine asemenea cu obiectul, iar condiţia 3 asigură o 
iluminare suficientă a extremităţii imaginii.
In funcţie de tipul proiectului şi de etapa de proiectare se folosesc diferite criterii. 
Astfel în etapa de optimizare grosieră, adică optimizarea după sinteza seideliană 
se pot folosi primele două criterii, indiferent de destinaţia sistemului.
Pentru optimizarea fină, se va folosi criteriul energetic în cazul sistemelor care 
au ca receptor CCD-uri şi criteriul FTO pentru sisteme care realizează imaginea 
pe film sau hârtie.
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4.4. VALORILE OPTIME ALE INDICATORILOR DE CALITATE

Limita superioară a calităţii imaginii este dată de limita receptorului. Dupa 
această limită calitatea imaginii percepută de receptor nu mai este sensibilă la 
creşterea calităţii imaginii sistemului optic.
Cei mai uzuali receptori folosiţi astăzi în tehnică sunt ochiul şi CCD-ul.
Introdus în 1969 de Bell Laboratories [AI6], CCD-ul a cunoscut o dezvoltare 
continuă. Numărul de pixeli ai unui CCD a crescut de la 100x100 pixeli în 1974 la 
500x500 pixeli în 1978, 800x800 în 1989, astăzi fiind produse CCD-uri cu 1024x1024 
şi chiar 2048x2048 pixeli. Dimensiunea unui pixel DPCX poate ajunge la 
3 (.im la un CCD de 1 / 4” [AI5]şi deci:

Dpcx — j |im.

Două puncte mai pot fi percepute ca fiind distincte de către un CCD daca 
imaginea unui punct se formează pe un pixel, iar imaginea celui de-al doilea 
punct se formează pe un pixel adiacent. Deci dimensiunea minimă a imaginii 
punctului este limitată de dimensiunea unui pixel.
Ochiul uman normal poate distinge două obiecte dacă acestea se văd sub un 
unghi mai mare de V [M21],
Altfel exprimată, această condiţie: distanţa dintre două puncte care mai pot fi 
percepute separat de către ochi este egală cu aproximativ a 3400-a parte din 
distanţa până la cele două puncte. Contrastul minim perceput de ochi este de: 
Km,n = 0.02. pentru o pupilă a ochiului de 0.6 mm [M33].
în concluzie, ochiul uman nu poate percepe ca distincte mai mult de 6 perechi de 
linii pe milimetru (6 pl/mm), dacă acestea sunt observate de la o distanţă de 
250 mm.
Valorile optime ale indicatorilor de calitate reprezintă limita acestor valori după 
care orice modificare a acestora în sensul creşterii calităţii nu mai este percepută 
de senzor.
Dacă înregistrarea imaginii se face pe o fotografie format A4, atunci, pentru ca 
aceasta să fie percepută clar, trebuie să se rezolve 6 pl/mm.
Această fotografie însă a fost obţinută prin mărirea formatului filmului de 8 ori şi 
deci filmul trebuie să aibă o rezoluţie de cel puţin 48 pl/mm (=50 pl/mm) şi deci 
imaginea unui punct trebuie să aibă o dimensiune pe film de 0.02 mm. Astfel, se 
poate stabili valoarea optimă a indicatorilor de calitate deduşi din imaginea 
punctului.
Dacă diametrul petei de difuzie este de 0.025 mm [AI 19] atunci două linii 
distincte se află la o distanţă de 0.0125 mm. Frecvenţa spaţială pe film este de
80 linii/mm care corespunde la 40 pl/mm. Cu acest film se poate realiza o 
fotografie de cel mult format A4.
Limita maximă a frecvenţei spaţiale care poate fi reprodusă de un CCD este:
Rmax = 1/2 DPCX [pl/mm].
Dacă frecvenţa spaţială creşte peste Rmax imaginea nu mai coincide cu obiectul şi 
deci apare o imagine de o altă frecvenţă spaţială mai mică decât cea a obiectului. 
Practic informţia transmisă de CCD după limita RMAX este falsă şi deci nu 
interesează. Contrastul pentru această frecvenţă spaţială ar trebui să fie sub 10% 
[AI 4].
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Pentru a avea o viziune de ansamblu asupra calităţii imaginii şi pentru a putea 
compara calitatea imaginii între diferite sisteme optice. Zeiss [AI5] propune ca 
pentru fiecare configuraţie sâ se reprezinte patru diagrame:

• Diagram a 1 - FTOM în funcţie de câmp, pentru N = NI. s = 10 pl/mm. 
s = 20 pl/mm. s = 40 pl/mm. pentru planele meridian şi sagital:

• Diagram a 2 - Diagrama 1 pentru N = N2:
• Diagrama 3 - Iluminarea relativă în funcţie de câmp. pentru planele 

meridian şi sagital:
• D iagram a 4 - Distorsiunea în funcţie de câmp.

Această structură a datelor se regăseşte şi în fişa tehnică a obiectivelor 
variofocale fabricate de firma Zeiss. în diagrame se reprezintă şi valorile limită 
ale funcţiilor reprezentate. Pentru distorsiune DISLiN1 = 4%. iar pentru ilumiarea 
relativă IRt ,M = 40%. în interferograma frontului de undă nu trebuie să apară mai 
mult de 3 inele de interferenţă.

O apreciere de ansamblu asupra calităţii se poate face şi prin reprezentarea 
intr-o diagramă a razei geometrice a petei de difuzie în funcţie de configuraţie, 
pentru câmpurile extreme. Această diagramă va fi folosită în exemplele date în 
capitolul 6.
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5. OPTIMIZAREA SISTEMELOR OPTICE VARIOFOCALE

5.1. OBIECTUL CORECŢIEI AUTOMATE

Despre corectarea automată a sistemelor optice se vorbeşte cam din anul 
1955. odată cu folosirea calculatoarelor digitale la calculul optic.
Funcţiile care descriu calitatea sistemului (aberaţiile geometrice, aberaţia de 
undă ect.) în funcţie de parametrii structurali ai acestuia (raze, distanţe, indici de 
refracţie) sunt puternic neliniare şi greu de calculat şi deci calculul lor cu ajutorul 
calculatorului este o necesitate.

Obiectul corecţiei automate, ca etapă finală în procesul de proiectare a unui 
sistem optic, constă în modificarea raţională a parametrilor constructivi cu scopul 
îmbunătăţirii calităţii sistemului optic.

Odată cu evoluţia calculatoarelor şi deci cu creşterea capacităţii de 
prelucrare a datelor, proiectarea asistată de calculator a sistemelor optice a 
devenit realitate. Ca urmare, se poate începe corecţia automată a unui sistem 
care se află departe de caracteristicile sale de bază impuse (distanţa focală, 
mărirea transversală, abscisele obiect şi imagine etc.).
Practic, proiectatului nu-i revine decât sarcina de a alege un sistem de start bun. 
pe baza experienţei sale, sistem care trebuie să aibă resursele necesare pentru 
atingerea performanţelor dorite. Această sarcină a proiectantului pare simplă, 
dar nu este aşa. Alegerea corectă a sistemului de start implică stăpânirea legilor 
care guvernează formarea imaginii în sistemele optice, influenţa diferitelor
configuraţii asupra calităţii etc. De asemenea, proiectantului îi revine sarcina să 
intervină în procesul de corecţie în momentul în care acesta stagnează, datorită 
epuizării resurselor sau ajungerea la limita domeniilor de existenţă ale 
paramerilor.

Dar. ceea ce marchează puternic activitatea proiectantului este
incertitudinea evoluţiei sistemului spre performanţele dorite. Toate acestea fac ca
procesul de corecţie să fie fascinant.

Din punct de vedere matematic procesul de corecţie se rezumă la găsirea 
minimului unui sistem de nf funcţii dublu continuu diferenţiabile şi np
parametri.

F(X):Rnp —> R nf.
■ f , "

x ,

f :
;  x  =

1

...J

1
Q

.
C

X
1

Cele nf funcţii fj descriu complet calitatea sistemului în funcţie de np 
parametri constructivi Xj.
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5.2. F u n c ţia  d e  M e r it  Şi c o m p o n e n te le  S a le

Cu toate cele nf funcţii se formează o singură funcţie numită funcţia de 
merit:

în procesul de corectare automată a sistemelor optice se urmăreşte minimizarea 
acestei funcţii.
Problema optimizării neliniare poate deci fi formulată în felul următor:

Fief: K np-> R  
Să se determine X. astfel încât :

f(X j< f(X ) V X e R np . (5.3)
Funcţia de merit se compune din două grupe de funcţii:

• funcţii de calitate;
• funcţii de comandă.

5.2.1. Funcţiile de calitate

Structura acestor funcţii este :

= Pi < Ce ~ *it (5.4)
unde:

Pi —> ponderea funcţiei f j ,
fjc -> valoarea curentă a funcţiei,
fiT valoarea ţintă.

Trebuie remarcat faptul că nu există o singură funcţie care să descrie calitatea 
sistemului, ci un set de funcţii. Acestea diferă în funcţie de etapa de optimizare şi 
de tipul sistemului.
In cadrul optim izării grosiere, calitatea sistemului este descrisă de aberaţiile
lui Seidel, calculate pentru câmpul maxim şi lungimea de undă principală şi cel
puţin trei configuraţii:

f?k-6= S, (configuraţia k);
*7k-5 = Sn (configuraţia k); 
f\-t = Sin (configuraţia k); 
f?k-3 = Sv (configuraţia k); 
fTk_: = C, (configuraţia k); 
f?k-i = C„ (configuraţia k); 
f7k = SP, (configuraţia k);

unde k = 1, 2. 3.
La aceste funcţii se adaugă curbura de câmp: 

fi 2 = S|V,
care este independentă de configuraţie.
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în cadrul optimizării fine sub limita difracţională, calitatea sistemului este 
descrisă de aberaţia transversală calculată pentru trei lungimi de undă, trei 
valori ale câmpului, trei configuraţii, pentru toate punctele de sprijin din pupila 
de intrare şi distorsiunea calculată pentru lungimea de undă principală în 
funcţie de câmp şi configuraţie.
Forma generală a funcţiei aberaţie transversală şi a funcţiei distorsiune este:

Fun ABT(lungime de undă, câmp, configuraţie, rază);
Fun DIS(câmp, configuraţie).

Alegerea atât a poziţiei cât şi a numărului razelor joacă un rol decisiv şi poate 
influenţa negativ condiţionarea sistemului de ecuaţii. Mai mulţi autori au propus 
diverse distribuţii ale razelor în pupila de intrare [AN16], [DZ20], [035].
King [M14, ref. 12] propune un algoritm pentru determinarea acestor raze în 
funcţie de două numere întregi R oarecare şi S impar. Astfel, razele meridionale 
vor avea coordonatele polare normalizate :

9i  =  0

P, =
R + l - i i = 1,. .. ,R,

iar razele înclinate 
j-*  .

Pj =

s+r
S + l

R + l-r j - ( S  + 3)/2
R

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Distribuţia acestor raze se află în primul cadran al pupilei de intrare. Pentru a 
acoperi întreaga pupilă se consideră şi razele echivalente din cadranul IV. 
Numărul total de raze este deci 2 R+S.
Alegerea valorilor R şi S care determină numărul şi distribuţia razelor se face 
ţinând seama de următoarele reguli:

• cu cât apertura numerică este mai mare cu atât R trebuie să fie mai mare ;
• cu cât câmpul unghiular este mai mare, S trebuie să crească .

King a considerat suficient R = 3, S = 3, pentru un obiectiv fotografic cu deschi­
dere relativă şi câmp medii, şi R = 5, S = 1, pentru un obiectiv de microscop, 
în figura 5.1 se prezintă distribuţia razelor pentru S = 3, R = 3.
Selectarea razelor cu această metodă asigură independenţa aberaţiilor şi deci o 
bună condiţionare a sistemului de funcţii, ceea ce determină un proces de 
optimizare eficient.

Fig. 5.1 Distribuţia punctelor de sprijin în pupila de intrare

în ceea ce priveşte ponderile acestor raze O’Brien [M14 ref. 13] propune 
micşorarea ponderii în funcţie de depărtarea razei faţă de poziţia ideală:
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p =  e

unde : d este distanţa dintre punctul de intersecţie al razei cu planul
imagine şi punctul ideal de intersecţie;

o este o constantă.
Un alt sistem de ponderi este propus de Schuhmann [AN81].
Pentru fiecare configuraţie k = 1, 2, 3 se consideră deci setul de funcţii:

(5.9)

f<55k -6 4 = ABT (1, 1, k, 2);
C>5k • 65 = ABT (1, l,k,3);
f*65k •-6 2 = ABT (1, l,k,4);
f<S5k -  6 i = ABT (2, 1, k, 2);
f*65k --  6C> = ABT (2, 1, k, 3);
f*65k --5 9 = ABT (2, 1, k, 4);
fo5k --5 8 = ABT (3, l,k,2);
f(S5k--5 7 = ABT (3, l.k.3);
^65k --5 6 = ABT (3, l,k,4);
f6 5 k --5 5 = ABT (1, 3, k, 5);
^65k --5 4 = ABT (1, 3, k, 6);

f& 5k--4 7 = ABT (1, 3, k, 13);
f*65k - -46 = ABT (2, 3, k, 5);
f<55k--4 5 = ABT (2, 3, k, 6);

f*65k-•38 = ABT (2, 3, k, 13);
^65k - ■37 = ABT (3, l,k,5);
f«5k - -36 = ABT (3, l,k, 6);

f65k- 29 = ABT(3, 1, k, 13); 
f c k - 2 8  =  ABT(l,5, k, 5); 
Sssk-27= ABT (1, 5, k, 6);

f65k-:o = ABT (1, 5, k, 13); 
6̂5k -19 = ABT (2, 5, k, 5); 

f65k-i8 = ABT(2, 5, k, 6);

f65k-ii = ABT(2, 5, k, 13); 
f65k- 10 = ABT(3,5>k, 5); 
f65k - 9 = ABT (3, 5, k, 6);

f^k-2 = ABT(3, 5, k, 13); 
f65k-i=DIS (3, k); 
f65k-o = DIS (5, k).

axă şi lungime de undă C

axă şi lungime de undă d

axă şi lungime de undă F

câmp 3 şi lungime de undă C

câmp 3 şi lungime de undă d

câmp 3 şi lungime de undă F

câmp 5 şi lungime de undă C

câmp 5 şi lungime de undă d

câmp 5 şi lungime de undă F

J
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în legătură cu calculul aberaţiei transversale trebuie precizate unele aspecte:

a. Aberaţia transversală se calculează ca diferenţă dintre poziţia punctului de 
intersecţie al unei raze oarecare şi poziţia razei pupilare principale. Raza 
pupilară principală este raza cu lungimea de undă principală care trece prin 
centrul diafragmei. Razele cu alte lungimi de undă se drumuiesc prin pupilele 
corespunzătoare lungimii de undă respective. Razele cu alte lungimi de undă 
decât cea principală care trec prin centrul diafragmei produc, de asemenea, 
aberaţie transversală. Astfel aberaţia transversală se calculează pentru toate 
razele, folosind aceeaşi referinţă (figura 5.2).

b. Distorsiunea se calculează ca fiind abaterea razei pupilare principale faţă de 
înălţimea paraxială a imaginii, calculată pentru lungimea de undă principală.

în cadrul optimizării fine la limita difracţională calitatea sistemului este 
descrisă de aberaţia de undă şi distorsiune, care se calculează în aceleaşi condiţii 
ca la optimizarea fină sub limita difracţională.

Fig. 5.2 Aberaţia transversală a razelor care trec prin centrul diafragmei, 
pentru alte lungimi de undă decât cea principală

5.2.2. Funcţiile de comandă

Funcţiile de comandă includ funcţiile geometrice şi funcţiile tehnologice. 
Funcţiile geometrice pot cuprinde :

• distanţa focală;
• mărirea transversală;
• mărirea unghiulară;
• grosimea totală a sistemului;
• abscisa imagine;
• distanţa obiect - imagine;
• funcţii care menţin structura gaussiană a sistemului.
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Funcţiile tehnologice fT descriu condiţiile tehnologice impuse sistemului :

• natura sticlelor;
• grosimile lentilelor de-a lungul axei optice;
• grosimile lentilelor la magine;
• diametrele lentilelor.

Aceste funcţii sunt supuse la diverse restricţii, în dependenţă de care se 
formează funcţia corespunzătoare.

Astfel, pot apare patru situaţii:

a. Dacă funcţia f,c are o valoare ţintă nenulă fii , atunci 

f. =  Pi ( fie -  f.T )• (5.10)

b .  Dacă f)C are o valoare de start subunitară, care trebuie menţinută, atunci:

f» = Pi ( a f,c + b )c ,

în care a şi b sunt parametrii de amplificare, iar c = IO30.

c. Dacă funcţia fiC are o valoare limită superioară sau inferioară atunci:

(5.11)

f. =P. fiii
\c

lim (5.12)
ilimy

d. Dacă funcţia f,c are două limite, una minimă fjmu, şi una maximă fimaY, atunci

fi  =  Pi
2 f ,C  — (f i  max +  fjmin)

f  - f  Aimax nun
(5.13)

De exemplu, dacă se doreşte ca sticla, pentru o anumită lentilă, să se afle pe 
diagrama n-v într-un anumit domeniu circular de rază R şi centru (nj,vi) atunci, 
în funcţia de merit, va trebui introdusă funcţia :

f,c  =
(x, -n i)2-(x^ i-V ))2 

R2 (5.14)

în care variabila x, corespunde indicelui de refracţie n, iar xi+1 corespunde coefi­
cientului de dispersie v.

La optimizarea sistemelor optice variofocale trebuie avut în vedere faptul că 
în timpul optimizării trebuie menţinută structura gaussiană a sistemului optic, 
adică trebuie menţinute puterile modulelor şi distanţele dintre acestea în orice 
configuraţie:

<J>i = constant,
<J>i+1 = constant, (5.15)
ej = dj -  s'p-i + fi + spi+i + f,+i = constant.
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<i>i 41!-!

e,---------------s

Fig. 5.3 Schema de calcul pentru funcţiile de menţinere a structurii gaussiene

Menţinerea puterii unui modul se realizează prin modificarea uneia dintre 
razele dioptrilor modulului. Odată cu ajustarea puterii însă se modifică şi poziţia 
planelor principale ale modulului. Distanţa dintre planele principale a două 
module adiacente se realizează prin ajustarea distanţei dintre dioptrii extremi dt. 
Odată cu menţinerea structurii gaussiene se menţine şi distanţa focală a 
întregului sistem.
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5.3. METODE DE OPTIMIZARE

5.3.1. Mărimi caracteristice în procesul de optimizare

Mărimile caracteristice în procesul de optimizare sunt

F vectorul funcţiilor ;
Xc vectorul parametrilor în poziţia curentă ; 
X, vectorul parametrilor în poziţia de start;
A matricea derivatelor de ordinul 1 ; 
g gradientul;
H matricea derivatelor de ordinul 2 ; 
p = Xc- -  Xo pasul;
X* soluţia .

Aceste mărimi se pot scrie sub următoarea formă :
dU dfx

A =
d\\

dfnf
dXi

axnp

afnr
ox

; (nf x np),

g  = Vf = 

dî nf

dx - i f ij=!

H = V2f =

di 
ax, ’ 
a^ 
ax, ’

£ f
axr

a2f

np

af
axnp

= a tf ,

a2f
ax,axnp

a2f
axnpax, axnp

ho =
a2f nt

■ zax.axj k=1 ax, axj ^  axjaxj ’ 
H = AtA + B,

1. V' ccu b.j = 2 - fkT-T— .

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

5.3.2. Condiţii necesare şi suficiente pentru minimul funcţiei de merit

Determinarea minimului funcţiei f  se bazează pe următoarea teoremă :
Fie f : R.np —> R  dublu continuu diferenţiabilă într-o mulţime deschisă şi convexă 
D c  R °p şi se presupune că există X € D astfel încât:

Vf(X) = 0.
Dacă V f(X) este pozitiv definită, atunci X este un minimizator.
Definirea pozitivă a lui V2f(X) corespunde conceptului geometric de convexitate 
strict locală şi înseamnă că f  se curbează în sus în orice direcţie din X.
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5.3.3. Modelarea funcţiei de merit

Cel mai potrivit model este cel pătratic:

mc(Xc +p) = f(Xc) + VfT(Xc)p + j p TV: f(Xc )p, (5.23)

unde p este o perturbaţie intr-o anumită direcţie.

5.3.4. Direcţii descrescătoare ale funcţiei de merit

Din punct de vedere matematic, perturbaţia p este pe o direcţie descrescă­
toare dintr-un punct Xc, dacă derivata funcţiei f  în Xc pe direcţia p este negativă, 
adică:

Vf(Xc)Tp < 0. (5.24)
Dacă această inegalitate este adevărată, atunci există 8 suficient de mic, astfel 
încât:

f(Xc + Sp)< f(Xc). (5.25)

5.3.5. Căutarea minimului funcţiei de merit de-a lungul unei 
direcţii descrescătoare

în general, în cadrul metodelor de optimizare iterative, la iteraţia k se pune 
problema determinării minimului funcţiei f, reprezentată în figura 5.4, pe o 
anumită direcţie descrescătoare pt, deci, practic, se pune problema determinării 
scalarului X cu

Xk+i = Xk + X pk , (5.26)
astfel încât:

f(Xk+1) < f (Xk). _   ̂ (5.27)
Pentru a se putea evita situaţia în care sunt necesari paşi mari pe direcţia p, fără 
ca funcţia să scadă semnificativ, se pune condiţia :

f(Xc + X p) < f(Xc) + a X Vf T(Xc) p, (5.28)

Fig. 5.4 Schema de calcul a minimului funcţiei de merit pe o anumită direcţie
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adică cu ae (0,1) se alege X care satisface condiţia:
f(XJ< flXc) + c a V f T(XcXX+- X c). (5.29)

Cu alte cuvinte, rata de descreştere de la f(Xc) la f(X.) trebuie să fie o fracţiune 
precisă din rata de descreştere iniţială pe direcţia dată.
Determinarea lui X se face iterativ. Dacă se porneşte cu X = 1 şi dacă condiţia 
(5.29) nu este satisfăcută, atunci se micşorează X până când condiţia este 
satisfăcută. Cu această valoare a lui X se determină un nou punct X_ pe direcţia p 
în care f (XJ < f(Xc).
Se notează f(0) = ffXc), f'(0) = VfT(Xc)p şi f(l) = tfXJ.
Dispunem deci de două puncte între care se găseşte un minim.
Folosind informaţiile din cele 2 puncte se poate determina minimul pe direcţia p 
ca fiind minimul unei parabole.
Dacă la prima iteraţie (A. = 1), f ( l ) »  fţO) atunci se calculează
fî2) = f(Xc + Âp ) cu X = 1/10. Minimul pe direcţia p va coincide cu minimul cubicei
determinată de informaţiile din cele trei puncte.
Astfel, se poate determina eficient minimul pe o direcţie dată.
Dacă nu se determină derivatele funcţiei, atunci sunt necesare trei puncte Xo, X! 
şi X: astfel încât f(Xo) > f(X0 < f(X2) cu care se determină o parabolă cu minimul 
in punctul:

1 f(X»XX|-X?) + f(X ,X X Ş -X j) + f(X 2X X?-XŞ)
2 f(X o X X 2- X , )  + f (X ,)(X o -X 2) + f(X 2X X ,-X o ) '

5.3.6. Metode de optimizare neliniară

Metodele de optimizare neliniare pot fi de două tipuri:
1. fără calculul derivatelor;
2. cu calculul derivatelor.

De asemenea, metodele pot fi local sau global convergente.
Există mai multe metode pentru optimizarea neliniară în cazul în care calculul 
funcţiei este scump, făcând imposibil calculul derivatelor, printre care :

• metoda numerelor aleatoare (MNA);
• metoda căutării ciclice pe axele de coordonate (MCA);
• metoda căutării ciclice pe axele de coordonate şi diagonală (MCAD);
• metoda căutării bidimensionale ( M CB);
• metoda lui Hooke şi Jeeves ( MHJ );
• metoda lui Rosenbrock ( M R );
• metoda lui Davies, Swann şi Campey ( MDSC);
• metoda lui Powell ( M P ).

Principalul dezavantaj al acestor metode este faptul că necesită un număr mare 
de evaluări ale funcţiei[M7], [M8], [M18], [M19], [M16], [M17].

Metodele de optimizare cu calculul derivatelor sunt mult mai eficiente decât 
metodele fără derivate, deoarece folosesc informaţii despre gradient la fiecare 
iteraţie. Metodele de optimizare cu calculul derivatelor pot fi clasificate după cum 
urmează :
1. Metode de tip gradient:

•Metoda gradientului simplu Cauchy (MGS),
•Metoda gradient - diagonală (MGD),
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•Metoda gradienţilor conjugaţi (MGC).

2. Metode de tip Newton:
•Metoda celor mai mici pătrate amortizate (DLS). 
•Metoda lui Newton (MN),

3. Metode combinate:
•Metoda lui Flecher - Reeves - Newton (FRN), 
•Metoda Davidon - Flecher - Powell (DFP).

4. Alte metode:
•Metoda adaptivă.
•Metoda lui Gray.

Având în vedere faptul că metodele fără calculul derivatelor nu se folosesc la 
optimizarea sistemelor optice, iar dintre metodele cu derivate metoda celor mai 
mici pătrate amortizate este cea mai folosită, aceasta va fi prezentată în cele ce 
urmează cu toate variantele, avantajele şi dezavantajele cunoscute. In conti­
nuarea lucrării autorul propune o altă metodă, de tip Newton, care s-a dovedit a 
fi superioară metodei celor mai mici pătrate amortizate.

5.3.6.1. Metoda celor mai mici pătrate amortizate

Metoda descrisă de Levenberg [034] şi aplicată pentru prima oară la optimi­
zarea sistemelor optice de Girard [034], este una dintre cele mai eficinte metode 
şi constă în găsirea minimului funcţiei f simultan cu minimizarea pasului :

r ■ • Tr = min şi p p = mm.
Astfel, funcţia care trebuie minimizată este :

f + oj p p = min. (5.31)
Prin diferenţiere obţinem :

Vf + 2cop = 0. (5.32)
Dezvoltând ecuaţia, obţinem succesiv :

2At F + 2cop = 0,
2AT (F0 + Ap) + 2cop = 0,
At F0 + At Ap + cop = 0,
(AtA + coI)p = -  AtF0,

cu soluţia:
p = -  (AtA + col)-1 AtF0

sau
X = X0-  (AtA + col)-1 AtF0 , (5.33)

unde:
I este matricea unitate,

şi
co este factor de armotizare global.

Ecuaţia poate fi scrisă sub forma
X = X„ -  (AtA  + c r 1 AtF„ . (5.34)
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Diferiţi autori au dat diferite forme pentru C, ceea ce a dus la îmbunătăţirea 
metodei. Astfel:

• C = 0 metoda celor mai mici pătrate LSM:
• C = coQ metoda celor mai mici pătrate armotizate DLSM - Meiron
• C = toi DLSM - clasică
• C = wD PDSM - Dilworth
• C = o)L DLSM - Hopkins.
în metoda descrisă de Meiron [034] matricea Q este o matrice diagonală cu 
elementele:

i" np I1 -
q „ = ! Z aii (5.35)

L1=1 J
Aceşti factori exprimă importanţa relativă a elementelor.
O contribuţie importantă a avut Dilworth [07] cu introducerea derivatelor de 
ordinul 2. Matricea diagonală D are elementele:

d,i = f  f. ^  • (5-36)

in metoda descrisă de Hopkins şi Kadkly [021] autorii descriu matricea
diagonală sub forma:

A j! = /.j — /. j . (5.3 /)
unde: /., reprezintă factori de amortizare care exprimă influenţa

derivatelor de ordinul 2
si , reprezintă factori de scalare dependenţi de tipul parametrilor.
Atât timp cât parametrii au dimensiuni diferite şi factorii de amortizare trebuie
să fie diferiţi. Pentru determinarea factorilor de scalare se aproximează pasul
maxim pentru fiecare tip de parametru:

p = max[\j -  xjo]. (5.38)
Astfel, factorul de scalare se obţine cu relaţia:

-  1
>- = t . (5.39)

p
în [021] sunt indicate diferite valori tipice pentru p astfel:
• pentru razele unui sistem optic care lucrează în domeniul vizibil: p =0.01;
• pentru razele unui sistem optic care lucrează în IR: p = 0.001;
• pentru distanţe: p = 1;
• pentru indicii de refracţie: p = 0.05;
• pentru dispersii: p= 0.005.
Influenţa derivatelor de ordinul 2 se determină prin construirea a două funcţii f 1 
şi f ‘  care aproximează funcţia f. Funcţia f  nu conţine decât termeni liniari, iar 
funţia f " nu conţine decât termeni pătratici.
Astfel:

f :
= 1 + JT- (5.40)

Se observă că nu se folosesc decât derivatele de ordinul 2 omogene. O scurtă 
analiză explicativă este necesară.
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Fie de exemplu np = 30 şi nf = 50. Există deci np x nf derivatele de ordinul 2 pentru 
fiecare funcţie, deci np x np x nf = 45000 valori. Dintre acestea nu sânt decât 1500 
omogene. Se pune deci problema de a renunţa la 43500 de derivate, 
în [014] Gray demonstrează că influenţa derivatelor de ordinul 2 neomogene 
asupra funcţiei este minimală.
O importantă problemă o constituie determinarea factorului de amortizare global 
co. Variaţia funcţiei f cu oo este reprezentată în figura 5.5: 

f  = f(X) = f[X(to)] = f(co).
Valoarea lui co pentru care f(co) este minimă, se numeşte factor de amortizare 
global. Determinarea factorului de amortizare global duce la micşorarea 
numărului de iteratii.

Fig. 5.5 Factorul de amortizare global

Aşadar, apare necesitatea unei minimizări liniare pentru determinarea lui co0, 
prin interpolare pătratică sau cubică, folosind metoda descrisă în § 5.3.5.
O problemă dificilă constă în determinarea unei valori iniţiale pentru factorul de 
amortizare global.
O metodă aproximativă indică Kross [030]. Etapele cele mai importante ale 
algoritmului sunt prezentate în continuare.
Datorită dimensiunilor diferite, funcţiile fţco) şi p2(co) nu pot fi comparate. Se
procedează la normarea acestora :

x f(co)-f(0) , _ xf(co) = — ———— (5.41)f(co)-f(0)
• _ p2(®) 

Ş1 p = 7 w
(5.42)

Aceste funcţii nu iau valori decât în intervalul [0,1]. Se poate demonstra că 
funcţia f(co) + p(oo) are un minim în intervalul [0,oo) dat de relaţia : 

f(oo)-f(0)co, =
P2(0)

(5.43)

Această valoare reprezintă o bună aproximare pentru factorul de amortizare 
optim, figura 5.6 .
O interesantă metodă pentru determinarea factorului de amortizare este descrisă 
de Kidger şi Wynne [026].
Metoda constă în determinarea lui co astfel încât să se păstreze pasul în 
intervalul regiunii de încredere a modelului liniar.
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Fie Fl = Fo + ATp o aproximare liniară a funcţiilor F. Cu aceasta se formează 
funcţia :

fi. = Flt Fl .

fUa)

CO

Fig. 5.6 Schema de calcul pentru aproximarea factorului de amaortizare global

De asemenea, fie f0 valoarea funcţiei în punctul curent. Pentru fiecare 
valoare a lui co atât funcţia fL cât şi funcţia f  vor avea valori diferite. Fie f '  
valorile funcţiei f determinate prin drumuiri vectoriale, pentru o anumită valoare 
a lui co.

f fVariaţia lui — şi — în funcţie de co sunt prezentate în figura 5.7.

(0

f ' fFig. 5.7 Variaţia funcţiilor — şi funcţie de co

Se construeşte funcţia 
f - f '

e = Ţ - f - .  (5.44)

Dacă 0 e (0.5 , 0.9) atunci co nu va fi modificat la iteraţia următoare.
Dacă 0 > 0.9 atunci co va fi înjumătăţit.
Dacă 0 e (-oo, 0.5 ) atunci co se dublează.
O procedură folosită de Dilworth [07] pentru metoda PSDM constă în iniţierea 
© = 1 şi pentru determinarea lui co optim se dublează sau se înjumătăţeşte 
succesiv valoarea lui co.
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O procedură cu bune rezultate a prezentat Fagiano [08]. Acesta este prezentat în 
diagrama din figura 5.8.
O procedură pentru îmbunătăţirea convergenţiei este prezentată de Robb [036]. 
Algoritmul este prezentat în figura 5.9.
O metodă simplă a prezentat Sharma [042]. Metoda se bazează pa aşa numitele 
numere preferenţiale :

Ra=VÎO; a = 5, 10, 20,40, 80,...
R5= 1.58 
R10= 1-25

Algoritmul este prezentat în figura 5.10.

Fig. 5.8 Algoritmul lui Fagiano Fig. 5.9 Algoritmul lui Robb
pentru calculul factorului pentru calculul factorului
de amortizare de amortizare

O metodă asemănătoare prezintă Hopkins şi Kadkly [021]. La începutul 
fiecărei iteraţii se calculează o valoare pentru f şi un factor P = 1.3 şi se rezolvă 
ecuaţia DLS. Se obţine un set de modificări p ale parametrilor cu care se 
calculează valoarea funcţiei f prin drumuiri vectoriale.
Dacă f  < f0 , atunci se calculează p cu co = Pco0 până când f  < f0.
După aceasta se face o căutare liniară a minimului pe direcţia p: X = X0 + sp,
unde s minimizează funcţia pe acea direcţie.
Pentru iteraţia următoare factorul de amortizare va avea valoarea 

£0co = — . (5.45)s
s se determină prin interpolare pătratică sau cubică .
Algoritmul este prezentat în figura 5.11.
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Fig. 5.10 Algoritmul lui Sharma pentru calculul factorului de amortizare
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Sk=Sk0

f=ţ>
k=k+l

D

Interpolare 
(Sk,fk), (Sk-lÂ-lX (Sk-2,4-2)

<

(0= (Oq/ s

X =  X-SkP

STOP

Fig. 5.11 Algoritmul lui Hopkins pentru calculul factorului de amortizare

Cu toate modificările aduse, metoda celor mai mici pătrate amortizate are două 
neajunsuri importante:

• nu se cunoaşte dacă H este pozitiv definită sau nu;
• căutarea unei direcţii descrescătoare, reprezentată în figura 5.12, între 

direcţia Newton şi direcţia gradientului prin determinarea unui factor de 
amortizare optim, astfel încât pe noua direcţie valoarea funcţiei să fie
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minimă, poate reduce numărul de iteraţii, dar necesită mai mult timp şi 
efort de calcul datorită multiplelor evaluări ale funcţiei de merit 
[M7], [M8], [Ml8], [M19], [M16], [M17].

Cu toate acestea, eficienţa metodei este remarcabilă, iar concluziile care rezultă 
din folosirea acesteia sunt extrem de importante. Acestea vor fi folosite la 
modificarea metodei lui Newton pentru a obţine cea mai eficientă metodă de 
optimizare a sistemelor optice variofocale.

Xno

5.3.6.2. Metoda cvasi Newton

Fie funcţia f :R np —> R  dublu continuu diferenţiabilă .
Intr-un punct Xc funcţia poate fi modelată printr-o cuadrică :

mc(Xc +p) = f(Xc) + VfT(Xc)p + —pTV2f(Xc )p . (5.46)

în acelaşi punct Xc modelul afin al funcţiei Vf se scrie :
Mc(Xc + p) = Vf(Xc) + V2f(Xc)p. ’ ' (5.47)

Algoritmul lui Newton pentru minimizare necondiţionată este :
La fiecare iteraţie k se rezolvă :

Sf = - [v 2f(X l )] ''v f(X l )
xw=xl+s?

unde Sk se numeşte direcţia lui Newton la iteraţia k.
Algoritmul reprezintă aplicarea metodei lui Newton sistemului Vf =0. 
în scriere matricială algoritmul este :

XUi = Xt -H -'A TF. (5.49)
Metoda prezintă următoarele avantaje remarcabile :

(5.48)

• dacă Xo este suficient de aproape de X* şi V2f(X*) este nesingulară şi 
pozitiv definită, atunci şirul {X*} generat de algoritm va converge 
pătratic către X*;
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• dacă Vf este afină, soluţia se obţine intr-o singură iteraţie.

Cele mai importante dezavantaje sunt:

• metoda nu este convergentă global:
• necesită calculul lui V 'f la fiecare iteraţie :
• la fiecare iteraţie este necesară rezolvarea unui sistem de ecuaţii 

liniare.

Nu este nimic în acest algoritm care să facă ca iteraţia să se deplaseze spre 
un maxim sau spre un punct şa în care, de asemenea, Vf = 0.
Algoritmul se duce la fiecare iteraţie spre punctul critic al modelului pâtratic 
local, indiferent dacă este un minim, maxim sau un punct şa. In consecinţă, 
metoda lui Newton poate fi folosită dacă X0 este suficient de apropiat de soluţie şi 
V:f(X0) este pozitiv definită.
Există două modificări acceptabile când V~f nu este pozitiv definită :

Ţ  -)

1. se folosesc direcţiile curburilor negative p, pentru care p V~fp < 0. pentru a 
reduce f. având în vedere faptul că acestea sunt direcţii descrescătoare :

2. se modifică modelul astfel încât să aibă un minimizator unic. ca să se 
definească pasul Newton.

Există mai multe motive bune care justifică folosirea unor paşi de forma :
-( V2f( Xc ) + M  )“'Vf( Xc ). (5.50)

unde |ic > 0 şi V"f( Xc ) + jac I este pozitiv definită.
Valoarea ideală a lui (ic este identică cu cea mai mică valoare ja, pentru care 

V"f + (a I să fie pozitiv definită şi bine condiţionată.
Aşadar, se poate enunţa algoritmul lui Newton pentru minimizare 

necondiţionată :
La fiecare iteraţie k :

1. se cercetează dacă V"f este pozitiv definită şi se calculează
Hk= V2f( Xk) + jik I, (5.51)

unde
fik = 0, dacăV"f este pozitiv definită;

2
> 0. dacăV f nu este pozitiv definită astfel încât Hk să fie poitiv definită;

2. se rezolvă
Hksr = -Vf( Xk), (5.52)
Xk. , = X k + SkN. (5.53)

Dacă X0 este suficient de apropiat de minimizatorul X* şi dacă V2f(X*) este pozitiv 
definită şi rezonabil bine condiţionată, atunci algoritmul va fî echivalent cu 
algoritmul nemodificat şi pătratic convergent.
Se poate arăta că dacă X+ este minimizatorul modelului pătratic modificat:

m?(Xc +p) = f(Xc) + VfT(Xc )p + ^pTHcp, (5.54)
atunci X+ va fi şi minimizatorul modelului pătratic necondiţionat

mc(Xc +p) = f(Xc ) +VfT(Xc )p + ^pTV2f(Xc )p, (5.55)

supus la restricţia
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' p , < '!X. -  Xc ;i,. <5-56)
Metoda poate fi făcută global convergentă, dacă se cuplează cu un algoritm de 
căutare liniară pe direcţia Newton modificată, până la atingerea minimului pe 
această direcţie.

Această extindere a metodei lui Newton o va face extrem de eficientă în 
minimizarea funcţiilor:

XL = XL'1 +Âpk. (°-o7)
unde. desigur. pk este o direcţie descrescătoare.
în continuare, vor fi descrise bazele matematice ale acţiunilor de modificare a 
hessienei.
Este important ca direcţia pe care dorim să determinăm punctul X_ să fie o 
direcţie descrescătoare. Direcţia lui Newton este o direcţie descrescătoare, dacă şi 
numai dacă Hc este pozitiv definită.
Pasul Newton se determină din relaţia:

Hc SN = -g
în care:

Ht este matricea hessiană în punctul curent Xc,
Sv = X _ - X C. 
u = Vf este gradientul.

Din punct de vedere matematic, p este o direcţie descrescătoare din Xc. dacă 
derivata funcţiei pe direcţia p este negativă.
Derivata funcţiei f pe o direcţie p este egală cu proiecţia gradientului pe această
direcţie, adică egală cu produsul scalar 

V1f(Xc )p<0.
Dacă această inegalitate este adevărată, atunci există 8 suficient de mic astfel
incât

f(Xt + 8p) < f(Xc).
Direcţia lui Newton SN = -H^1 g este o direcţie descrescătoare, dacă şi numai dacă 

Vfi'SN = -VfT H’ 1 Vf<0, 
care este adevărată dacăHc este pozitiv definită, adică dacă Hc este pozitiv 
definită.
Altfel spus, dacă nu ne aflăm în punctul de minim atunci în jurul lui Xc va exista 
cel puţin o direcţie în care funcţia să scadă.
Dacă Hc nu este pozitiv definită atunci, se va construi Hc pozitiv definită care va 
garanta nu numai un model pătratic cu un minimizator unic, dar şi o direcţie 
Newton descrescătoare. în afară de definirea pozitivă este important ca matricea 
Hc să fie şi nesingulară. Algoritmul va modifica Hc astfel încât să fie pozitiv 
definită si nesingulară:

H+ = Hc + jil,
unde n > 0, dacă Hc nu este pozitiv definită şi slab condiţionată şi 

H = 0, dacă Hc este pozitiv definită şi bine condiţionată.
Pentru justificarea metodei de determinare a factorului care modifică matricea 
Hc se folosesc următoarele teoreme:
Tl. Fie H e R  P X simetrică. H este pozitiv definită dacă şi numai dacă toate 
valorile proprii sunt pozitive.
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T2. Fie H simetrică cu valorile proprii X,..... >.np > 0 atunci:

; HU = max{^,} .l̂ i<np
Dacă H este nesingulară, atunci se defineşte numărul de condiţionare a lui H: 

max{Â, i

nun ■) a , ]l<i<np
ir̂ np x np .T3. Fie H e R  simetrică.

H se zice strict diagonal dominantă, dacă pentru i = l.np avem:
np

h„ -  X
1 =  1  

.1-1

T4. Fie H e R np X np simetrică şi cu valorile proprii Â , . Â np > 0. 
Atunci există relaţiile:

min{Âj} > min
1-^ isn p  l< i< n p

max{/.,} > max
l< i< n p  l< i< n p

np
hn - Z k lJ=lJ*1

np
hn + T j h J

j=ij*>

> 0 ,

> 0 .

Concluzia este imediată:
Dacă H este strict diagonal dominantă, atunci H este pozitiv definită şi deci este 
suficient să modificăm diagonala lui H. astfel încât matricea să devină diagonal 
dominantă. Pe baza acestei teorii se stabileşte:

Algoritmul Newton modificat pentru minimizare necondiţionată

1 Se calculează şi se verifică datele de intrare
2 Se calculează fc = f(X0)
3 Se calculează sau se aproximează gc = Vf(X0)
4 Se verifică condiţiile de oprire. Dacă una este adevărată atunci STOP
5 Se calculează sau se aproximează Hc =V2f(X„)
6 Xc = X0
7 Se iniţializează contorul iteraţiilor
8 Se formează hessiana pozitiv definită Hc = Hc + (ii
9 Se descompune Hc folosind metoda Cholesky Hc = Lc Lc
10 Se rezolvă (Lc Lc )SN = -g c
11 Se alege X+ = Xc + SN sau un pas dat de o strategie globală

(minim pe o direcţie)
12 Se calculează sau se aproximează g+ = Vf(X+)
13 Se verifică condiţiile de oprire. Dacă una adevărată atunci STOP
14 Se calculează H+ = V2f(X+)
15 Se face Xc = X+, fc = f+, gc = g+
16 Se revine la pasul 8.
Acest algoritm este folosit la optimizarea sistemelor optice variofocale.
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5.3.7. Condiţii de oprire a algoritmilor de optimizare

Criterile de oprire [M36. M34, M7, M8] rezultă din răspunsul dat la 
următoarea întrebare:

S-a rezolvat problema ? 
in precizie infinită, o condiţie necesară pentru ca X să fie minimizator exact al 
funcţiei f este Vf = 0. dar într-un algoritm iterativ cu precizie finită va trebui 
modificată această condiţie în V f» 0.
Desi Vf (X) = 0 poate să apară şi la un punct maxim sau punct şa. strategia 
globală de perturbare a modelului local face imposibilă convergenţa spre un 
asemenea punct.
Din acest motiv Vf = 0 este considerată o condiţie necesară şi suficientă pentru ca 
X să fie un minimizator local al lui f.
Aşadar, condiţia care trebuie testată este :

'Vf(X. )■■<£. (5.58)
Această condiţie este însă puternic dependentă de dimensiunile funcţiei şi ale
variabilelor . Din acest motiv se preferă testul:

Vt 1 (X. )V~ 1 (X. ) 1 Vt(X^ )■ < e , (5.59)
care este invariant la orice transformare liniară.
Un al doilea test de oprire a procesului de minimizare îl reprezintă verificarea
condiţiei: 

f < e.
Un al treilea test de oprire pentru minimizare are la bază înaintarea procesului 
de minimizare. Din cauza stagnării sau a convergenţei scăzute procesul de 
minimizare poate deveni foarte lent.
Din acest motiv se efectuează testul :

schimbarea relativa in valori succesive a lui X|L < toi,1 x
sau

(5- « »
Un al patrulea test are la bază timpul alocat pentru procesul de minimizare. 
Acesta se reflectă în numărul de iteraţii efectuate. După atingerea unui număr 
limită procesul poate fi oprit.
Un al cincelea test se face pentru a identifica cazul în care funcţia este nelimitată 
inferior. In acest caz pasul va fi mereu la fel de mare şi egal cu pasul maxim 
admisibil care este, de asemenea, impus.
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6. APLICAŢII

6.1. INTRODUCERE

în acest capitol, teoria dezvoltată în capitolele precedente va fl aplicată la 
calculul unor sisteme variofocale reprezentative pentru aparatele de fotografiat şi 
camerele de luat vederi.
Sistemele calculate sunt de tip P-N -P sau N-P-N, tensionate sau detensionate, 
cu sau fără deplasări relaxate.
Nu în toate cazurile s-a folosit o funcţie de merit completă, ca cea descrisă în 
capitolul 5.2, ci una pentru condiţii simplificate de funcţionare a sistemului cum 
ar fi:

• sistemul funcţionează în lumină monocromatică;
• distorsiunea este corectată prin alte mijloace.

De asemenea, nu s-a urmărit întodeauna atingerea unui nivel final al aberaţiilor, 
comparabil cu cel al sistemelor comerciale de marcă. Atingerea unor asemenea 
performanţe necesită luni şi chiar ani de încercări şi nu este posibilă decât în 
condiţiile în care se dispune de metodologie automată de calcul ca cea prezentată 
în această lucrare. Practic prezentarea acestor exemple are drept scop testarea 
algoritmilor şi obţinerea unei dovezi certe că metodologia elaborată poate fi 
folosită cu succes la sinteza, analiza şi optimizarea sistemelor optice variofocale. 
De fapt, poate că cea mai dificilă sarcină a proiectantului de sisteme optice 
complexe este selectarea materialelor. O alegerea automată a acestora trebuie să 
se tină seama de următoarele aspecte:

• selecţia se face discret;
• dacă sistemul lucrează cu o singură radiaţie tendinţa oricărui program de 

optimizare va fi de a selecta rapid sticlele cu indici de refracţie mari, care 
permit creşterea razelor de curbură ale lentilelor cu consecinţă imediată 
în reducerea aberaţiilor;

• dacă aberaţiile cromatice sunt importante atunci selectarea automată a 
sticlelor va fi mult mai greoaie.

La dezvoltarea sistemelor optice variofocale, atât calculul funcţiilor cât şi 
modificarea parametrilor se face în condiţiile menţinerii structurii gaussiene. 
Aceasta se realizează prin modificarea unor parametrii care au anumite domenii 
de existenţă ce nu pot fi depăşite (raza dioptrului nu poate fi mai mică decât raza 
utilă a lentilei din care face parte, iar distanţa dintre lentile nu poate fi 
negativă). Găsirea unui optim al funcţiei de merit în aceste condiţii este o sarcină 
dificilă, care necesită numeroase încercări şi multă răbdare şi perseverenţă, 
chiar şi în condiţiile unui proces de optimizare lent.

Sistemele prezentate au fost sintetizate în mod diferit (clasic şi adaptiv) şi 
optimizate cu reducerea funcţiei de merit de cel puţin 100 de ori. Calitatea 
sistemelor finale a fost, după, caz îmbunătăţită şi prin alte mijloace care stau la 
dispoziţia proiectantului şi anume prin: diafragmare şi vignetare. O analiză 
completă a sistemelor este prezentată numai în cele trei configuraţii în care 
sistemul a fost optimizat, în celelalte configuraţii este reprezentată doar 
diagrama spoturilor pe axă şi la extremitatea câmpului corespunzător 
configuraţiei.

BUPT



124

6 .2 .0  Clasă  De sistem e  Optice  var io fo c ale

Cu algoritmul prezentat in subcapitolul 2.8.4.3 s-a determinat o gamă 
completă de sisteme variofocale cu factori de variaţie între 3 şi 10 , cu deplasări 
relaxate de următoarele tipuri:

• P-N-P cu fw = 10 mm şi deplasarea maximă a variatorului xvmax = 40 mm
• N-P-N cu fw = 35 mm şi deplasarea maximă a variatorului xvmax = -40 mm

Caracteristicile principale ale sistemelor sunt listate în tabelele 6.1 şi 6.2.

Tabelul 6.1
Sisteme zoom de tip P-N-P 
detensionate, cu deplasari relaxate
SISTEM ZOGM V * - 3

VXv- 1  .B2M99&*482~00 
f i f -  5 . 7 642 9 10 19 C -03  

1 .  02 6 19 17 33I Z - 02 
• 1* - 2.00000000002*01 
• lt -  6.00000000002*01 
b n -  7 .39382 903412-01  
a w -  1.53481072542*02

SISTDi ZOOM V I -  4

V ţ v - 2.179599995<E*00  
f i f -  6.9454864103E-03  
f i e -  1.2 0 722 5 30 2 32 -0 2  
« l v -  2 . OOODOOOCOOZ-Ol
• î t -  6. 00000000002*01
bw — 6 .77 3 6 3 14 5 6 7 2 -0 1  
i w -  1.23978397042*02

S IR O f  ZOGM V Z - 5

V X v- 2.50859999932*00 
f i f -  7 .7 8 1269 04012-03  
f i o -  1.329 0 70 9574 1-0 2  
« l v -  2.00000000002*01 
« l t -  6.00000000002*01 
b w — 6. 313  B30 PI 672- 01 
» v * - 1 .0 8 5 13 7 4 17 2 * 0 2

s is t z m  sogm v z -  c

f « -  10  r m a x - 40

V Z c - 1.64006123362*00  
f i v — 1.53274074 922-02  
f i r -  5.8720687083E-02  
« 2 v - 1.08762049482*02 
e2t— 2.005823450IZ * 01 
bov— 7.8 0 8 54 23199E-01 

y  1.73540107042*02

• 3*- 2.00000000002*01 
• 3 t- 6.87038149772+01  
b r v - 9.98404491612-02  

a p rv - 1 .5 3 2 9 6 13 2 5 12 + 0 1

f v -  10 40 s -  20

VXc— 1.8 3528332552*00  
f  î v - 1 .  99737456902-02 
f i r -  4 . i9995707992-02  
« 2 v - 1.1107436 46 32*02  
•2t— 2■00010b42432+01 
fcxrv-  7 .3 8 15 6 4 6 6 73 2-0 1  

apcv— 1.4 3 9 7 9 4 6 12 8 0  02

f v -  10  x v u x -  40

V lc — 1.9 9 3  22304222+00 
f  iv — 2 .38 110 34 8 332-0 2  
f ix — 4 .37403C24 152-02  
e2v— 1.12952£29802*02  
•2t -  2 .00202415522*01 

-7 .0 8 30 78 4 25 8 2 -0 1  
1.28533983312*02

«3v— 2.00000000002*01 
« 3 t— 7.10733003882+01  
b r v - 1 . 38 90972821E-01 

• prv- 1.7 2 2 19 5 3 2 70 2 * 0 1

•3v— 2.00000000002*01 
« 3 t — 7.29322882532*01 
b r v - 1.7 3 9 9 4 4 6525E-01  

1.8 884 31238 82*01

f v -  10

V Xv- 2.82210000282*00  
f i f -  8 .4 15 1 12 1 12 0 2 -0 3  
f i c — 1.4 184 320994 2-02  
• lv - 2.00000000002*01 «lt- 6.00000000002*01 
b w — 5. 95200279002-01 
a w — 9.883382 97462*01

SISTEM SOGM V Z - 7

v z c -  2 .126 15166 34 2* 00  
f  i v — 2 .7 115 0 16 7 5 0 2 -0 2  
f i r -  3 .8 9 6 17 132 8 3 2-0 2  
«2v— 1.14465472952*02  
« 2 t -  2 .00163096232*01 

5.853085256 12-01  
1.18850139272*0 2

•3v— 2 .00000000002*01
« 3 t -  7.44491634252*01 
b r v - 2 .0 6 12 7 30 8 0 32 -0 1  

2.0 37 5 7 1310 6 2 * 0 1

f v -  10

v i V -  3.12380000612*00  
f i f -  6 .9 1 e68855272-03 
f i e -  1.4 8 7 4 5 5 7 950C-02 
t i v -  2.00000000002*01 
• l t -  6.00000000002*01 
b w — 5. 65803123692-01 
a w -  9 .2124108 169 2*01

S I5 T U  ZOOM V Z - 8

VXe— 2.24093222342*00  
f  i v — 3.00399024312-02  
f i r -  3.514 14 9 54 70 2-0 2  
• 2v- 1.15744 702772*02  
« 2 t— 2.00146270282*01 

-6 .6 8 0 14 11 5 1 3 2 -0 1  
1.1213 8 7 35 2 0 2* 0 2

fv — 10

•3v— 2.00000000002*01 
« 3 t -  7.57300757402*01 
b r v - 2 .3 5 9 6 6 3 19 3 12 -0 1  

2 .17 4 16 38 2 10 2 * 0 1

n -  20

VZv— 3.41600000942*00 
f i f -  9 .33202876712-03  
f i o -  1.54 293970832-02  •1»- 2.00000000002*01 
• l t -  6.00000000002*01 
b w — 5. 41062488042-01 
a w -  8 .71578 35124 2* 0 1

s u n M  ZOGM v z -  9

V Zo- 2.34198892771*00  
f  i v — 3.2678 8217482-02  
f i r — 3.19 9 33 714 9 6 2-0 2  
c 2 v -  1.16837932422*02  
« 2 t -  2.00040194512*01 

-6 .534 4 20 0 6352-0 1  
1.0 716 18 54 572*0 2

f v -  10

• 3*- 2.00000000002*01 
« 3 t -  7 .6 8 33 9 12 9 7 12 *0 1  
b r v -  2.63949632942-01 

2.30063396212*01

n - 20

V X v- 3.70050001252*00  
f i f -  9.67990448812-03  
f i e — 1.588 64 913852-02

« l t -  6.00000000002*01 
b w —5.19 8 4 7 14 4 9 4 2-0 1  
a w -  8.33068044452*01

SISTOf ZOGM V Z -10

V Z o - 2.43216948702*00  
f  i v — 3.50948809182-02  
f i r -  2 .9 3 3 13 6 2 115E-0 2  
•2v— 1.17 0 0 7 5 2  6772*02 
• 2b- 2 .0 0 0 19 8 0 8 2 0 * 0 1  

.4 12 14 12 7 2 2 2 -0 1  
1.03308785272*02

f v -  10

V Z v - 3.97850001562*00  
f i f -  9.97830037482-03  
£ i c — 1 .6 2 7 15 7 7 4 6 12 -0 2  
« l v -  2.00000000002*01 
« l t -  6.00000000002*01 

.0 13 5 5 4 9 12 4 2 -0 1  
8.02174681502+01

V Z o - 2.51357328592*00  
f i v — 3.73309300732-02  
f i r -  2.70399046212-02  
« 2 v - 1.18674641472*02  
•2t— 2.00030295652*01 
b c v - 6 .30 74 5 5 9 179 2-0 1  

apo v - 1.00220497722*02

•3v— 2.0 
« 3 t— 7.78055459412*01  
b r v -  2 .9 0 3 9 7134 6 4 2-0 1  

■ p n r - 2 .419 26 325332*0 1

• 3 v- 2.00000000002*01 
« 3 t — 7 .8 6 7 16 119 0 8 2 * 0 1  

3 .15 5 4 15 6 3 6 2 2 -0 1  
2 .5 312 9 0 12 8 3 2* 0 1

Tabelul 6.2
Sisteme zoom de tip N-P-N 
detensionate, cu deplasari relaxate

f v -  35 -4 0

VZv— 1.63419999622*00  
f i f — 8.0 8 2776 10 732-0 3  
f  io — 1 .  90267172382-02  
« l v -  6.00000000002*01 
c i t -  2.00000000002*01 
b w — 7 .8 2 2 7 7 2 2 3 2 12 -0 1  
a w — 1.83719868862*02

VZc— 1.83587296182*00  
f i v -  1.24 0 10 4 96 0 72-0 2  
f i r -  2 .115 8 16 4 0 3 0 2 -0 2  
«2v— 1.99625043062*01 
« 2 t — 9.23822386432*01  
bcv— 7.3 8 0 37 9 38 5 5 2-0 1  

ap c-v 9 .133 76 30 214 2* 0 1

f v -  3 6  n i  - 4 0

« 3 v -  5.23822386432*01 
« 3 t — 2.00000000002*01 

1.89992260942-01 
7.04216234842*01

V » v  1 . 2 2 1 9 9 9 9 9 4  M i» 0 0  
f l f — 1 .0 5 9 7 8 >8 6 3 2 2 - 0 2  
f i o — 2 . €3 0 3 0 4 2 5 8 3 2 - 0 2  
« l v -  6 .(

• l t -  2 .C 

b w 7 . 4 0 8 6 2 7 0 4 5 3 2 - 0 1

s i s t z m  Z O O M  V Z -  5

V B c -  2 -1 9 6 6 1 0 1 8 7 8 2 * 0 0  
f± v -  1 .5 2 2 2 8 7 6 3 2 7 2 - 0 2  
£ i r -  2 .0 5 3 1 7 4 5 6 7 1 2 - 0 2  
« 2 v -  2 . 0 0 0 7 0 2 1 7 6 0 2 * 0 1  
« 2 t ^  9 .0 6 2 1 7 0 2 1 5 1 2 * 0 1  

6 .7 1 0 8 8 8 7 0 0 0 2 - 0 1  
1. K 7 W H B K 1

f v -  35 -40
V X v - 1.9 711999 9382* 00 V Zo- 
f i f — 1.2 6 5 5 0 19 74 4 2 -0 2  f i v -
f i c — 3 .2 8 13 4 17 8 3 3 2 -0 2  f  i r —
« l v -  6.00000000002*01 « 2 v -
• l t -  2.00000000002*01 « 2 t -
b w — 7 .1 2 2 7 1 6 7 1 1 7 2 -0 1  
a w — 1.3902002 6862*02

ŞU TIM  ZOGM V Z - 6 f  v -  35

2.53665466782*00  
1 .7 2 9 2 17 5 3 8 7 2 -0 2  
2 .029 57010852-02  
2.00069874792*01 
8 .9 4 10 15 6 2 6 ^ * 0 1  

2 78 6 9 4 12 19 2 -0 1  
4.96098705872*01

ro s a s - -4 0

4.94101562662*01  
2.00000000002*01 

-9 .9 0 4 119 5 4 1< 2 -0 1  
' 9 .8 0 7 0 6 18 2 9 ^ * 0 1

i -  2 0

V X v- 2.09439999472*00 
f i f — 1.4 3 9 8 5 3 5 2 12 2 -0 2  
f i e — 3.87748002622-02  
• lv -  6.00000000002*01 
« l t -  2.00000000002*01 

.9 10039 88572-01  
> -1.2  9451509152*02

siszm ZOOM VZ- 7

V Z c - 2.86491907332*00  
f i w  1.8 9 0 4 14 15 2 5 2 -0 2  
f i r -  2 .0 2 3 5 5 3 17 5 3 2 -0 2  
•2v— 2.00093156592*01 
« 2 t — 8.84247462832*01 
bov— 5.908 045354 52-01  

a p c v  4.10267628642*01

« 3 v -  4.84247462832*01 
« 3 t— 2.00000000002*01 

-1 .2 3 4 4 17 2 5 10 2 * 0 0  
1.10420486022*02

f v -  35 -40
VZv— 2.19899999582*00  
f  i f —1.5 9 1 3 8 7  9 18 12 -0 2  
f  i c — 4.43062395862-02  
• lv -  6.00000000002*01 
« l t -  2.00000000002*01 

-6 .7 4 3 6 8 4 7 6 30 2-0 1  
-1.228382299 92* 02

s x s m t  ZOGM v z -  8

V Z c - 3.18340989282*00  
f i v -  2 .021250908 62-02  
f i r -  2 .0 26 34 59 2712-0 2  
«2v— 2.00009043292*01 
« 2 t — 8.76196847672*01 
bcv -  5 .6 0 4 7 17 39 5 5 2 -0 1  

a p c v  3 .5 2 18 5 4 5 2 2 12 + 0 1

• 3 v- 4.76196847672*01 
« 3 t -  2.00000000002*01 
br v  1.47364583482 *00 

■ p r v  1.220 74 212582*02

f v -  35 -40
V X v - 2.28949999692*00 
f l f — 1.72529 4 8 0 722-0 2  
f i e — 4. 96040866442-02 
• lv -  6.00000000002*01 
• l t -  2.00000000002*01 
b w — 6. 60905188052-01 
a w —1.179 6 110 8 7 8 2* 0 2

s is x m  ZOOM V Z - 9

V Z o - 3.49436534072*00  
f l v — 2 .1304 278 6852-02  
f i r -  2.03370070022-02  
• 2 v  1.9 9 9 9 78 9 7212* 0 1  
« 2 t — 8 .6954 5116972+01  
bcv— 5 .34 953268 622-01  

a p o v  3.10065970852*01

« 3 v — 4 . 6 9 6 4 5 1 1 6 9 7 2 + 0 1

b r v — 1 . 7 0 7 8 6 4 7 2 0 8 2 + 0 0  
■ p r v  1 . 3 3 1 5 4 0 4 3 7 8 2 + 0 2

f v -  35 -4 0

V X v - 2.36899999772+00 
f i f — 1.84520384962-02  
f i e —5 .4 4 212 3 8 0 7 12 -0 2  
• lv -  6.00000000002+01 
• l t -  2.00000000002+01 
b w — 6 .4972069 9312-01 
a w —1.14 19 4 5 54 18 2 + 0 2

sum zoom vz-io

V Z o - 3.799231714 62+00  
f i v — 2 .2 2 35 0 6 317 3 2-0 2  
f i r -  2.04346346982-02  
« 2 v -  2 .0 0 0 3 17775 32 +0 1  
•2t— 8 .639215394 72+01 
bov— 5 .13 0 4 10 4 2 0 8 2 -0 1  

apcv— 2.78024002342+01

« 3 v -  4 . 63921539472+01

b rv -  1.93746404212+00  
aprv  1.43749280842*02

f v -  35 , -40
V X v - 2.43969999852+00 
f i f — 1.9 6 3 7 2 5 2 17 3 2 -0 2  
f i o — 5.810 22082022-02  
• lv -  6.00000000002+01

b w — 6.40236880442-01 
a w —1.1118 4 27 0 6 0 2 + 0 2

V Z o - 4.09903263082+00 
f i v — 2.30 4 212 5 30 3 2-0 2  
f i r -  2 .064 46219902-02  
•2v— 2.00084028572+01 
« 2 t — 8.59073282032+01 
bov— 4.939 23070782-01  

apov—2.52769416962+01

«3v- 4.590732—032+01

brv—2.16237792312+00 
apcv 1.5
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în  tabelele 6.1 şi 6.2 s-au folosit notaţiile:

vz factorul zoom:
fw distanţa focală a sistemului în configuraţia W;
xvmax deplasarea maximă a variatorului:
emin distanţa minimă între module;
Vzv factorul zoom al variatorului;
Vzc factorul zoom al compensatorului:
f i f puterea focatorului:
f i v puterea variatorului;
f i e puterea compensatorului;
f i r puterea releului;
elw distanta focator - variator în configuraţia W;
e2w distanţa variator - compensator în configuraţia W:
e3w distanţa compensator - releu în configuraţia W;
e l t distanta focator - variator în configuraţia T;
e21 distanţa variator - compensator în configuraţia T;
e31 distanţa compensator - releu în configuraţia T;
bvw mărirea transversală a variatorului în configuraţia W;
bcw mărirea transversală a compensatorului în configuraţia W;
brw mărirea transversală a releului în configuraţia W;
avw abscisa obiect a variatorului în configuraţie W;
apcw abscisa imagine a compensatorului în configuraţie W;
aprw abscisa imagine a sistemului.
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6.3. s in t e z a , A n a l iz a  ş i  o p t im iz a r e a  u n o r  s is t e m e

r e p r e z e n t a t iv e

6.3.1. Sistemul NPN35-4D

6.3.1.1. Structura gaussiană. Configuraţiile

Acest sistem face parte din categoria sistemelor variofocale detensionate cu 
deplasări relaxate de tip N -P-N  prezentate în tabelul 6.2. Schema optică cu 
module infinit subţiri este prezentată în figura 6.1. Datele optice principale ale 
sistemului sunt prezentate în tabelul 6.4, iar structura configuraţiilor cu 
detalierea configuraţiilor extreme în tabelul 6.3.
Sistemul poate fi folosit ca obiectiv pentru aparatele de fotografiat cu formatul 
24 x 36 mm.

Tabelul 6.3

S IS T E M :N P N 3 5 _ 4D V Z =4 
f i f = - l . 0 5 9 7 8 9 8 5 3 O E - 0 2  
f i v =  1 . 5 2 2 2 8 7 6 3 2 0 E - 0 2  
f i c = - 2 . 6 3 0 3 0 4 2 5 8 OE- 02 
f i r =  2 . 0 5 3 1 7 4 5 6 7 0E - 0 2
b v o = - 7 . 4 0 8 6 2 7 0 4 9 7 E - 0 1  b c o = - 6 . 7 4 8 8 8 8 7 7 9 9 E - 01 
a r p w =  8 . 4 8 3 7  0 5 7 9 6 7 E + 01 
D i a f r a g m a  s e  a f l a  l a  d i s t a n t a
a d c w =  4 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E +01  f a t a  d e  c o m p e n s a t o r  s i  e s t e  s o l i d a r a  c u  r e l e u l

xv= Q . 0000Q00000E+00 xc= 0 . DOQOOOOOOOE+OQ fa  3.50000000015+01 

în ă lţ im ile  Rpp s i  Ro

F h fp = - 3 . 6607085S96E+01 h£« 3 . 098963&482B+00
V h vp=-2 . 2798919662E+01 bv= 5 . 0695142764E+00 
C h c p * - l . 1250818843E+01 k c -  4 . 1825995608B+00 
R hrp= 3 . 0044490831E+00 hr= 7 . 5116281171E+00

el=  6 . OOOOOQOOOOE+Ol e2= 2 . 0007061760E+01 e3= 5 . 068I708150E+01

ND= 5 . 6470485921E+00 II ,= -1 . 915451907 9B+00 sigm a» 3 .1719974232E+01
zp i = 5.9225730997E+01 dpi=  6 . 1979278963E+00 
zpe=-1.3682466093E+01 dpe= 1.7446197328E+01

P0PILB

f* p i=  5.9225730997E+01 fd p i »  6 . 1979278963E+00 
fz d  » 1.5906711409B-M>2 fd d  »  1 . 6646253026E+01 
f  zpe= 1.5906711409B+02 £dpe* 1 . 6646253026E+01

v zp i = 9.9067114095B+01 v d p i«  1 .664625302$B+01 
vzd = 3 . 9499083085E+01 vdd = 6 . 6370332611E+00 
vzpe= 3 . 9499083085S+01 vdpe= 6 . 637Q332611E+Q0

c z p is  1 . 9492021325B+01 c d p i*  6 . 637Q332611B+00 
czd  ■*-4.0000000000E+01 cdd «  1 . 3620000000E+01 
c z p e = -4 . OQOOOOOOOOE+Gl cdpe* 1 . 3620000000E+61

rzpi= -l.0581708150B +01  1.362OOOQO0OB+01.
rzd  — 1.06817081508+01 rdd 1.362Q0O00OGB*01 
rzpe=-l.3682466093E +01 rd p «»  1.7446197328E+01
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Figura 6.1 

Tabelul 6.4 N P N 3 5  - 4 D

< N < II 1.8220 eiw = 6.000000E 01 fw = 3.500000E 01 N = 5.6000001- 01
Vzc = 2.1955 e 2W 2.000706E 01 fr  = 1.400000E 02 a 'R = 8.483705E 01

<1>F = -1 .059789E -02 e 3W 5.053174E 01 zl)( w = 1.000000E01

= 1.522287E-02 c7ri*pw = 3.172000E 01 Ddd = 2.0000001* 01

4c = -2 .630304E -02 e i r = 2.000000E 01 CTRIM’ j = 8.780000E 00 D ia f r a g m a  e s te

^R = 2.053174E-02 e 2 1 = 9.681708E 01 s o l id a r a  c u  r e le u l
Pvw = -7.408627E-01 e 3T = 2.000706E 01 X VMAX = -4.000000E 01

Pcw 1 -6.748888E-01 >■' = 2.163330E 01
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XV =
el =

-1.OOOOOOOOOOE+OO 
5.9000000000E+01

xc = 
e2 =

3.824240834OE-01 
2.13 8 94 85843E+01

f= 3.5926844506E+01 
e3= 5 . 0299284067E+01

XV =
el =

-2 . OOOOOOOOOOE + OO 
5 . 8000000000E+01

xc = 
e2 =

7.7 52 6125996E-01 
2.27 82323 02OE+Ol

f= 3 . 6889609615E+01 
e3= 4 . 9906446890E+01

XV =
el =

-3.OOOOOOOOOOE+OO 
5.7000000000E+01

xc = 
e2 =

1.17 8 9150523E+00 
2.418597 6812E+01

f= 3.7 890122 945E+01 
e3= 4 . 9502793098E+01

XV =
el =

-4.OOOOOOOOOOE+OO 
5.6000000000E+01

xc = 
e2 =

1.5938092061E+00 
2.5 60 087 0966E+01

f= 3 .8930327351E+01 
e3= 4.9087 898 944E+01

XV =
el =

-5.OOOOOOOOOOE+OO 
5.5000000000E+01

xc = 
e2 =

2.0203889374E+00 
2.7027450697E+01

f= 4.001228 9606E+01 
e3= 4 . 8 661319213E+01

XV =
el =

-6 .OOOOOOOOOOE + OO 
5.4 000000000E+01

xc = 
e2 =

2.4591222712E+00 
2.8466184031E+01

f= 4.113820986OE+Ol 
e3 = 4.822258587 9E+01

xv= 
el =

-7 .OOOOOOOOOOE+OO 
5.3 000000000E+01

xc = 
e2 =

2.9105014806E+00 
2.9917 563241E+01

f= 4.2310431934E+01 
e3= 4.7771206669E+01

XV =
el =

-8.OOOOOOOOOOE+OO 
5.2000000000E+01

xc = 
e2 =

3.3750446338E+00 
3.13 82106394E+01

f= 4.353145455OE+Ol 
e3= 4.7 3 06663 516E+01

XV =
el =

-9.OOOOOOOOOOE+OO 
5.ÎOOOOOOOOOE+Ol

xc = 
e2 =

3.8532972593E+00 
3.2 8 603 59 019E+01

f= 4.4 8 03 943 572E+01 
e3= 4.6828410891E+01

xv= 
el =

-l.OOOOOOOOOOE+Ol 
5.OOOOOOOOOOE+Ol

xc = 
e2 =

4.34583413 95E+00 
3.43 52 89590OE+Ol

f= 4.6130745397E+01 
e3= 4.6335874011E+01

XV =
el =

-l.lOOOOOOOOOE+Ol 
4.9000000000E+01

xc = 
e2 =

4.8532612447E+00 
3.5860323 005E+01

f= 4.751490157 9E+01 
e3= 4 .582844 6905E+01

XV =
el =

- 1.2 OOOOOOOOOE+Ol 
4.8000000000E+01

xc = 
e2 =

5.37 62178199E+00 
3.73 83 27 9580E+01

f= 4.8959664858E+01 
e3= 4.530549033OE+Ol

XV =
el =

-1.3000000000E+01 
4.7OOOOOOOOOE+Ol

xc= 
e2 =

5.91537 8 63 85E+00 
3.8922440399E+01

f= 5.04 68516710E+01 
e3 = 4 . 47 6632 9511E+01

xv= 
el =

-1.4000000000E+01 
4.600000000OE+Ol

xc = 
e2 =

6.47145643 99E+00 
4.04785182 0OE+Ol

f= 5.2045186615E+01 
e3= 4 .421025171OE+Ol

xv= 
el =

-1.5OOOOOOOOOE+Ol 
4 . 5000000000E + 01

xc = 
e2 =

7.0452 045658E+00 
4.2 052266326E+01

f= 5.3 693 673221E+01 
e3= 4.3 63 6503 584E+01

XV =
el =

-1.60 0 0000000E+01 
4.4 OOOOOOOOOE+Ol

xc = 
e2 =

7.6374198173E+00 
4.3 644481577E+01

f= 5.54182 67 613E+01 
e3= 4 .3 0442 88333E+01

XV =
el =

-1.7OOOOOOOOOE+Ol 
4.3 OOOOOOOOOE+Ol

xc = 
e2 =

8.2489455525E+00 
4.5256007312E+01

f= 5 .722357 8949E+01 
e3= 4 .2432762598E+01

xv= 
el =

*1.8OOOOOOOOOE+Ol 
4 .2OOOOOOOOOE+Ol

xc = 
e2 =

8.8806750481E+00 
4.6887736808E+01

f= 5.9114562718E+01 
e3= 4.1801033102E+01

xv= 
el =

-1.90000000 0OE+Ol 
4.ÎOOOOOOOOOE+Ol

xc= 
e2 =

9.5335551516E+00 
4.8540616912E+01

f= 6.1096551933E+01 
e3= 4.1148152998E+01

xv= 
el =

-2.OOOOOOOOOOE+Ol 
4.OOOOOOOOOOE+Ol

xc = 
e2 =

1.0208590249E+01 
5.0215652 009E+01

f= 6.317 5291609E+01 
e3= 4 .0473117901E+01

xv= 
el =

-2.ÎOOOOOOOOOE+Ol 
3.9000000000E+01

xc = 
e2 =

1.0906846557E+01 
5.1913 908317E+01

f= 6.5356976886E+01 
e3= 3.9774861593E+01

xv= 
el =

-2.2OOOOOOOOOE+Ol 
3.8000000000E+01

xc= 
e2 =

1.1629456595E+01 
5.3636518355E+01

f= 6.7 648294885E+01 
e3= 3.9052251555E+01
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x v = - 2 . 3 000000 000E+01 xc= 1 .2 3 7 7 691665E+01 f= 
e l=  3 .7 000000000E+01 e2= 5 . 5384753425E+01 e3 =

7 .0056595685E+01 
3 .8304016485E+01

xv=-2 .4000000000E +01 
e l=  3 . 60 000 00000E+01

x c  = 
e2 =

1 .3152  63 9888E+01 
5 .71597  01648E+01

f= 7 .2589341385E+01 
e3= 3 .7529068262E+01

x v = - 2 .5000000000E+01 
e l=  3 . 5000000000E+01

x c  = 
e2 =

1 .3955856453E+01 
5 .8962918213E+01

f= 7 .5255350194E+01 
e3= 3 .6725851697E+01

x v = -2 .  6000000000E+01 
e l=  3 .4000000000E+01

x c  = 
e2 =

1 . 47 887 3 6068E+01 
6.0795797828E+01

f= 7 .8063  6 93451E+01 
e3 = 3 .5892972082E+01

xv= - 2 .7 000000000E+01 
e l=  3 .3000000000E+01

x c  = 
e2 =

1.5652832125E+01
6.2659893885E+01

f= 8 .1024342119E+01 
e3= 3 . 5028876025E+01

xv=-2 .8000000000E +01 
e l=  3 .2 000000000E+01

x c  = 
e2 =

1 . 6549804218E+01 
6 .4 5 56 865978E+01

f= 8 .4148136309E+01 
e3= 3 .4131903932E+01

x v = - 2 . 9000000000E+01 
e l=  3 . 1000000000E+01

x c  = 
e2 =

1 .7 4  81426900E+01 
6.6488488660E+01

f= 8 .7446875858E + 01 
e3 = 3 . 3200281250E+01

xv= - 3 .0  00000000QE+01 X C e l ,a4495$$556E +01 f «. 9 .0  $33 42243QE+ 01

Î n ă l ţ i m i l e  Rpp S i Ro

F h £ p = -3 . 2905853694S+01 hf=
V h v p = -3 . 623076I868E+01 hv= 
C h c p = -6 .0 6 1 4 9 1 2 8  4 6E* 00 hc= 
R hrp= 3 . 0 04 44 9 08 3 IE-*-00 hr=

8 . 0514113697E+00 
1 0511252591E+01 
5 .3944617102E+00 
7 .5 1 1 6 2 8 1 1 7 1E+00

e l »  3 . OOOOOOOOOOE+Ol « 2 »  6 .8456661316E+01 «3=

ND- 5 . 6470485921E+00 IL*
z p i »  1 .38  316 47 9 50E:+0 2 dpi=  
zpe»  -1 .  3 682466093E+01 dpes

PUPILE

-1.9154519079E+00 
1 .6102B22739E+01 
1 .7446197328E+01

3 . 2232108594E+01 

sigm a» 1 . 3382053493E+01

f z p i=  1 .3 8 3 1 6 4 7 9 5 0E+02 
f z d  = - 2 . 9690312004B+02 
f  z p e » - 2 .9  690 312 0 0 4E+02

v z p i  » - 3 .2690312  00 4E402 
vzd  = 8 ♦2210704682E+01 
v z p e -  8 .2210704682E+01

c z p i=  1.3754043366E+Q1 
c z d  =-2  .15  50 4 00 44 4E+01 
c z p e » -2 .1 5 5 0 4 0 0 4 4 4E+01

r  z p i  » - 1 .0 6  817 0815 0B+ 01 
r z d  » - ! ♦ 0681708150E+Q1 
rzpe<= -l . 36824C6093E+01

f d p i »  1 .6102822739E+01 
f d d  = - 3 .4565500293E+Q1 
£ d p e = -3 . 4565500293E+01

v d p i= -3 .456 5500293B + 01  
vdd = 8.6926491752B+00 
v d p e»  8.6926491752E+00

C d p i»  8.6926491752E+00 
C d d  * 1 .3 6 2 0 0 0 0 000E+01 
c d p e -  1 .3620000000E+01

« L p ia  1 .3620000000B+01 
rd d  * 1 .3620Q0000QE+01 
r d p e »  1 .7 4 4 6 1 9 7 Î28E+01

xv= - 3 . 1000000000E+01 
e l=  2 . 9000000000E+01

x c  = 
e2 =

1 .9456357333E+01 
7 .0463 419093E+01

f= 9 .4621 814759E+01 
e3= 3 .1225350817E+01

x v = - 3 .2 0 0 0 0 00000E+01 
e l=  2 . 8000000000E+01

xc  = 
e2 =

2 .0503  883241E+01 
7 .2 5 1 0 9 4 5 001E+01

f=  9.8527397813E+01 
e3 = 3 .0177  824909E+01

x v = - 3 .3 000000000E+01 
e l=  2 .7  000000000E+01

x c  = 
e2 =

2 .15 9 4 5 2 1 5 5 8E+01 
7.4601583318E+01

f= 1 .0266696977E+02 
e3= 2.9087186592E+01

x v = - 3 . 4000000000E+01 
e l=  2 .6  000000000E+01

xc= 
e2 =

2 .27  3 07 92710E+01 
7.6737854470E+01

f=  1 . 07 058947 60E+02 
e3= 2 . 7 950915440E+01
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x v = - 3 . 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0E+01 xc= 2 .39154098218+01  f=  1 . 1172355520E+02 
e l  = 2 . 5OOOOOOOOOE+Ol e2 = 7 . 8922471581B+01 e3 = 2 .67662983298+01

x v = - 3.60 0 00 0 00 0 0 E + 0 1  
el= 2 . 4 00 0 00 0000E+01

xc = 
e2 =

2 . 5 1 5 1 2 9 7 14 4 E+ 0 1 
8 . 1 1 5 8 3 5 8 9 0 4 E + 0 1

f= 1 . 1 6 6 8 3 0 3 7 2 9 E + 02 
e3= 2 . 5 5 3 0 4 1 1 0 0 6 E + 01

x v = - 3 . 7 O O O O O O O O O E + O l  
el= 2 .300 0 0 00 0 00 E  + 01

xc = 
e2 =

2 . 6 4 4 1 6 1 0 6 3  9 E + 01 
8.3448 6723 99E+01

f= 1 . 2 1 9 6 1 9 0 3 1 5 E + 0 2  
e3= 2 . 4 2 4 0 0 9 7 5 1 1E + 01

x v = -3.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1  
el= 2 .200 00 0 00 0 0E + 01

xc = 
e2 =

2 . 7 7 8 9 7 6 0 9 9 2 E + 01 
8.57 968227 5 2E+01

f=  1 .2 7 58 7 2 0 5 0 2 E + 02 
e3= 2 . 2 8 9 1 9 4 7 1 5 8 E + 01

x v =- 3 . 9 00 0 0 0 0 0 0 0 E  + 01 
el= 2 . 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1

xc = 
e2 =

2 . 9 19 9 43  94 07E+01  
8 . 8 2 0 6 5 0 1 1 6 7 E + 0 1

f= 1 . 33 5 888568 9E+02 
e3= 2 . 1 4 8 2 2 6 8 7 4 3 E + 01

x v = - 4 . O O O O O O OO O OE + Ol iiK 3 + 0 6 7 4 6 4 S 5 9 0 E + 0 1 f  = 1 ♦4 00 000 00 6 0 E + 0 2

î n ă l ţ i m i l e  Rpp a i  Ro

F h f p = - 3 . 09216742518+01 h £ *  1 .23958558458+01
V h v p = -3 .43852981588+01  h v -  1 .50232562948+01  
C h c p s -2 .62294 654648+ 00  h c »  6 .19746405898+00  
R hrp= 3 . 00444908318+00 h r *  7 .51162811718+00

e l=  2 . OOOOOOOOOOE+Ol e2= 9 .06817083508+01  e3= 2 .00070615608+01

ND= 5 .6 4 7 0485921E+00 I L = - 1 .91545190798+00 s igm a» 8 .78407411458+00  
zp i  = 2.0010975735E+02 d p i=  2 .47917116908+01  
z p e = - l .36824660938+01 d p e»  1 . 7446197328E+01

PUPILE

£zp i=  2 . 0010975735E+02 
f z d  = -1 .78550992188+02  
f z p e = - l .78550992188+02

f d p i=  2 .47917116908+01  
fd d  = -2 .2120 7840078+ 01  
f d p e * - 2 .21207840078+01

v z p i = - l .98550992188+02 
vzd  = 9 .81702368028+01 
vzpe= 9 .81702368028+01

c z p i -  7.48852845188+00 
czd  =-9.32535340988+00 
c z p e = -9.32535340988+00
rzpi=-1.06817081508+01 
rzd =-1.06817081508+01 
rzpe=-l.36824660938+01

v d p i » - 2 .21207840078+01  
v dd  *  1 .09372538538+01  
v d p e»  1 .0937 2  S3 8 53 8+01

1.09372538538+01 
cdd * 1.36200000008+01 
cdpe» 1.362OOOOOOOE+Ol
rdpi* 1.362000000OE+Ol 
rdd * 1.36200000008+01 
rdpe» 1.74461973288+01
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6.3.1.2. Form area sistem ului h ibrid

Sistemul hibrid se calculează în configuraţia W, folosind metoda de 
proiectare adaptivă.

Calculul focatoru lu i fF= - 9  . 435833E 02

Pentru focator se alege forma N-N-N cu distribuţia de puteri N(0.33<j>K) - 
N(0.33<J>f) -N (0.33<f>F), factorii de formă (-1.5. 0. 0) şi sticlele (BaSF51. LaSF3. SF59). 
După calculul lentilelor, poziţionarea relativă şi scalarea sistemului rezultant la 
distanţa focală impusă se obţine:

RAZE DISTANTE STICLE
Rl = 8 . 636049E 02

dl= 4 . 215382E 00 BaSF51
R2 = 1. 727209E 02

d2= 1. 056552E 01 AER
R3 = -4 . 842693E 02

d3= 4 . 234466E 00 LaSF3
R4 = 4 . 842693E 02

d4= 4 . 028911E 00 AER
R5 = -5 . 4413 8IE 02

d5= 4 . 036200E 00 SF59
R6 = 5 .4413 8IE 02

Acest sistem are următoarele caracteristici:

f= 9.435830E 01 f'= -9.435830E 01
sF= 1.067504E 02 s'F,= -1.029024E 02
sH= 1.23 9210E 01 s'H.= -8.544100E 00

Calculul variatoru lu i fv= 6.569060E 01

Pentru variator se alege forma P-P-P cu distribuţia de puteri P(0.33<t>v) -  
N(0.33(j)v) -  N(0.33<|)v), factorii de formă (-1.5, 0, 1.5) şi sticlele (SF59, LaK33, SF59). 
După calculul lentilelor, poziţionarea relativă şi scalarea sistemului rezultant la 
distanţa focală impusă se obţine:

RAZE
R7 = -7 . 426278E 02

DISTANTE STICLE

R8= -1.485254E 02
d7 = 8.267654E 00 SF59

R9= 2 . 899560E 02
d8 = 9.323887E- 01 AER

R10=-2.899560E 02
d9 = 9.180022E 00 LaK3 3

Rll= 1.485254E 02
dl0 = 9.823887E- 01 AER

R12= 7.426278E 02
dll = 8.267654E 00 SF59
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Acest sistem are următoarele caracteristici:

f= - 6 . 5 6 9057E 01
s F= - 5 . 783304E 01
s- = 7 .857530E 00

f ' = 
s ' F. 
S ' H'

6 . 569057E 01 
5 . 783304E 01 

- 7 . 8 5 7 5 3 0E 00

Calculul compensatorului fc= -3 . 801841E 01

Pentru compensator se alege forma N-N cu distribuţia de puteri N(0.5<J>C) -  
\(0.5<f>c ). factorii de formă (-2.0) şi sticlele (SF57, F2). După calculul lentilelor, 
poziţionarea relativă la 8mm şi scalarea sistemului rezultant la distanţa focală 
impusă, se obţine:

RAZE
R13 = 1 . 270455E 02

R14 = 4 . 234853E 01

R15 = - 1 . 060940E 02

R16 = 1. 060940E 02

DISTANTE STICLE

dl3= 2 . 216030E 00 SF57 

dl4= 8 . 964953E 00 AER 

dl5= 2 . 250335E 00 F2

Acest sistem are următoarele caracteristici:
f= 3.801841E 01 f ' =  -3.801841E 01
s F= 4.387796E 01 s'F,= -4.324068E 01
sH= 5.859550E 00 S'H.= -5.222270E 00

Calculul releului fR= 4 .870506E  01

Releul se alege sub forma unui triplet Steinheil NPN cu distribuţia de puteri 
N(0.2<t>R)P(1.4<j>R) N(0.2<(>R) factorii de formă (-7.6217, 0. 7.6217) şi sticlele (BaSF51. 
PSK.53A. BaSFSl). După calculul lentilelor, poziţionarea relativă şi scalarea 
sistemului rezultant la distanţa focală impusă se obţine:

RAZE DISTANTE STICLE
R17= 5.372065E 01

dl7= 4.036643E 00 BaSF51
R18= 4.125892E 01

dl8= 1.131211E 01 PSK53A
R19=-4.125892E 01

dl9= 4.036643E 00 BaSF51
R20=-5.372065E 01

Acest sistem are următoarele caracteristici:
f= -4.870507E 01 f' = 4.870507E 01
sF= -4.241035E 01 s'F,= 4.241035E 01
sH= 6.294716E 00 s'H,= -6.294716E 00

Distanţele dintre module se calculează cu relaţia 2.147:

d6= 4 . 359837E 01, dl2= 6 .289981E 00, d l6=  3 .916447E 01
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6.3.1.3. Analiza sistemului hibrid

DATE OPTICE

SISTEM:Hibrid

LUP: d 5 8 7 .5  nm
zpg= 7 . 854248E+01  
zima= 7.854248E+01
ZD = 1 . 502447E+02 DD = 1.362000E+01 N = 5 .504731E+00 in c o n f ig u r a ţ ia  1

s
OBI
1

R

8 . 636049E+02

EPS

0 . 000000E+00

2 1 . 727209E+02 0. 000000E+00

3 -4  . 842693E+02 0 . 000000E+00

4 4 . 8 4 2 693E+02 0 . 000000E+00

5 - 5 . 441381E+02 0 . 000000E+00

6 5 . 441381E+02 0 . 000000E+00

7 -7  . 426278E+02 0 . 000000E+00

8 - 1 . 485254E+02 0 . 000000E+00

9 2 . 899560E+02 0 . 000000E+00

10 -2  . 899560E+02 0 . 000000E+00

11 1 . 485254E+02 0. OOOOOOE+OO

12 7 . 426278E+02 0 . 000000E+ 00

13 1 .270455E+02 0 . 000000E+00

14 4 . 234853E+01 0 . 000000E+00

15 - 1 . 060940E+02 0 . 000000E+00

16 1 . 060940E+02 0 . 000000E+00

17 5 . 372065E+01 0 . 000000E+00

18 4 . 125892E+01 0 . 000000E+00

19 - 4 . 125892E+01 0 . 000000E+00

20
IMA

- 5 . 372065E+01 0 . 000000E+00

FOR POZ D
- 1 .  000000E+30

MEDIUL
AER

S FOC
4 . 215382E+00 BaSF51

S FOC
1 . 056552E+01 AER

s FOC
4 . 234466E+00 LaSF3

s FOC
4 . 028911E+00 AER

s FOC
4 . 036200E+00 SF59

s FOC
4 . 359837E+01 AER

s VAR
8.267654E+00 SF59

s VAR
9. 823887E-01 AER

s VAR
9 . 1 80022E+00 LaK33

s VAR
9. 823887E-01 AER

s VAR
8.267654E+00 SF59

s VAR
6 . 289981E+00 AER

s COM
2 . 2 1 6030E+00 SF57

s COM
8 . 964953E+00 AER

s COM
2 . 250335E+00 F2

s COM
3 . 916447E+01 AER

s FIX
4 . 036643E+00 BaSF51

s FIX
1 . 131211E+01 PSK53A

s FIX
4 . 036643E+00 BaSF51

s FIX
7 . 854248E+01 AER
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SISTEMUL IN 10 CONFIGURAŢII
C o n f i g .

8
Q

10

D6
4.359837E+01  
3 . 299836E-I-01 
2 . 579836E+C1 
2.  039836E+01 
1 . 599836E+01 
1.259836E+01  
9 . 798369E+00  
1 . 398369E+00  
5 . 196369E+00  
3 . 396369E+00

D12
6 . 289981E+00  
2 . 153851E+01  
3 . 284295E+01
4 . 2C5996E+01 
5. 007634E+01  
5 . 674593E+01  
6 . 258940E+01  
6 . 789456E+01  
7 . 303571E+01  
7 .7 4  67 62E+01

Dl 6
3 . 9 1 6447E+01 
3 . 451593E+01  
3 . 041149E+01  
2 . 659448E+01  
2 . 297810E+01  
1.970851E+01  
1 . 666505E+01  
1 . 375988E+01  
1.081873E+01  
8 . 186829E+00

F o c a l a
3 . 500015E+01  
4 . 695445E+01  
5.873000E+01
7 . 0 6 2 649E+01
8 . 287741E+01  
9 . 462128E+01  
1. 061590E+02  
1 . 177120E+02  
1 . 299406E+02  
1.413342E+02

Schema optică în configuraţiile extreme

CONFIGURAŢIA ¥ 
FIMAs 3 . 500E+01 
BETAc 0 . 000E+00

XV
- 3 . 800E+00 
-7.800E+Q0 
- 1 . 180E+Q1 
-1  580E+01 
-1.980E+01 
-2  380E+01 
- 2 . 78QE+01 
- 3 . 180E+01 
- 3 . 580E+01 
-3.980E+01 
-4  020E+01

XC
1.
3. 
5. 
7. 
1. 
1. 
1. 
2 . 

2 . 
3. 
3.

509E+00
281E+00
270E+00
517E+00
007E+01
299E+01
636E+Q1
Q29E+Q1
489E+01
037E+01
097E+01

CONFIGURAŢIA T 
FIMA= 1 413E+02 
BETA= 0 . OOOE+OO

SCHEMA OPTICA ZOOM 2D
Sistem Sistem nou 
Vz = 4 . 038103E+00
L g .unda p r . : d 587 5

SCOZ * - 1 . 00Q000E+3Q OCAD
VERS
4.00

Diagrama spoturilor în cele 10 configuraţii

EFmrt **
2 s n t -s u >  Mar» 2

r  " S xa tm  S is t a  «OD ----- - i U M a OCAD
i DU flU li SRTBOOI C a i i (  / • n escxw - i  m ir f t ----------- ■ - U i
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S - . r m  S m ( «  mau 1 ------ - t t r  s w  |o c a &
3 t * a u u  arone r L O » C a U t t t ! 

* C T  - | W - J i . .  - ------- • -  U .79

Slstea Suta m  tCd.119 *
i2EB3L=_LJ3fi»U_

6.3.1.4. Introducerea resurselor şi optimizarea

La optimizare s-a folosit o funcţie de merit simplificată compusă din 
funcţiile cu indicii: de la 65k-61 la 65k-59, de la 65k-46 la 65k-38, de la 65k-19 
la 65k -ll descrise în capitolul 5.2, pentru trei configuraţii selectate în tabelul
6.3. Deci, se consideră că sistemul funcţionează în radiaţie monocromatică d şi că 
distorsiunea poate fi neglijată.
Variabile au fost considerate toate razele de curbură ale dioptrilor, grosimile 
lentilelor şi abscisa imaginii.
Prin optimizare se urmăreşte reducerea diametrului petei de difuzie din jurul 
razei pupilare principale.
în timpul optimizării a fost necesară introducerea următoarelor resurse:

1. pentru lentilele modulului releu s-au schimbat sticlele cu sticle cu 
indicele de refracţie mai mare:

Releu Sticla veche Sticla nouă
Lentila 1 BaSF51 SF57
Lentila 2 PSK53A SK55
Lentila 3 BaSF51 SF10

2. între lentilele 2 şi 3 ale releului s-a introdus un interstitiu de aer.
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6.3.1.5. Sistemul final

DATE OPTICE

SISTEM:0 9npn3 5 9

LUP: d 58 7 .5  nm
zpg= 7 .7 4  053 9E + 01
zima = 7 .6  8 0348E + 01
ZD = 1 .5  5 8 3 6 6E + 02 DD = 1 . 362000E+01 N = 5 . 604427E+00 in configu

S R EPS FOR POZ D MEDIU
OBI - 1 . 000000E+30 AER
1 5 .3  742 98E + 02 0 . 000000E+00 S FOC

4 . 211994E+00 BaSF51
o 2 . 02216 3E+02 0 . OOOOOOE-rOO S FOC

1 .0 6  9819E + 01 AER
3 - 4 . 455613E+02 0 . 000000E+00 S FOC

5 . 000000E+00 LaSF3
4 5 . 071114E+02 0 . 000000E+00 S FOC

6 . 000G00E+00 AER
5 - 5 . 5 6  52 3 0E+02 0 . 000000E+00 S FOC

4 . 512532E+00 SF59
6 3 . 374241E+02 0 . 000000E+00 S FOC

4 . 350696E+01 AER
n - 5 . 2  3 74 3 2E + 02 0 . 000000E+00 S VAR

8 . 338311E+00 SF59
8 - 1 . 9 2 2  582E + 02 0 . 000000E+00 S VAR

9 . 601787E-01 AER
9 2 .2  6 3 0 8 9E + 02 0 . 000000E+00 S VAR

9 . 214842E+00 LaK3 3
10 - 3 . 9 4  84 81E+02 0 . 000000E+00 S VAR

1 . 0166 00E+00 AER
11 1 .10536  5E + 02 0 . 000000E+00 S VAR

7.8 8  93 7 9E+00 SF59
12 5 .913  954E + 02 0 . 000000E+00 S VAR

6 .74104  9E+00 AER
13 8 . 513615E+01 0 . 000000E+00 S COM

2 .2 3  9441E+00 SF57
14 3 .9 6 2  92 8E+01 0 . 000000E+00 s COM

9.06  32 8 0E + 00 AER
15 -3 . 415714E+01 0 . 000000E+00 S COM

2 .2 4  03 56E + 00 F2
16 - 1 . 5 1 6  091E + 02 0 . 000000E+00 S COM

3 .9 2  03 57E+01 AER
17 4 . 234499E+01 0 . 000000E+00 s FIX

4 .1 2  9642E+00 SF57
18 2 . 067284E+01 0 . 000000E+00 s FIX

1.122249E+01 SK55
19 - 5 . 1 8  96 57E + 01 0 . 000000E+00 s FIX

1 . 150005E+00 AER
20 - 5 . 1 0 2  956E+01 0 . 000000E+00 s FIX

4 .1 1 7  904E+00 SF10
21 -4 . 851216E+01 0 . 000000E+00 s FIX
IMA 7 . 680348E+01 AER
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SISTEMUL IN 10 CONFIGURAŢII

D6
4 . 3  506 96E+01 
3 . 3 1 0 6 9 5 E + 0 1  
2 .5 9 0 6  95E + 01
2 . 0506  95E+01 
1 .6 1 0 6  95E + 01 
1 . 2 7 0 6 9 5 E + 0 1  
9 .9 0 6  95 9E + 00 
7 . 5 0695 9E+00
5 . 3 06 95 9E + 0 0 
3 .5 0 6  959E +00

D12
6 . 7 4 1 0 4 9 E + 0 0  
2 . 1 6 8 8 0 2 E + 0 1
3 . 2 9 6 6 5 3 E + 0 1  
4 . 2 1 2 4  56E+01 
5 . 0 1 4 8 6 6 E + 0 1
5 . 67 9288E +01
6 . 2 6 1 1 7 0 E + 0 1
6 . 7 8 9 2 3 6 E + 0 1
7 . 3  0 0 7 7 1 E + 0 I  
7 . 7 4 1 5 7 1 E + 0 1

D16
3 . 9 2  03 57E+01 
3 . 4 6 5 6 5 9 E + 0 1  
3 . 0 5 7 8 0 8 E + 0 1  
2 . 6 8 2 0 0 4 E + 0 1  
2 . 3 1 9 5 9 5 E + 0 1  
1 . 995 1 7 2 E + 0 1  
1 . 6  932 90E+01 
1 . 4 0 5 2 2 5 E + 0 1  
I . 1 1 3 6 8 9 E + 0 1  
8 . 5 2 8  903E +00

F o c a l a
3 . 5 0 0 0 0 0 E + 0 1  
4 . 6 6 7 7 3 4 E + 0 1  
5 . 8 3 4 7 5 4 E + 0 1  
7 . 0 0 6 7 3 4 E + 0 1  
8 .2 2 5 3  73E+01 
9 . 3 8 6 7 3 4 E + 0 1  
1 . 0 5 2  7 06E + 02 
1 . 1 6 6 8 3 1 E + 0 2  
1 . 2  8 7 565 E  + 02 
1 .4 0 0 0 0 0 E + 0 2

SCHEMA OPTICĂ ZOOM 2D
Sistem  09nDn359 
Vz= 4 038129E+00 
Ig  . unda pr . : d 587 . 5 nm

CONFIGURAŢIA ¥ 
FIMA- 3 . 50QE+01 
BETA= 0 . 00OE+0O

XV
-3  800E+Q0 
- 7 . 800E+Q0 
-1  180E+01 
-1  580E+01 
-1  980E+01 

380E+01
- 2 . 780E+01 
- 3 . 180E+01 
-3 .580E+01 
-3  980E+O1 
-4  . 000E+01

XC 
1 
3 
5. 
7 
1 
1. 
1. 
2 
2 . 

3
3.

509E+00
281E+00
270E+00
517E+00
007E+01
299E+01
636E+01
029E+01
489E+01
037E+01
067E+01

CONFIGURAŢIA T 
FIMA= 1 . 413E+02 
BETA= 0 000E+00

SCOZ = -1  000000E+30 0CAD 
VERS 4 00

6.3.1.6. Analiza sistemului final
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S i s t e k  09npn359 --------------- ♦ d 587 5 n» OCAD
DIAGRAHA SPOTURILOR C o n f i g :1 - VERS

SCOY -  3 . 172E+01 --------------- 0 - 4 00

PEAK TO VALLEY* 6 664E -04

ABERAŢIA DE UNDA 4D
S i s t e a : 09ncm3SS OCAD
C o n t ig t l  .SCO V  0 OOOE+OOVERS 
Lq unda d  567 .5  na_________14 00

£555? z\

710E -20 
. 960E -05 
920E -05 

. 86 0E -05 
84 0E -05 

. 80 0E -05 
176E -04 
372E -04 
S68E -04 

. 764E -04 
960E -04 
15t.E-04 
3S2E-04 
548E -04 
744E-C4 
940E -04 
136E -04 
332E -04 
S28E -04 

. 724E -04 
920E -04 
116E -04 
312E -04 
508E -04 
704E -04 

. 900E -04 
096E -04 
292E -04 
488E -04 
6G4E-04 
880E -04 

. 076E -04 
272E -04 
468E -04 
664E -04

PEAK TO VALLEY- 1 B 69E -03

ABERAŢIA DE UHDA 4D
S i s t o B  09 non3S 9 
C o n l ig  .1 . SOOY* 3 172E+01WERS 
Lg u n d a d  SB7 5 a »  ‘

ABERAŢIA DE ONDA 3D
S i c t e a . 0 9 o c m 3 5 9 | OCAD 
C o n f i g : 1  .5 0 0 7 *  0 000E+00|VEES 

iLg unde d S 8 7 .S  tu»
ABERAŢIA DE 0NDA 3D

S i s t e * :0 9 n o n 3 5 9  —
C o n f i g . l  .SCO?* 3 . 172E +01 VERS 
Lq unda d 587 5 n»

1B 7E -04 
b 3 7 E -0 4  
0 8 7 E -0 4  
5 3 0 E -0 4  
9 8 8 E -0 4  
438E -C 4 
eaeE-04 
3 3 6 E -0 4  
007E -O 5 
389E -C S 

. 10 9E -C 5 
6 0 7 E -0 5  
4 1 0E -04  
9 6 0 E -0 4  
5 1 0 E -0 4  
0 6 0 E -0 4  
6 1 0 E -0 4  
1 5 9 E -0 4  
7 0 9 E -0 4  

. 2 5 9 E -0 4  
6 0 S E -04  

. 3 5 9 E -0 4  
909E -C 4 

. 4 5 9 E -0 4  

. 0 0 6 E -0 4  
S58E -C 4 
1 0 6 E -0 4  
6 5 8 E -0 4  
0 2 0 E -0 3  
0 7 5 E -0 3  
1 3 0 E -0 3  
1B 5E -03 
2 4 0 E -0 3  

. 2 9 5 E -0 3  

. 3 5CEr.fi 3 .
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DiSTSimrri* ik te h s ita t ii giSi?g “ôSol? 8.7e«E»oora5
' ' rv Lq unda d 567 S n »_________ U  00

Rgeo

•SI - Axa 
■SI - Camp max. 

-* -S F  - Axa
SF - Camp max.

5 6 7 8 9 10 Configuraţia

Fig. 6.2 Variaţia razei geometrice a petei de difuzie în funcţie de câmp şi
configuraţie la sistemul iniţial (SI) neoptimizat şi la sistemul final (SF) 
optimizat, în coordonate logaritmice.
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6.3.2. Sistemul PNN5P8

6.3.2.1. Structura gaussiană. Configuraţiile

Acest sistem face parte din categoria sistemelor variofocale compacte. 
Schema optică cu module infinit subţiri este prezentată în figura 6.3. Datele 
optice principale ale sistemului sunt prezentate în tabelul 6.5, iar structura 
configuraţiilor cu detalierea configuraţiilor extreme în tabelul 6.6.
Sistemul poate fi folosit ca obiectiv pentru camerele de luat vederi digitale, fiind 
conceput pentru a realiza imaginea pe un senzor CCD de 1/3”.

Tabelul 6.5
SISTEM:FNN5P8 Vz=5 
f i f =  1 .3464280000E -02 
f i v = - 5 . 9628400000E-02 
f i c = - l . 5715290000E-02 
f i r =  5 . 8201540000E-02
b v o = - 4 . 4721351854E-01 b c o =  4 . 6142848083E-01 
arpw= 2.5141207020E+01 
Diafragm a se  a f l a  l a  d i s t a n t a
adcw= 1 . 0000000000E+01 f a t a  de co irp en sa tor  s i  e s t e  s o l i d a r a  cu  r e l e u l

xv* O.OOOOOOOOOOE+OO O.OOOOOOOOOOE+OO f= 7.0999966556E+00
înălţimile Rpp si Ro
F hf)p=-2.5149241654E+01 hf= 1.3847817446B+00
V hvp=-9.9262048194E+00 hv= 1.0118799616E+00 
C hcp=-1.4627983067E+00 hc= 3.096464659SE+00 
R hrp= 1.4627983064E+00 hr= 4.9035353405E+00
el* 2.OOOOOOOOOOE+Ol e2= 5.OOOOOOOOOOE+Ol e3= 2.OOOOOOOOOOE+Ol
ND = 2.5635796700E+00 IL=-5.85U932263E-01 sigma= 2.2905779334E+01
zpi= 5.9519843877E+01 dpi= 2.7695634892E+00 
zpe=-2.3924326399E+01 dpe= 1.9139461119E+01
POPILE
fzpi= 5.9519843877E+0a fdpi= 2.7695634892E+00 
fzd = 3.3041031074E+01 fdd = 1.5374575494E+00 
fzpe= 3.3041031074E+01 fdpe= 1.5374575494E+00
vzpi= 1.3041031074E+01 vdp i= 1.5374575494E+00 
vzd = 5.8641900306E+01 vdd = 6.9135202444E+00 
vzpe= 5.8641900306E+01 vdpe= 6.9135202444E+00
czpi= 8.6419003055E+00 odpi= 6.9135202444E+00 
czd =-1. OOOOOOOOOOE+Ol cdd = 8. OOOOOOOOOOE+OO 
czpe=-l.OOOOOOOOOOE+Ol cdpe= 8.OOOOOOOOOOE+OO
rzpi=-l. OOOOOOOOOOE+Ol 8 .OOOOOOOOOOE+OO
rzd --1„ OOOOOOOOOOE+Ol rdd « 8. OOOOOOOOOOE+OO 
rzpe=-2 •3924326399E+01 xdtpe= 1.9139461X19E+01
xv=
e l =

1 . OOOOOOOOOOE+OO 
2 . 1000000000E+01

x c = - 2 . 1694971800E-01 
e2= 4 . 8783050282E+01

f =  7 . 3484149321E+00 
e3= 2 . 0216949718E+01

xv=
e l =

2 . OOOOOOOOOOE+OO 
2 . 2000000000E+01

x c = - 4 . 3478499619E-01 
e2= 4 . 7565215004E+01

f =  7 . 6110547845E+00 
e3= 2 . 0434784996E+01

xv= 3 . OOOOOOOOOOE+OO x c = - 6 . 5317650735E-01 f =  7 . 8890663099E+00 
e l =  2 . 3000000000E+01 e2= 4 . 6346823493E+01 e3= 2 . 0653176507E+01
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Figura 6.3

Tabelul 6.6

TST

PN1Nf5P8

II>N> 5 C|W = 2.000000E 01 fw = 7.100000E 00 N = 2.563579E 00
Vzc = 1 2̂W ~ 5.000706E 01 fl = 3.500000E 01 aR' = 2.514120E 00
f  = 1.34642 8E-02 3̂W = 2.053174E 01 ZDCW = 1.000000E 01

= -5.962840E-02 GRPPw = 2.055000E 01 Ddd = 8.000000E 00
<k’ = -1.571529E-02 eIT = 5.000000E 01 CTRI,1,) = 4.830000E 00 Diafragma este 

solidara cu releul= 5.820154E-02 e2|- = 2.000000E 01
Pvw ‘ -4.472135E-01 e 3T = 2.000000E 01 X VMAX = 3.000000E 01
Pcw = 4.614284E-01 y’ = 3.000000E 01
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XV* 3 . 3799999998X+00 xo— 7 . 3623240304X-0 1  f *  7 . 9990013593E+00 
în a lt  la i  !•  Bpp *1 Bo

T  hf]p«-2 . 6537170467X*01  h f -  1 . 5601234190B+00
V bvp— 9 . 41481085081+00 hv» 1 . 06900457581+00 
C h e y » -l .5704942578X+00 h o * 3 . 02994346001+00 
X h * p - i . 1627983066X+00 h r» 4 . 9035353405B+00

•1-  2 . 33800000001+01 « 2»  4 . 58837675971+01 « 3»  2 . 0736232403K+01

« D - 2 . 56357967001+00 :tt— 5 . 85119322631-01  sigm a* 2 . 0558396897B+01
« p i»  7 . 07569542121+01 d p i « 3 . 12024683811+00 
ip *— 2 . 3924326399X+01 dp*~ 1 . 9139461119E+01

VOFXUt
fxpi» 7.0756954212E+01 fdpi» 3.1202468381E+00
tzd - 3.6235604170E+01 f dd » 1.5979210891E+00
fxp** 3.6235604170E+01 fdtp** 1.5979210891E+00
vzpi» 1.2855604171E+01 vdpi» 1.5979210891E+00
vxd - 5•5070060971E+01 vdd « 6.8450778849E+00
vxp«* 5.5070060971E+01 vdpe=» 6.8450778849E+00
cxpi« 9.1862933736E+00 cdpi» 6.8450778849E+00
czd «--1.0736232403E+01 cdd « 8.0000000000E+00
cxp>--1.0736232403E+01 cdpe= 8.0000000000E+00
rzpi»--1.0000000000E+01 rdpi= 8.0000000000E+00
rzd «-1.0000000000E+01 rdd * 8.OOOOOOOOOOE+OO
rzpe®--2.3924326399E+01 rdpe*= 1.9139461119E+01

xv=
e l=

4 . 0000000000E+00 
2 . 4000000000E+01

x c = - 8 . 7173562280E-01 
e2= 4 . 5128264377E+01

f=  8 . 1837208782E+00 
e3= 2 . 0871735623E+01

xv=
e l=

5 . 0000000000E+00 
2 . 5000000000E+01

x c = - l . 0900045867E+00 
e2= 4 . 3909995413E+01

f=  8 . 4964270479E+00 
e3= 2 . 1090004587E+01

xv=
e l=

6 . 0000000000E+00 
2 . 6000000000E+01

x c = - l . 3074449603E+00 
e2= 4 . 2692555040E+01

f=  8 . 8287490155E+00 
e3= 2 . 1307444960E+01

xv=
e l=

7 . 0000000000E+00 
2 . 7000000000E+01

x c —"1 .5 2 3 4 2 40073E+00 
e2= 4 . 1476575993E+01

f=  9.1824280824E +00 
e3= 2 . 1523424007E+01

xv=
e l=

8 . 0000000000E+00 
2 . 8000000000E+01

x c = - l .7 3 719 86242E+00 
e2= 4 . 0262801376E+01

f=  9 . 5594077325E+00 
e3= 2 .1 7 3 7 1 9 8 6 2 4E+01

xv=
e l=

O 
H

o 
o 

+ 
+ 

w 
w 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o»

O 
CM

x c = - l . 9478963402E+00 
e2= 3 . 9052103660E+01

f=  9 . 9618630580E+00 
e3= 2 . 1947896340E+01

xv=
e l=

1.0000000000E +01 
3 . 0000000000E+01

x c = - 2 . 1544928098E+00 
e2= 3 . 7845507190E+01

f=  1 . 0392235448E+01 
e3= 2 . 2154492810E+01

xv=
e l=

1.1000000000E +01 
3 . 1000000000E+01

x c = - 2 . 3557851025E+00 
e2= 3 . 6644214897E+01

f=  1 . 0853273693E+01 
e3= 2 . 2355785103E+01

xv=
e l=

1 . 2000000000E+01 
3 . 2000000000E+01

x c = - 2 .55035 99448E+00 
e2= 3 . 5449640055E+01

f=  1 . 1348082966E+01 
e3= 2 . 2550359945E+01

xv=
e l=

1 . 3000000000E+01 
3 . 3000000000E+01

x c = - 2 . 7365558870E+00 
e2= 3 . 4263444113E+01

f=  1 . 1880183553E+01 
e3= 2 . 2736555887E+01

xv=
e l=

1 . 4000000000E+01 
3 . 4000000000E+01

x c = - 2 . 9124181436E+00 
e2= 3 . 3087581856E+01

f=  1 . 2453581745E+01 
e3= 2 . 2912418144E+01
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xv= 1 .5 0 0 0 0 0 0 0 00E+01 x c = - 3 . 0756445708E+00 f=  1 .3 072856071E+01 
e l=  3 .5 0 0 0 0 0 0 0 00E+01 e2= 3 . 1924355429E+01 e3= 2 . 3075644571E+01

XV=
e l=

1 . 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1  
3 . 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1

x c = - 3 . 2 2 3 5 2 0 8 9 0 4 E + 0 0  
e2= 3 . 0 7 7  6 4 7 9 1 1 0 E + 0 1

f  =  
e 3  =

1 . 3 7 4 3 2  6 3  0 5 2 E + 0 1  
2 . 3 2 2 3 5 2  0 8 9 0 E + 0 1

X V=
e l  =

1 . 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1
3 . 7  0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1

x c = - 3 . 3 528428075E+00 
e2= 2.9647157192E+01

f  =  
e 3  =

1 . 4 4 7  0 8 6 8 1 1 9 E + 0 1  
2 . 3 3 5 2 8 4 2 8 0 8 E + 0 1

x v =
e l s

1 . 8000000000E+01 
3 . 8000000000E+01

x c = - 3 . 45 9822 0715E+00 
e2= 2 . 854 0177 92 9E+01

f  = 
e 3  =

1 .  5 2  6 2 7 0 9 3 3 7 E + 0 1  
2 . 3 4 5 9 8 2 2 0 7 1 E + 0 1

X V  =
e l  =

1 . 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1  
3 . 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1

x c  =  - 3  . 5 3  9 9 7 2 7 1 8 0 E + 0 0  
e 2 =  2 . 7 4 6 0 0 2 7 2 8 2 E + 0 1

f  =  
e 3  =

1 . 6 1 2 7  0 0 4 5 2 0 E + 0 1  
2 . 3 5 3  9 9 7 2 7 1 8 E + 0 1

X V =
e l s

2 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1  
4 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1

x c  =  - 3 . 5 8 7  9 7 2 6 1 0 6 E + 0 0  
e 2 =  2 . 6 4 1 2 0 2 7 3 8 9 E + 0 1

f  = 
e 3  =

1 . 7  0 7 3 4 1 6 5 6 2 E + 0 1  
2 . 3 5 8 7 9 7 2  6 1 1 E + 0 1

X V =
e l  =

2 . 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1  
4 . 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1

x c = - 3 . 5974937972 E + 0 0  
e2= 2 . 5402506203E + 01

f  =  
e 3  =

1 . 8 1 1 3 3  9 8 0 9  9 E + 0 1  
2 . 3 5 9 7  4 9 3 7  9 7 E + 0 1

X V  =
e l  =

2 . 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1  
4 . 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1

x c = - 3 . 5 6 0 9 9 2 8 2 0 7 E + 0 0  
e 2 =  2 . 4 4 3 9 0 0 7 1 7 9 E + 0 1

f  = 
e 3  =

1 . 9 2 6 0 6 4 6 1 7 5 E + 0 1  
2 . 3 5 6 0 9 9 2  8 2 1 E + 0 1

x v =  
e l  =

2 . 3  0 0 0 0 0 0 0 0 0 E  + 0 1  
4 . 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1

x c = - 3 . 4 6 9 4 4 8 4 8 8 3 E + 0 0  
e 2  = 2 . 3 5 3 0 5 5 1 5 1 2 E + 0 1

f  = 
e 3  =

2 . 0 5 3 1 7 1 2 1 8 0 E + 0 1  
2 . 3 4  6 9 4 4 8 4 8 8 E + 0 1

x v = 2 ► 4 0  0 0 0 0 0  0 0  QB+ 0 1 x o * - 3 3 1 2  0  2 8  8  5 6  8 B +  0 0 2  « 1 9  4  6 8  3 5  3  2 7  E + 0 1
î n ă l ţ i m i l e  Rpp s i  Ro

F h f p - - 2 .9  3 8110 8707E+ Q1 h f=  4 .2 8 0 5 0 5 8 0 6 9E+00
V h v p ^ -5 . 9603732558E+00 hv* 1 > 7446129430E+00 
C h cp= -1 .9472813269E +00 hc= 2*7972111474E+00 
R hrp= 1 .4627983065E +00 h r*  4 .9035353406E+00

el=* 4 . 4000000000E+01 e2=* 2 , 2687971143B+01 e3*  2 . 3312028857B+01

ND = 2,563579670GS;+0G 
zpic: 2.149407&484E+02 
z ^ - 2  .3 924326399E+01

XI*=-5.35119322633-01  
dpi:* 8.S610116137E+00 
d p e*  1 ,9 1 3  9461119B+ 01

sigma= 7 ,78374627 3 3 E+0 0

P U P I L E

f  zpi=* 2 ♦1494078484E+02 
fz d  -  5 . 5197616907E+01 
fz p e »  5 .5197616907E +01

fd p i*  8 ,5 6 1 0 116137B+00 
fd d  »  2 ,1 ?  85 0 057 65E+0 0 
fd p e «  2 -19 85 0 057 6 5E+ 0 0

v zp i=  1 .1 1 9 7 6 1 6 9 0 7B+01 
v z d  = 3 ,3 6 9 6 9 04737E+01 
vzpe= 3 .3696904737E +01

vdpiss 2 ♦ 19 85 0 057 6 523+0 0 
v dd  -  6 .6 1 5 9 3 1 3 2 7 9E+00 
vdpe* 6 . 6159 31327 9E+0 0

c z p i=  1 «.1008933594E+01 
czd  * - 1 .  3312028857E+01 
c z p e = -1 .3 3 1 2  02 8 857E+01

cd p i=  6 . 6159313279B+00 
cd d  = 8 ,0  0 00 0 00 0 00E+0 0 
cd p e «  8 .0 0 0 0 0 0 0 0 0 0E+00

r z p i = - l . OOOOQOOOOOB+Ol 
rzd  «-1 .0000000000E +Q 1 
r z p e * -2  . 39243263 99E+01

r d p i*  8 ♦ 00 00 000 0 0033+ 0 0 
rd d  »  8 .000 0 0 0 0 0 0 0E+00 
rd p e »  1 ,9 139461119E+01

X V  =

e l  =
2 . 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1  
4 . 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1

x c = - 3 . 0 7  5 6 5 9 8 5 7 2 E + 0 0  
e 2 = 2 . 1 9 2 4 3 4 0 1 4 3 E + 0 1

f =  2 . 3 5 3 1 1 0 4 8 4 0 E + 0 1  
e 3 =  2 . 3 0 7 5 6 5 9 8 5 7 E + 0 1

X V  =

e l  =

2 . 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1  
4 . 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1

x c = - 2 . 7  4 4 4  5 2 4  0 1 1 E  + 0 0  
e 2 =  2 . 1 2 5 5 5 4 7 5 9 9 E + 0 1

f =  2 . 5 3 1 6 1 1 6 9 0 9 E + 0 1  
e 3  = 2 . 2 7 4 4 4  5 2 4  0 1 E  + 0 1

x v = 2 . 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1 x c = - 2 . 2 9 8 9 1 8 1 5 1 4 E + 0 0 f =  2 . 7 3 4 2 3 9 5 9 6 7 E + 0 1
e l  = 4 . 7  0 0 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 1 e 2 =  2 . 0 7 0 1 0 8 1 8 4 9 E + 0 1 e 3 =  2 . 2 2 9 8 9 1 8 1 5 1 E ■01
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X V *

e l*
2 .8 0 0 0 0 0 0 0 0 0E+01 
4 .8 0 0 0 0 0 0 0 0 0E+01

x c » -1 .7 1 4 8 5 7 2 2 91E+00 
e2= 2 .0 2 8 5 1 4 2 7 7 1E+01

f  = 
e3 =

2 . 9663032037E+01 
2 .1 7 1 4 8 5 7 2 2 9E+01

X V *

e l*
2 .9 000000000E+01 
4 .9 0 0 0 0 0 0000E+01

x c = - 9 .6 1715 93738E-01  
e2= 2 . 003 8284063E+01

f  = 
e3 =

3 . 234932 0212E+01 
2 .0 9 6 1 7 1 5 9 3 7 E+01

X V * 3♦0000000000K+0I x c * -  5 . 1 6 0  3  9 $ 2 S 4 € J S i ~  0 5 3 + 54S9 832151E+ 01
Înălţimile Rpp si Ro
F h£p=-2.77659819BSB+01 hf= «.9238792473B+00
V hvp=-4.8481620980B+00 hv« 2.2<2««80î7B+00 
C hcp— 1.4€280S8552B+00 hc- 3.09«45999«9B+00 
R brp* 1.4627983 066B+00 hr* 4.903S35340€5+00
el- 5.OOOOOOOOOOE+Ol e2* 1.9999948396B+01 e3* 2.0000051€04£+01
ND - 2.5635796700E+00 XL— 5.6S11932263B-01 sigma» 4.8304426892B+00
zpi= 3.28562S6666B+02 dpi» 1.384775849SK+01 
zpe*-2.392432€399B+01 dpe= 1.9139451119B+01
PUPILE

fr p i=  3.2856256666B +02 
£zd <• 6 .057 7 2 7 5 9 4 1E+01 
fz p e »  6 . 0577275941B+01

v z p i  — 1 . 057727 5941E+01 
vzd  * 2 .8 6 4 1 8 8 7 2 4 1E+01 
vzpe=  2 .8641887241E +01

c z p i=  8 .6419388446E +00 
czd  «-1 .00 0 0 0 5 1 6 0 4 E + 0 1  
c z p e » - l . 0000051604B+01

rzpi=-l.OOOOOOOOOOE+Ol 
r z d  = - 1 .0000000000E+01 
r z p e a -2 . 3924326399E+01

£dp i=  1 .3847758495E +01 
fd d  = 2 . 5531194744B+00 
£dpe= 2 . 5531194744E+00

v d p i*  2 . 5531194744E+00 
vdd  -  6 .9135153992E +00 
vdpe=  6.9135153992E+Q0

cd p i=  6.9135153992K +00 
cdd  »  8 . OOOOOOOOOOE+OO 
cdp ea  8 . OOOOOOOOOOE+OO

rd p i®  8 . 0000000000E+00 
rd d  = 8 . OOOOOOOOOOE+OO 
rdpe=  1 . 9139461119E+01

xv= 3 .1 1 8 0 0 0 0 0 1 0E+01 xc=  1 . 4755396005B+00 f=  4 . 0010748775E+01 
e l=  5 .1 1 8 0 0 0 0 0 1 0E+01 e2= 2 . 0295539590E+01 e3= 1 . 8524460399E+01
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6.3.2.2. Formarea sistemului hibrid

Sistemul hibrid se calculează în configuraţia W folosind teoria proiectării 
clasice. Cromatismul axial şi curbura de câmp se compensează extern.

Calculul focatorului f F= 7.427058E 01

în condiţiile realizării focatorului în formă de dublet, combinaţia de sticle 
(LaKNl7, BaLF4) asigură atât puteri mici pentru un cromatism impus cât şi 
factori de formă mici în urma compensării interne a aberaţiei de coma, ambele 
lentile având aberaţia de coma minimă. După calculul lentilelor, poziţionarea 
relativă şi scalarea sistemului rezultant la distanţa focală impusă se obţine:

RAZE DISTANTE STICLE
Rl= 1 . 021021E 02

dl= 8 . 00C000E 00 LaKN17
R2 = 7 . 962512E 02

d2= 1 . 027006E 00 AER
R3 = 4 .222200E 01

d3= 8 . 000000E 00 BaLF4
R4 = 7 . 705410E 01

Acest sistem are următoarele caracteristici:

f= - 7 . 427058E 01 f ' =  7.427058E 01
sF= - 7 . 4 6 8 924E 01 s ' F,= 6.370014E 01
sH= - 4 . 186600E-01 s ' H> = - 1 . 057044E 01

Calculul variatorului f v= -1.677053E 01

Pentru detensionarea variatorului în condiţiile determinării puterilor, 
pentru cromatism impus şi compensarea internă a aberaţiei de coma. toate cele 
trei lentile având aberaţia de coma minimă, se alege un sistem de tip N-N-N cu 
combinaţia de sticle (PSK3, BaSFIO, BaSF5). După calculul lentilelor, 
poziţionarea relativă şi scalarea sistemului rezultant la distanţa focală impusă se 
obţine:

RAZE DISTANTE STICLE
R5 = 4.205686E 01

d5= 1.000000E 00 PSK3
R6 = 1.841506E 01

d6= 1. 300000E 01 AER
R7 = 6.968473E 02

d7= 2.000000E 00 BaSFIO
R8 = 3.105909E 01

d8= 8.000000E 00 AER
R9 = -4.000000E 01

d9= 1.000000E 00 BaSF5
R10 =-1 . 934663E 02
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Acest sistem are următoarele caracteristici:

f= 1 . 677053E 01 f ' =  - 1 .6 7 7 0 5 3 E  01
Sp= 2 .728302E 01 S ' F,= - 2 .6 7 6 0 0 9 E  01
sH= 1 . 051249E 01 s ' H# = -9 .9 8 9 5 6 0 E  00

Calculul compensatorului f c = - 6 . 363229E 01

Având în vedere puterea mică a sistemului, acesta poate fi materializat sub 
forma unei lentile de cea mai bună formă privind aberaţia de sfericitate. Prin 
alegerea sticlei SF51 se menţine un nivel al cromatismului impus în condiţiile 
compensării externe a acestuia. După calculul lentilelor, poziţionarea relativă la 
8mm şi scalarea sistemului rezultant la distanţa focală impusă se obţine:

RAZE DISTANTE STICLE
Rl l = - 2 . 7 9 5 9 4 5 E  01

d l l =  2 . 000000E 00 SF51
R12=- 8 . 596142E 01

Acest sistem are următoarele caracteristici:

f= 6 .363229E 01 f ' =  -6 .363229E 01
s F= 6 . 304353E 01 s ' F.= -6 .544244E 01
sH= - 5 . 887600E-01 s ' H,= -1 .810150E 00

Calculul releului f R= 1 .718167E 01

Deoarece puterea sistemului este mare, aceasta trebuie repartizată pe două 
lentile cu aberaţia de coma minimă. Sticlele s-au ales în aşa fel încât să realizeze 
cromatismul impus. După calculul lentilelor, poziţionarea relativă şi scalarea 
sistemului rezultant la distanţa focală impusă se obţine:

RAZE DISTANTE STICLA
R13 = 1 . 007256E 02

dl3= 4 . 000000E 00 LaSF6
R14 = - 4 . 693727E 01

dl4= 2 .973000E 00 AER
R15 = 1 . 600000E 01

dl5= 4 . 000000E 00 LaK17
R16 = 3 . 740000E 01

Acest sistem are următoarele caracteristici:
f= - 1 . 718167E 01 f ' =  1.718167E 01
sF= -1.467958E 01 s'F,= 1.250814E 01
s H= 2 .502090E 00 s ' H,= -4.673530E 00

Distanţele dintre module se calculează cu relaţia 2.147:

a6= 2 . 297059E 0C, dl2= 3.648296E 01, dl6= 1.642399E 01
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6.3.2.3. Analiza sistemului hibrid
DATE OPTICE
SISTEM:PNN5P8

LUP: d 5 8 7 .5  nm
zpg= 2 .0 4  67 67E+01 
zima= 2.046767E+01  
ZD = 9 . 423102E+01 DD = 1.000000E+01 N = 2.166581E+00 in c o n f ig u r a ţ ia  1

S
OBI
1
2

3

4

5

6

7

8

9

10 
11 

12

13

14

15

16 
IMA

EPS

1.021021E+02  

7 . 962512E+02  

4 . 222200E+01 

7 . 705410E+01 

4 .2 0 5 6 8 6E+01 

1 . 841506E+01  

6 . 968473E+02 

3 . 105909E+01 

- 4 . 000000E+01 

- 1 . 934663E+02  

- 2 . 795945E+01 

- 8 . 596142E+01  

1 . 007256E+02  

- 4 . 693727E+01 

1 . 600000E+01 

3 . 740000E+01

FOR POZ D
-1 .000000E+30

MEDIU
AER

S FOC
8 . 000000E+00 LaKN17

S FOC
1.027006E+00 AER

S FOC
8 . 000000E+00 BaLF4

S FOC
2•297059E+00 AER

S VAR
1. 000000E+00 PSK3

S VAR
1.300000E+01 AER

S VAR
2 . 000000E+00 BaSFIO

S VAR
8 . 000000E+00 AER

S VAR
1. 000000E+00 BaSF5

S VAR
3 . 648296E+01 AER

s COM
2 . 000000E+00 SF51

s COM
1 . 642399E+01 AER

s FIX
4 . 000000E+00 LaSF6

s FIX
2 . 973000E+00 AER

s FIX
4 . 000000E+00 LaKN17

s FIX
2 .0 4  67 67E+01 AER

SISTEMUL IN 10 CONFIGURAŢII
Config .  
1 
2
3
4
5
6
7
8
9
10

D4
2 . 297059E+00  
1.131705E+01  
1 . 673705E+01 
2 . 041705E+01  
2 . 310705E+01  
2 . 516705E+01 
2 . 678705E+01 
2 . 810705E+01 
2 . 919705E+01 
3 . 009705E+01

D10
3. 648296E+01 
2 . 557325E+01  
1 . 933679E+01 
1.551367E+01  
1 . 313556E+01  
1.170455E+01  
1 . 092957E+01  
1 . 061276E+01 
1 . 063250E+01 
1 . 089473E+01

D12
1 . 642399E+01  
1 . 831371E+01 
1.913017E+01  
1 . 927328E+01 
1.896140E+01  
1 . 833240E+01 
1 . 748738E+01 
1 . 648420E+01 
1 . 537445E+01 
1.421222E+01

Focala 
7 . 999000E+00 
1.155623E+01  
1.511508E+01  
1 . 867265E+01 
2 . 223396E+01 
2 . 579824E+01 
2 .9 3 4 2 4 1E+01 
3 . 290859E+01 
3 . 648298E+01 
4 . 001074E+01
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Schema optică în configuraţiile extreme

CONFIGURAŢIA ¥ 
FIMA- 7.999E+00 
BETA» 0 .OOOE+OO

XV
2 . 769E+00

549E+00
8 .329E+00 -1

. 11QE+01 

. 388E+01 

. 666E+01 

. 944E+01 

. 222E+01 
2 .500E+01 
2 .778E+01 
2 .779E+01

XC
- 6 . Q37E-01 
- 1 . 197E+00 

758E+00 
- 2 . 257E+00 
- 2 . 647E+00 
- 2 . 853E+00 
- 2 . 753E+00 
- 2 . 149E+00 
-7 .069E -01 

2 .197E+00 
2 .211E+00

CONFIGURAŢIA T 
FIMA= 4 .001E+01 
BETA* 0 .000E+00

SCHEMA OPTICA ZOOM 2D
S istea :S istem  nou 
Vz = 5 .001964E+00
I g .unda p r . : d 587.5 rut

SCOZ = - 1 .00000QE+30 OCAD
VERS
4.00

Diagrama spoturilor în cele 10 configuraţii

5 i s t e a : 5 : s t a e  aou 
DTAQUMA SPCTT7RILOR Conf iq  1 

______________________________9007 -  0 OOOMC

OCAD
VERS.ua DIAGBAMA SPOTURILOR

Sute» Suta nou 
C a a iig  1
900T -  2 QS5E+-01

OCAD 

4 00

DIAGRAMA SFOTUHILOB
S i s t e a
Confsasx-LS i s t e a  aou  

0 OOOE+OO

- •  d 567 5 &a OCADVERS«00 DIAGRAMA SFOTOTELC»
S ictea: S i s t e a  a o a
Cani ig  2
900Y -  1 4S4E+01

OCAD) 
VESS 400

S i s t e a  S i s t e a  aou 
DIAGBAMA SPOTURILOR C o e t ig  3 

_____________________________  900V -  0 . 0QQE»Q0

OCAD
VEK5li m

Sistea Sistea aoa ------- d SI? S u OCADDIAGBAMA SPOTUVUI* Cant xg 3 ------A — VESSSWY •_ . 4 99
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•**

( < ( % ^  < :

■♦ ♦

*

V  j  . 

♦

REFERINŢA Rpp 
Rgwo- 7 524E -02aa 
R 80\- 7 J73E -02aa

ZIUA- 2 046E+01ai

S i s t e a  S i s t e a  nou 
DIAGRAMA SPOTURILOR C o n f i? :<  

______________________________IsCOY • 0 . OQOE+OQ

> d 587 5 na OCAD 
VERS « 00

S i s t e a  Ş i s t e a  nou 
DIAGRAMA SFOTORIIOR C o n fig  4

► d 587 5 na OCAD
VERS.IM

S i s t e a  S i s t e a  nan 
DIAGRAKA SPOTURILOR C o n fig  5 

______________________________I9CQ7 -  0 OOOE+OO

- •  d 597 S na OCAD
-  VERS

- «  - _________________ < 00
DIAGRAMA SPOTURILOR

S i s t e a  Ş i s t e a  nou 
Canf ig 5
900T ■ 7 681E4-00

OCAD
VERS- ± M

S istem  S i s t e a  nou 
DIAGRAKA SPOTURILOR C o n fig  6 

_____________________________ SCO? ■ 0 OOQE+OO

• d 507 5 na OCAD 
VERS

_______________« 0 0
DIAGRAKA SPOTURILOR

S i s t e a :S i s t e a  nou 
C a n fîg  6
5COY -  6 630E+QQ

OCAD 
VERS 
4 00

S i s t e a  S i s l e a  dou 
DIAGRAKA SPOTURILOR C o n fig  7 

__________________________ 19007 ■ O.OOOE+OO

• d 607 5 na OCAD
» -  VERS
l_Z__________________« 0 0

DIAGRAKA SPOTURILOR
S i e t e a S i a t e *  nou 
C a n fig :7
SCOY ■ S $35E»00

• d 5 6 7 .5  na OCAD
VERS.U i

S is t a a r Ş is t e a  nou 
DIAGRAKA SPOTURILOR C o n fig  8 

_____________________________ SCOT -  0 OOOB»OQ

• d S07.S  na OCAD
VERSL=_______ 4 00 DIAGRAKA SPOTURILOR

S i s t e a  S i s t e a  nou 
C o n f ig :8
5Q0Y - 5.20»E+0Q

► d 587 5 na OCAD
VERS
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S i s t a *  S x s te a  nou ------------- • d S97 S u OCAD
PIAGSAKA SPOTTRTLC* Conf va 9 p VERS

SPOI • . Î.C fiP itQ O  .  _L: o - 4 00
DIAGRAVA SPOTURILOR C od ( 19  '

4 69BS+0Q

OCAD 
VERS 
4 00

1 ■ ” ■ .  * M  ■ k ,Y 1 1 " 

.  * * ! * * .

*♦ •

■' [  / y £ \  \  \  '

KUISaVTA Rpp 
R ţ s o -  :  165E -01 **  
RSCU* 1 142E-C l u

ZI l i *  ? 046E*C1m
\  v c p y  /

DIAGRAMA SPOTT5HOR
S is t a a  S istem  nou I --  ■ ■ ■ • d 597 5 na 
C cnf iq  10  ! - ------- -
5P3T -  2..q5C £tP5. . 1— . . . .

OCAD
VERS
\ 00

DliGRAKA SPOTURILOR C a l  19  1 
SCOT « 4 2B6E+00

OCAD 
VERS 
4 00

6.3.2.4. Introducerea resurselor şi optimizarea

In urma sintezei seideliene s-a observat că sistemul nu poate exista în 
configuraţia 1, deoarece distanţa dintre focator şi variator devine negativă. Astfel 
s-a preferat să se folosească configuraţia în care sistemul are f ' = 8 mm ca o nouă 
configuraţie W, iar pentru a menţine factorul de variaţie Vz = 5 se deplasează 
sistemul suplimentar în configuraţia f  ' = 40 mm, lucru permis de structura 
sistemului.
La optimizare s-a folosit o funcţie de merit simplificată compusă din funcţiile cu 
indicii: de la 65k-61 la 65k-59, de la 65k-^6 la 65k-38, de la 65k-19 la 6 5k -ll 
descrise în capitolul 5.2 pentru trei configuraţii selectate în capitolul 6.3.2.I. Deci 
se consideră că sistemul funcţionează în radiaţie monocromatică d şi că 
distorsiunea poate fi neglijată.
Variabile au fost considerate toate razele de curbură ale dioptrilor, grosimile 
lentilelor şi abscisa imaginii.
Prin optimizare se urmăreşte reducerea diametrului petei de difuzie din jurul 
razei pupilare principale.
în timpul optimizării a fost necesară introducerea unei resurse suplimentare sub

A

forma unei lame plan paralele din SF57, după ultima lentilă. In cursul 
optimizării lama planparalelă s-a transformat într-o lentilă divergentă.
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6.3.2.5. Sistem ul final

DATE OPTICE

SISTEM:PNN5P7

LUP: d 5 8 7 .5  nm
zpg= 1 . 300456E+01 
zima= 1.280340E+01
ZD = 9.419525E+01 DD = 8.000000E+00 N = 2.774415E+00 in conJ

S R EPS FOR POZ D MEDIU
OBI -1.000000E+30 AER
1 9.327639E+01 0.000000E+00 S FOC

8.023310E+00 LaKN17
2 6.913485E+02 0.000000E+00 S FOC

1.027006E+00 AER
3 4.499780E+01 0.000000E+00 S FOC

8.018885E+00 BaLF4
4 8.020963E+01 0.000000E+00 S FOC

7.233550E+00 AER
5 1.233520E+02 0.000000E+00 S VAR

1.015337E+00 PSK3
6 1.567274E+01 0.000000E+00 S VAR

8.000000E+00 AER
7 1.063311E+02 0.000000E+00 S VAR

2.026844E+00 BaSFIO
8 4.144201E+01 0.000000E+00 S VAR

8.000000E+00 AER
9 -3.568046E+01 0.000000E+00 S VAR

9.909686E-01 BaSF5
10 -9.375499E+01 0.000000E+00 S VAR

3.740750E+01 AER
11 -1.287599E+01 0.000000E+00 s COM

1.994511E+00 SF51
12 -1.970970E+01 0.000000E+00 s COM

1.545734E+01 AER
13 3.783525E+02 0.000000E+00 s FIX

1.914803E+00 LaSF6
14 -3.299089E+01 0.000000E+00 s FIX

2.973000E+00 AER
15 2.014250E+01 0.000000E+00 s FIX

4.096350E+00 LaKN17
16 7.797777E+01 0.000000E+00 s FIX

4.990012E+00 AER
17 -1.347622E+03 0.000000E+00 s FIX

5.022765E+00 SF57
18 2.943266E+02 0.000000E+00 s FIX
IMA 1.280340E+01 AER

SISTEMUL IN 10 CONFIGURAŢII
C o n fig .
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

D4
7 . 233550E+00 
1.625354E+01 
2 . 167355E+01 
2.535355E+01 
2 . 804355E+01 
3 . 010355E+01 
3 . 172355E+01 
3 . 304355E+01 
3 . 413355E+01 
3 . 503355E+01

D10
3 . 740750E+01 
2.649778E+01 
2 . 026132E+01 
1 . 643821E+01 
1 . 406009E+01 
1 . 262908E+01 
1.185410E+01 
1 . 153729E+01 
1 . 155704E+01 
1 . 181926E+01

D12
1 . 545734E+01 
1 . 734705E+01 
1 . 816351E+01 
1 . 830662E+01 
1 . 799474E+01 
1 . 736575E+01 
1 . 652073E+01 
1 . 551754E+01 
1 . 440779E+01 
1 . 324557E+01

F o ca la  
7 . 998995E+00 
1 . 155622E+01 
1 . 511507E+01 
1 . 867264E+01 
2 . 223395E+01 
2 . 579823E+01 
2 . 934240E+01 
3 . 290858E+01 
3 . 648297E+01 
4 . 001074E+01
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CONFIGURAŢIA V 
FIHA- 7 . 998E+00 
BETA= 0 . 000E+00

XV XC
2 . 769E+00 -6 .0 3 7 E -0 1
5 . 549E+00 -1.197E +00
8 . 329E+00 - 1 . 758E+00
1 . 110E+01 - 2 . 257E+00
1 . 388E+01 -2.647E +00
1.666E+01 - 2 . 853E+00
1 . 944E+01 - 2 . 753E+Q0
2 . 222E+01 - 2 . 149E+00
2.500E+01 - 7 . 069E-01
2 . 778E+01 2 . 197E+00
2 . 779E+01 2 . 211E+00

CONFIGURAŢIA T 
FIMA= 4 . 001E+01 
BETA= 0 . 000E+00

SCHEMA OPTICA ZOOM 2D
S is t e »  PHN5P8 
V z- 5 . 001970E+00 
Lg unda p r . : d 5 8 7 . S na

SC0Z * - 1 . 000000E+30 OCAD
VERS
4.00

6.3.2.6. Analiza sistemului final

---------------------- --------------------------------------------
♦ * * • * *  î  •• ♦ • •

• »  i ,  • *

MfcţbklVTA Ejţ>
Sgec- 1 .22uE—C2aa 
R83*- 1 195£—C2aa

* • •* i •» » •
. » .*  * .  ♦ .  • • • • »

* • • ✓ " t ' V  • ♦ .

/ / / T \ \ \  V
• • • i  u  i  • .  .

'•••. W . O . / /
• • • 1^ • • •

ZH A- 1 29DE+Ciu

• \  *« . ,♦ ♦ .

* / »  * * * * *  ♦ * . *  
* 1 •

DIAGEAEA SPOTJRUjOK
s i « i « . f w s p eCcxJ 19 1
900T • 0 OOCE+83

-------------- d 587 S na OCAC 
VEB5 
4 00

I
1 3IAGSAXA SPOTTOHX*

S is ta »  P3RP6
g a t  ig 1
900T - 2 0SSE«41

-------------• d 587 5 oa OCAE 
VOB 
4 CO
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iPEAK TO V AILEY- 1 2 3 8 E -0 3

ABERAŢIA DE UVDA 4D
S i s t e a  PNKSP3
C on f î g  :1  .SCDY- 0 OOOE+OOjVERS 
Lq u n d a .d  587 S n>

jPEAK TO VAILEY-
I :  23B E -03

ABERAŢIA DE UNDA 3D
S istem .P N N 5P 8 
C o o l i g  1 .SCOT* 0 OOOE+OC 
Lq u n d o  d 5B7 S n »

ABERAŢIA DE UHDA 3D
S i c le* PMK5P8 ____
C o n l i g . l  . SCOY* 2 . 0SSE»01N ERS 
Lg unda rf 587 S n »  * " "

1 0 9 4 F -1 9  
- 4  UB9E-0S 
- 0  I79 E -C S  

I -1  2 2 6 E -0 4  
- 1  6 3 5 E -0 4  
- ?  0 4 4 E -0 4  
-2 .4 S 3 E -0 4  
- 2  0 6 2 E -0 4  
-3  2 7 1 E -0 4  
- 3  6 8 0 E -0 4  
- 4  O09E-O4 
- 4  496E -C 4 
- 4  907E -G 4 

3 1 6E-G4 
- 5  72 S E -04  
- 6  1 3 4 E -0 4  
- 6  S 4 3 E -0 4  
- b  9S2E -G 4 
- 7 . 3G 1E -04 
- 7  7 7 0 E -0 4  
-a  179L -U 4 
- 9  590E -O 4 
- 8  99 7E -C 4 
- 9  4 0 6 E -0 4  
-9  8 1 5 E -0 4  
- 1  02 2E -C 3 
- 1  0& 3E -03 
-1  :0 4 E -0 3  
- 1  1 4 5 E -0 3  
- 1  1 0 6 E -0 3  
-1  22 6E -C 3 
- 1 .2 6 7 E -0 3  
-1  30 8E -C 3 
- 1  34 9E -C 3 
- 1  39QE-C3

BUPT
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• •* y

-  1 i i r

t ; / / *
* • y  ♦♦ *.. * ** * 

*°***. %

^  \  \ * -
-  \ \ \  • *. \

• * ♦
* -7 * :  %

J j j  :♦° ♦ ♦ ♦♦ ♦ 
4°*°
: : • •

REFERIKTA Rpp 
R g e o -  1 .1 9 3 E - 0 2 u  
R 8 0 />  1 . 1 6 9 E -0 2 bj

ZIHA* 1 .2 8 0 E + 0 1 *

DIAGRAMA SPOTURILOR
S i s t e a  PMK5P?
C o n f i g : 2
9C0Y -  0 . OOOE+OO

- •  d  5 8 7 .5  na OCAD
VERS
4 .0 0

S ia tea :P N N S P 7 ----------------♦ d  587 5 na OCAD
DIAGRAMA SPOTURILOR C o n f i g 2 ----------------A - VERS

SCOY -  1 .4 5 4 E + 0 1 — — —O — 4 00

* O • •• • •
• • *
/  .____

• ••

••• :• t r

• ♦ • •

•• . 
;**•*. ••
^  \  %  •

: '• \\V 

• • • •
• ♦*; .*:

J j ?  /  .V 
^  * - • 

••• * » * *

. o * * *•

REFERINŢA R pp 
R g eo*  1 . 1 8 7 E -0 2 a a  
R 8 0 S - 1 . 1 6 3 E -0 2 a a

ZIH A - 1 2 8 0E + 01 a»

DIAGRAMA SPOTURILOR
S istea :P H H S P 7  
C o n f i g :3
9C0Y -  0 OOOE+OO

OCAD
VERS
1 .0 0

K ti 'tk lH T A  Rpp
R g e o -  1 . 3 6 9 E -0 2 a a
R80/J“  1 2 7 7 E -0 2 a a

* •  ^
*♦#

, .  « «
REFERIHTA CEMTROIDA 
R g e o -  1 .3 E 9 E -0 2 a a

• * * * * • • • •
• • .  _

♦ «♦. « • 
^  * - * * °

R80%* 1 . 2 7 8 E -0 2 a a

r \ d ? c g - - f i  7 5 6 E -0 4 a a
r t * s Y R pp- 2 884E4-00aa

î  * n t c «  î c o r i .n n v’ • ^  l r j  o ► U lo "  J c d o £ r  JU<«
* V  A  V  • • /  / •  / Z IX A - 1 28 0E + 01aa
#A •* / . •

* V  J » * ♦* .

♦ ** *  * ; • •  *

S is te a :P V N 5 P 7 ----------------• d  5 8 7 .5  n a OCAD
DIAGRAMA SPOTURILOR C o n f i g : 3 ----------------4 — VERS

SCOY -  1 122E+01 4 .0 0
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-  \ \ ( r

M . .  **, •

S .\  \ ^  • 
V i  ‘. ‘•. \\V

v\
• »* •

* **•*; • :

«•* / •• ***** •*»•* •» * •*** •/•.*
• • • * *

HEFOdlTA Rpp 
R * e o -  1 l9 ? E -0 ? m »  
R fO X - 1  1 6 8 E - 0 ? » »

ZIUA- 1 280&r01aa

D T A G R A X A  S P O T U R I L O R

S i s t a  FWSP7 
C oofig  I
S C O ?  » 0 . O O Q E + O J

—  d 597 5 cm OCAC
- a -  VERS
-■  - ______________ 4.00

S i s t a m : P in  5F7 ---------------- • d  5 0 7 .5  u OCAD
DIAGRAMA SPOTURILOR C o o f i g .4 ---------------- A — VEBS

9C 0Y *  9 123E+OQ 4.00

DTAGSAXA SPOTURILOR
S i s t a »  PHW5P? 
C o a f i g  5
SCOY »  0 . OODE+OO

[OCADIVEBS
14 00

SistoaPK ISP? -------------- d 587.5 u OCAD
DIAGRAMA SPOTURILOR Câni1 9 .5 VERS

SCOT - 7 681E+00 -------------a - « 00
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fc 491E+00m - 1  3 9 9 E -0 3  SAGITAL O GODE-OC: 
» m i -  fe 23 5 E *0 0 a *________________ I

ACERAŢI A DE UNDA 2D
S i e t e n :PHKSP7 
C o n l ig  5
9C0Y -  7 681E +00

- d  597 5 n a l O C Ă D l  
VERS'

FEAK TC vat .t.f y » i ?nnp-n.T

ABERAŢIA DE UKDA 4D
Sistem .P H M 5P 7
C o n l i g  5 .SCOY* 0 OOOE+OCjVERS 
Lq unda d 587 5 n »

ABERAŢIA DE UKDA 3D
S is to n .P N K 5 P 7  JOCAD
C o n l ig  5 .SOOY* 0 . 000E+0C VERS 
Lg unda d  587 5 na

IPEAX TO VALLEY*

ABERAŢIA DE UKDA 3D
S is te a .F H K 5 P 7  ____
C o n l ig  5 SOOY* 7 681E «-0d VERS 
Lq unda d  587 S na
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D IST RIB C7IA  IVTDTSI T A TII S i n e »  m V 5 ? e  OCAD
C o o l i g  5 .SZDY« 0 C03E-3C VzSG 
Lc ±r̂ i+ fj >8 ? S u _________  4 CO

03G E -C0 
73 S E -C I 
4 1 1 E -C I  
1 1 7 E -C : 
8 2 3 E -C I  
S 2 9 E -C I  
23SE -C 1 
9 4 IE —C I 
64 7E-G1 
35 2E -C 1  
O S SE -C i 
7& 4E -01 
4 7CE—CI 
I T f E - C l  
B32E -C 1 
5 3 6 E -C I  
2 9 4 E -C I
o a c E - c :  
7 3 5 E -C I  
41 1E -C 1 
1 1 7 E -C : 
821-E -C i 
529E —C i 
2 3 5E -G I 
9 4 1 E -C I  
64 7 E -C ; 
3 S 2E -C I 
0S 6E -C 1 
7&4E-C1 
4 7C E -C I :7 tE -c : 
82 3E -C 2  
89 2E -C 2  
94 1E -C 2.QKE+CQ

S i s t a *  PIHI5P8
C o o l i g  5 .9 0 0 ? *  7 b31E+CCJY 

_ Lg -jnda d S87 S a » _________ 4 3C 1

03GE+-C0 
73 E E -C I 411E-C1 
I 1 7 E -C I  
823E-C*. 
S2 S E -C I 
23 S E -C I 
941E -C 1 
6 4 7 E -C i 
3S 2E -C 1 
o s e E - c i
7 S 4E -C I 
47C E -C 1 
17feE—C I 
88 2E -C 1 
5 9 8 E -C : 
29 4 E -C I
o o c e - c :  
7D SE -C I 
411E —C i 
1 1 7 E -C I  
823E —C I 
S2 9E -C I 
235E —CI 
9 4 1 E -C I  
647E -C 1 
352 E—CI 
0 S 8 E -C : 
7 S 4E -C I 
47 C E -C I 
1 7 6 E -C I  
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Fig. 6.4 Variaţia razei geometrice a petei de difuzie în funcţie de câmp şi 
configuraţie la sistemul iniţial (SI) neoptimizat şi la sistemul final (SF) 
optimizat, în coordonate logaritmice.
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în legătură cu diagramele prezentate ca rezultat al analizei este necesară 
precizarea următoarelor aspecte:

• configuraţiile haşurate în tabelele 6.3 şi 6.5 reprezintă configuraţiile în 
care se face optimizarea globală a sistemului variofocal;

• la sistemul PNN5P8, domeniul de variaţie al distanţei focale a sistemului 
a fost modificat de la 7.1 -  35.5 la 8 -  40, deoarece în configuraţia fw = 7.1 
nu a putut fi menţinută structura gaussiană în urma sintezei seideliene;

• sistemele hibride sunt analizate folosind ca indicator diametrul petei de 
difuzie, pe axă şi la extremitatea câmpului, în 10 configuraţii ale 
sistemelor;

• pentru obţinerea unei calităţi mai bune sistemelor li se pot adăuga şi alte 
resurse decât cele folosite;

• analiza sistemelor finale s-a făcut şi prezentat detaliat în configuraţiile 
extreme şi în cea de la jumătatea domeniului de variaţie al distanţei 
focale şi sumară în celelate configuraţii;

• în diagramele care reprezintă funcţia optică de transfer, în abscisă, 
frecvenţa spaţială are valoarea diviziunii este de 10 pl / mm;

• rezultatele procesului de optimizare sunt prezentate în diagramele de 
nivel din figurile 6.2 şi 6.4.
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7. Co n c l u z ii Fin a l e

Cele două exemple prezentate în capitolul precedent nu au fost alese 
întâmplător. Ele reprezintă două tipuri diferite de sisteme variofocale, cu 
aplicaţii diferite, a căror sinteză gaussiană s-a făcut folosind metodologia 
elaborată în cadrul acestei lucrări în subcapitolul 2.8.

Sinteza seideliană a fost făcută de asemenea diferit, în primul exemplu, 
pentru sistemul NPN35-4D, a fost folosită metoda adaptivă, la al doilea sistem 
prezentat, PNN5P8, a fost folosită metoda clasică.

Ambele sisteme iniţiale au fost analizate pe baza diametrului petei de 
difuzie şi optimizate, cu menţinerea structurii gaussiene fiecăruia, folosind 
algoritmul cvasi-Newton de optimizare prezentat în subcapitolul 5.3.6.2.

Din analiza calităţii obiectivelor prezentate, rezultă următoarele:
1. metodologia sintezei gaussiene este corectă, sistemele existând în toate 

configuraţiile dorite;
2. metoda adaptivă, de proiectare seideliană, este cel puţin la fel de eficientă 

ca metoda clasică cu îmbunătăţirile aduse, nivelul aberaţiilor sistemului 
rezultant fiind mici;

3. în cadrul metodei clasice de sinteză, strategia compensării aberaţiilor s-a 
dovedit a fi cea corectă;

4. analizarea sistemului în mai multe configuraţii oferă în mod cert o 
imagine asupra nivelului global de aberaţii;

5. metodologia de selectare a funcţiilor componente ale funcţiei de merit 
este corectă, fapt dovedit de reducerea globală a nivelului aberaţiilor, 
diagramele 6.3 şi 6.4 exprimând cert acest rezultat;

6. metoda Newton modificată s-a dovedit a fi extrem de eficientă la 
optimizarea sistemelor variofocale, convergenţa fiind rapidă, chiar şi în 
condiţiile unui număr mare de funcţii în componenţa funcţiei de merit.

în esenţă, metodologiile de proiectare, adică de sinteză, analiză şi 
optimizare elaborate de autor sunt corecte şi aplicabile, cu rezultate remarcabile, 
la sintetizarea sistemelor optice variofocale de diferite tipuri.

7.1. Co n t r ib u ţ ia  A u t o r u l u i

Contribuţia autorului constă în elaborarea unei teorii generale de proiectare 
a sistemelor optice variofocale cu compensare mecanică, exemplificată cu succes 
la calculul obiectivelor zoom pentru aparate foto, video şi TV, teorie care conţine 
soluţii originale la următoarele probleme fundamentale:

• metodologia de proiectare a unui sistem optic variofocal, pornind de la 
datele impuse prin tema de proiectare, adică sinteza unui sistem optic 
variofocal;

• optimizarea parametrilor constructivi ai unui sistem optic variofocal cu 
funcţii de calitate şi comandă stabilite judicios;

• metodologia analizei calităţii unui sistem optic variofocal cu funcţii şi 
criterii de calitate reprezentative.
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Soluţiile date în lucrare se constituie în metodologii complete privind
sinteza, analiza şi optimizarea sistemelor optice variofocale, contribuţia
autorului, pe domenii, fiind următoarea:

în domeniul sintezei gaussiene:

1. Au fost formulate cinci condiţii generale, pe care orice sistem variofocal 
trebuie să le satisfacă, iar pe baza acestora s-au stabilit schemele optice 
de referinţă pentru sistemele optice variofocale.

2. A fost elaborată o metodă şi un algoritm de clasificare, alegere şi sinteză 
a variatoarelor pentru sisteme optice variofocale cu compensare 
mecanică.

3. A fost elaborată o metodă şi un algoritm de clasificare, alegere şi sinteză 
a compensatoarelor pentru sisteme optice variofocale cu compensare 
mecanică şi au fost definite domeniile de existenţă ale acestora.

4. A fost dezvoltată o metodă şi un algoritm de sinteză a sistemelor optice 
variofocale cu domeniul de variaţie extins.

5. A fost realizată o metodă şi un algoritm de sinteză a sistemelor optice 
variofocale detensionate, cu deplasări relaxate şi au fost definite 
domeniile de existenţă şi utilizare ale acestora.

în domeniul analizei gaussiene:

6. A fost elaborat un algoritm de analiză a limitelor fundamentale ale 
sistemelor optice variofocale.

A

In domeniul sintezei seideliene:
7. Au fost stabilite schemele structurale ale modulelor şi cele mai 

favorabile combinaţii de materiale optice pentru elementele optice din 
componenţă.

8. Au fost stabilite strategii eficiente pentru compensarea aberaţiilor.
9. A fost dezvoltată o metodă alternativă la metoda clasică de sinteză, 

numită sinteză adaptivă a sistemelor optice variofocale, cu rezultate 
remarcabile.

In domeniul analizei şi criteriilor de calitate

10. A fost realizat un program complet pentru analiza deplasărilor şi a 
aberaţiilor sistemelor optice variofocale.

11. Au fost introduse diagramele de analiză globală a diametrelor spoturilor.
12. Au fost formulate criterii locale şi globale de calitate pentru sisteme 

optice variofocale, care permit compararea reciprocă, din punct de 
vedere calitativ, a acestora.

BUPT



177

a

In domeniul optimizării:

13. A fost realizată o remodelare şi o extindere a metodei lui Newton, noua 
metodă fiind aplicată cu succes la optimizarea sistemelor optice variofocale.

14. A fost elaborată o metodologie de stabilire a funcţiilor de calitate şi comandă 
din componenţa funcţiei de merit.

15. A fost realizat un program complet pentru optimizarea sistemelor optice 
variofocale.

7.2. NOI DIRECŢII DE DEZVOLTARE

Oricât de completă ar putea fi considerată, teza evidenţiază necesitatea 
continuării cercetărilor în următoarele direcţii:

1. Elaborarea sintezei gaussiene a sistemelor optice variofocale cu multiple 
module zoom, pentru obţinerea unor factori mari de variaţie a distanţei 
focale.

2. Elaborarea unei sinteze seideliene care să ia în consideraţie aberaţiile 
pupilare.

3. Elaborarea unei metodologii de calcul care să permită stabilizarea 
aberaţiilor pe tot domeniul de existenţă al modulului zoom.

4. Elaborarea unei metodologii de introducere a suprafeţelor asferice în 
sistemele optice variofocale.

5. Studierea comportării dinamice a obiectivelor variofocale cu viteze mari 
de deplasare, ca de exemplu cele din componenţa copiatoarelor.

6. Studiul mecanismelor de obţinere a mişcărilor modulelor şi stabilirea 
tehnologiilor de realizare a acestora.
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