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1. INTRODUCERE

1.1. STADIUL STIINTEI SI TEHNICII IN DOMENIUL DEZVOLTARII
SISTEMELOR OPTICE VARIOFOCALE

Primeie incercari de a realiza sisteme optice cu distanta focala continuu

variabila, la care planul imagine are o pozitie cu abateri controlate au fost facute
de Wiillner la sfirsitul secolului trecut (1888). In anul 1902, Allen [B35] a descris
un sistem alcatuit dintr-un grup lenticular pozitiv care se deplaseaza intre alte
doud grupuri fixe, determinand astfel o variatie parabolica a pozitiel planului
imagine, cu doud puncte de compensare completa.
In anii care au urmat, opticienii si-au pus problema compensarii deplasarii
planului imagine. Astfel, au aparut sisteme la care compensarea variatiei pozitiel
planului imagine se realiza prin deplasarea acestui plan. Functionarea acestor
sisteme era asiguratd de trei miscari si anume: deplasarea unui grup pentru
variatia distantei focale, deplasarea planului imagine, pentru a se putea realiza o
imagine cu aberatii minime s1 eventual o miscare care sa asigure deschiderea
diafragmei de apertura, in scopul obtinerii unei imagini cu o luminozitate
constanta. Complexitatea mecanica a acestor sisteme depasea cu mult
complexitatea optica. Incepand cu deceniul al patrulea, au aparut primele
sisteme la care planul imagine avea mai multe puncte de compensare completa.
Acestea erau sisteme la care doua grupuri legate unitar se deplaseaza fata de un
grup fix, situat intre acestea. Raportul maxim de variatie a distantei focale a fost
de 4.5; abaterea planului imagine nu a putut fi redusa sub 6% din distanta focala
maxima, iar aberatiile de sfericitate, coma, astigmatism, cromatism si curbura de
camp nu au putut fi corectate pe tot domeniul de functionare.

La sfarsitul deceniului al patrulea se face un pas important in dezvoltarea
sistemelor optice, cu consecinte apreciabile asupra dezvoltarii ulterioare a
sistemelor variofocale - introducerea unui strat antireflex pe suprafetele in
contact cu aerul. Astfel, drumul spre sisteme cu mai mult de trei simplete era
deschis.

Dezvoltarea teoriei sintezei sistemelor variofocale a debutat la sfarsitul
deceniului al saselea prin remarcabilele articole ale lui Bergstein [DZ 1, 2, 3, 4].
Acesta a pus bazele proiectarii sistemelor variofocale cu compensare optica. in
deceniul al saptelea, mai multi autori au publicat articole privind sinteza
sistemelor optice variofocale cu compensare optica. [DZ 30, 32, 33, 34, 35].
Sfarsitul deceniului al saptelea a adus cu sine dezvoltarea completa a sistemelor
variofocale cu compensare optici. Acestea sunt sisteme la care planul imagine
are un numar finit de puncte de compensare completa, egal cu numaéarul de spatii
optice finite variabile.

In deceniul al saptelea se face un pas nou inainte in domeniul acoperirilor
antireflex si anume: introducerea acoperirilor multistrat. Astfel, au putut fi
realizate sisteme complexe, cu 12 - 15 simplete.

Daca in lucrarile sale, Bergstein a introdus principiul conform céiruia
punctele de compensare completd trebuie sa aibd o distributie uniforma, pe
intreg domeniul de functionare, cu controlarea riguroasa a abaterili maxime a
pozitiel planului imagine, Jamieson [DZ 16, 17] a introdus, prin lucrarile sale,
principiul distributiei uniforme a aberatiilor pe intreg domeniul de functionare si
controlarea nivelului maxim al acestora. Prin urmare, se poate spune ci, in
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deceniul al saptelea. dezvoltarea sistemelor variofocale cu compensare optica a
atins apogeul. Un exemplu il reprezinta articolul lui Kienholz [DZ 20] din anul
1970. in care acesta a descris optimizarea unui sistem variofocal cu compensare
optica cu ajutorul unui calculator.

Incercarile de a elimina aberatiile pe intreg domeniul de functionare au
esuat. Tot in acest deceniu, s-au cristalizat primele incercari de realizare a unor
sisteme cu compensare mecanica. Intr-un remarcabil studiu publicat de Yamayji
[DZ 41] in anul 1967. a fost abordata problema analizei si sintezei acestui tip de
sisteme. Incercari de proiectare a avut Jamieson [DZ 17] si Kingslake [M 29].
Dezvoltarea tehnicii de calcul automat si perfectionarea tehnologiei de realizare
a camelor au condus la evolutia rapida a acestor sisteme in deceniul al optulea.
Printr-o serie de opt articole. publicate intre anii 1977 si 1980, Besenmatter [DZ
5-12] a studiat in detaliu obiectivul Vario-Glaukar, realizat de firma Eumig. El a
folosit diagrama Delano si diagrama de apertura, pentru prima data la analiza
deplasarilor, aberatiilor, vignetarii si influentei primare a suprafetelor asferice la
un obiectiv variofocal. Din nefericire, din studiul sau, nu pot fi deduse nici o
teorie generald a sintezei gaussiene si nici principiile sintezei seideliene. Cu
tcate acestea. lucrarile lui Besenmatter au reprezentat o dezvoltare necesara,
pentru aprofundarea cunoasterii acestor sisteme. Alte studii teoretice [DZ 15, 20,
21 .25] au contribuit la dezvoltarea teoriei acestor sisteme.

Dezvoltarea teoriei ramasese mult in urma dezvoltarii practice, efective, a
acestor sisteme. In a doua jumatate a deceniului al optulea, firma germana
Schneider a realizat sisteme variofocale de o complexitate considerabila.
Principiile functionarii acestor sisteme au fost descrise de Macher [DZ 26, 27].
Avand factori de variatie mari, realizati cu mal multe module zoom, aceste
sisteme au un numar foarte mare de lentile (peste 20) cantidrind peste 3.5 kg.
Tehnologia acelor ani nu a permis insa realizarea precisa a suprafetelor asferice,
a caror utilizare putea permite reducerea numairului lentilelor cu suprafete
sferice.

Un pas important inainte in dezvoltarea teoriei generale a acestor sisteme 1-
a facut Tanaka, intre anii 1982 si 1983, prin publicarea mai multor articole [DZ
35-38] asupra analizei deplasarilor in sisteme variofocale cu compensare
mecanica. Metodologia poate fi aplicata insa doar sistemelor cu o singura miscare
variatorie.

In anul 1985 Kdammerer [DZ 19] a facut o descriere sintetica a celor mai
performante sisteme dezvoltate pana in acel an. Se poate afirma ca, in deceniul
al noualea sistemele optice variofocale cu compensare mecanici au cunoscut o
raspandire fara precedent si a existat tendinta de a inlocui, in toate aplicatiile,
sistemele optice cu distantd focald fixa cu sisteme variofocale. Din nefericire,
aceasta dezvoltare nu a fost flancata de o dezvoltare similara a teoriei. Deceniul
al noualea s-a incheiat cu o evolutie fira precedent a numarului de brevete,
introducerea suprafetelor asferice in sisteme cu mai multe grupuri mobile in
conditiile unei dezvoltari similare a tehnicii de calcul. Nu s-a reusit insa
compensarea aberatiilor pe tot domeniul.

Tendintele de dezvoltare a sistemelor variofocale in deceniul al zecelea s-au
axat pe doua directii si anume:

=realizarea unor sisteme ieftine, compacte, cu factor de variatie mare,

pentru camerele de luat vederi si aparate de fotografiat cu oglinda
rabatabila;
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= introducerea sistemelor zoom ca obiective ale aparatelor de fotografiat
compacte.

Aceasta dezvoltare nu se putea datora numai designului optic, ci a fost nevoie de
un efect sinergetic intre designul optic si dezvoltarea elementelor tehnice. Astfel:

e sisteme cu mai multe grupuri in miscare nu au putut fi realizate decat
cu tehnologii noi de fabricare a camelor de inalta precizie;

e sistemele cu mai multe suprafete asferice nu au putut f1 realizate fara
tehnologiile moderne si ieftine de producere a suprafetelor asferice de
precizie.

Ca exemplu pot fl mentionate brevetele [B 1, 9, 22, 24, 27, 30, 31].

In anii 1995 si 1997 au fost organizate doua conferinte internationale pe
tema sistemelor optice variofocale. in cele mai multe dintre lucrarile publicate au
fost prezentate sisteme pentru diferite aplicatii, fara a fi justificata alegereca
solutiilor. In nici o lucrare nu se descrie o metodologie clara de proiectare. Totusi,
mai multi autori ataca unele probleme care pana la acea data, erau nerezolvate.
Astfel, Kryszczynski [DZ 23] a prezentat o solutie pentru sinteza puterilor si a
distantelor din cadrul sintezei gaussiene. Metoda prezinta dezavantajul ca
modulul zoom se calculeaza unitar, in ipoteza ci se cunosc pozitiile initiala si
finala ale modulelor componente, fara a impune tipul acestora si deci fara a
stapani efectiv si a stabili modul in care sistemul evolueaza din pozitia initiala in
cea finala, in scopul varierii distantei focale.

O alta problema, tratata de acelasi autor [DZ 22], precum si de Chang si
Shannon [DZ 13] si Mann [DZ 28] a reprezentat-o actiunea aberatiilor pupilare
asupra functionarii si calitatii sistemului. Desi in lucrarile mentionate au fost
prezentate modalitati de pozitionare a diafragmei de apertura si influente ale
aberatiilor pupilare asupra calitatii imaginii, autorii nu au reusit sa puna la
punct o teorie pentru proiectarea sistemelor tinand cont de aceste aberatii, in
special la sistemele supraangulare.

O metoda eleganta de analiza a deplasarilor modulelor a fost publicata de
ChunKan [DZ 14]. El a prezentat pentru prima oara o ecuatie zoom diferentiala
si aplicatiile ei. Metoda este utila pentru analiza deplasarilor si mai putin pentru
proiectare, desi autorul prezinta conditiile pe care parametrii sistemului trebuie
sale §atisfacé, pentru ca acesta sa poata functiona.

Inca de la inceputul dezvoltarii sistemelor variofocale, opticienii au incercat
sa obtina sisteme cu aberatii neglijabile pe tot domeniul de variatie, fara insa a
putea obtine rezultate notabile. De accea, mai ales in ultimul deceniu,
cercetatorii si-au pus problema daca astfel de sisteme pot fi realizate. Preocupat
de aplicatiile functiilor caracreristice, Walther a publicat mai multe lucrari in
legatura cu acestea [AN 110-115]. In lucrarea sa [AN 115], apare pentru prima
oara notiunea de ,aberatii ireductibile” in sisteme optice folosite pentru mai
multe mariri transversale. Problema a fost tratatd si de Forbes si Wallace [AN
23] precum si de Lasche si Stone [DZ 24]. Concluzia la care acesti autori au
ajuns, in mod unanim, este ca la sistemele variofocale, existd un nivel minim al
aberatiilor care nu mai poate fi micsorat, indiferent de complexitatea sistemului
(numarului de lentile). Aceste limite au fost numite ,limite fundamentale”. Daca
in anul 1970, Walther [AN 113] descria, pentru prima oara, ,drumuirea falsa“
prin module optice reprezentate de dezvoltari in serie ale functiei caracteristice,
18 ani mai tarziu [D 33], s-au facut primele incercari, iar dupa 25 de ani aceasta
teorie a devenit parte integranta din sinteza sistemelor optice variofocale.
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1.2. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

In urma efectuarii stadiului stiintei si tehnicii s-a constatat ca volumul de
informatii dispoaibile in legitura cu sistemele variofocale se rezuma la un numar
mare si in continua crestere de brevete, un numar relativ mic de articole in
revistele si manualele de specialitate si documentatia unor programe de calcul
automat a sistemelor optice. Toate aceste surse de informare trateaza insa numai
unele probleme speciale din cadrul analizei, sintezei sau optimizarii si nu contin
teorii unitare si complete de calcul. In concluzie, la indeméana inginerului
optician nu exista o metodologie completa si unitara de calcul a sistemelor optice
variofocale.

Tinand cont de aceste considerente, ca obiective ale tezei de doctorat,
autorul si-a propus sa elaboreze o teorie unitara de calcul a sistemelor optice
variofocale prin:

1. elaborarea unor noi metodologii de sinteza a sistemelor optice variofocale;

2. adaptarea teoriei analizei sistemelor optice la analizarea globala a

sistemelor optice variofocale;

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

cu toate problematicile aferente.

Deoarece din cercetarea efectuata a rezultat faptul ca sistemele optice
variofocale se folosesc preponderent ca obiective pentru aparatele de fotografiat si
camere video, teoria dezvoltata in cadrul tezei va fi aplicata acestor tipuri de
sisteme.

In tabelul 1.1 sunt prezentate principalele probleme si stadiul lor actual de
rezolvare.

1.3. CONTINUTUL LUCRARII

Capitolul 1 este dedicat analizei stadiului stiintei si tehnicii, evidentierea
obiectivelor tezei de doctorat precum si stadiul de rezolvare a problemelor cu
evidentierea realizarile si contributiilor proprii, notificarea simbolurilor folosite
in cadrul tezei. Capitolul 2 este dedicat in intregime sintezei sistemelor
variofocale, incepand cu cea gaussiana si terminand cu cea seideliani. Capitolul
3 contine metodologia analizei cu punerea in evidenta a indicatorilor de calitate
specifici. Capitolul 4 trateaza calitatea sistemelor optice variofocale si nivelul
optim al indicatorilor de calitate. In capitol 5 este prezentata atat metoda clasica
de optimizare - metoda celor mai mici patrate, precum si o metoda noua si
metodologia formarii unei functii de merit convenabile. Capitolul 6 exemplifica
metodologia prezentata prin aplicarea algoritmilor de calcul asupra unor sisteme
variofocale reprezentative, calculate de autor. Ultimul capitol, 7, contine atat
enumerarea contributiilor autorului la solutionarea problematicii sistemelor
optice variofocale, cat si propuneri pentru noi directii de cercetare rezultate.
Bibliografia prezentata contine lucrari studiate de autor, care exista efectiv in
biblioteca acestuia.

In cadrul fiecarui capitol metodologia de calcul este prezentata sub forma
unor algoritmi de calcul, care pot fi transpusi cu usurinta in orice limbaj de
programare.

Stadiul actual de rezolvare al problematicii sistemelor optice variofocale este
prezentat in tabelul 1.1.
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Tabelul 1.1
Problema Rezolvata | Contributie in | Nerezolvata
in literatura cadrul tezei

Sinteza gaussiana

Sinteza variatorului Y

Sinteza compensatorului ()

Sinteza s.0.v. cu domeniul extins o

Sinteza generala a SOV o
Analiza deplasarilor

In sisteme cu un variator [

In sisteme cu variatoare multiple o
Sinteza seideliana

Stabilirea structurii modulelor [

Strategii de compensare a aberatiilor [

Alegerea judicioasa a sticlelor [

Sinteza clasica a lentilelor grupurilor o

Alte metode de sinteza a lentilelor ®

Sinteza tinand cont de aber. pupilare o )
Analiza aberatiilor

Tipul aberatiilor [

Stabilizarea aberatiilor o

Detensionarea sistemului [

Nivelul aberatiilor [
Optimizarea SOV

Metode de optimizare [

Componenta functiei de merit o

1.4. NOTATII SPECIALE FOLOSITE IN CADRUL LUCRARII

In mod intentionat, pentru simplificarea notatiilor, s-a notat pentru spatiul
imagine f (¢) in loc de f'(¢') si B in loc de B’. Pentru spatiul obiect se foloseste
notatia f pentru distanta focald, iar marirea transversalid nu se utilizeaza. In
unele situatii insi, pentru a se evita confuziile, s-au folosit marimi prime, pentru

spatiul imagine.

De asemenea, in cadrul lucrarii sunt prezentati o serie intreaga de algoritmi
in trei forme de prezentare: pseudocod, schema logicid sau simpla enumerare a

operatiilor succesive. in functie de claritatea si complexitatea exprimarii.
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2. SINTEZA SISTEMELOR OPTICE VARIOFOCALE

2.1. DEFINIREA SINTEZEI

Sinteza unui sistem optic este un proces in 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 realizeaza in
etape, conform schemei propuse in figura 2.1, si cuprinde sinteza gaussiana si
sinteza seideliana.

In cadrul sintezei gaussiene se determina justificat, pe baza caracteristicilor
generale din tema de proiectare:
tipul sistemului optic;
schema optica cu module fictive;
puterile modulelor si distantele dintere acestea in pozitiile extreme;
pozitia diafragmei de deschidere si pozitiile pupilelor;
deplasarile grupurilor pentru variatia distantei focale intre limitele
impuse;

¢ limitele fundamentale ale sistemului.

Rezultatul sintezei gaussiene este un sistem cu module fictive care, cu o
structura de complexitate finita a grupurilor, structura care se determina in
cadrul sintezei seideliene, poate satisface cerintele impuse pentru calitatea
imaginii. Daca ir urma determinarii limitelor fundamentale sistemul nu poate
atinge performantele dorite indiferent de complexitate, sinteza gaussiani trebuie
reluata.

In cadrul sintezei seideliene se determina in dioptrica de ordinul III:
structura fiecarui modul;
strategia de compensare a aberatiilor;
sticlele optice;
puterile lentilelor modulelor;
factorii de forma ai lentilelor;
razele de curbura ale dioptrilor;
grosimile lentilelor;
nivelul aberatiilor de ordinul III;
dioptri tensionsti din sistem.

Dupa transformarea modulelor fictive in module efective, se calculeazi
nivelul aberatiilor si stabilitatea acestora pe tot domeniul de variatie. Daci
nivelul si stabilitatea aberatiilor nu sunt satisfacatoare, urmeaza un proces de
reducere a nivelului si de stabilizare a aberatiilor in etapa optimizarii seideliene.
Rezultatul sintezei seideliene este un sistem optic cu aberatiile de ordinul III
mici si stabile. Urmeaza analiza extraaxiala si, in cazul in care nivelul aberatiilor
nu este satisfacator, se procedeaza la optimizarea extraaxiala a aberatiilor.
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2.3. PRINCIPII DE PROIECTARE A SISTEMELOR OPTICE
VARIOFOCALE

In cadrul acestei lucrari se vor folosi la proiectarea sistemelor optice

variofocale trei principii:

e principiul relaxarii deplasarilor;

e principiul detensionarii puterilor;

e principiul detensionarii dioptrilor.
Principiul detensionarii se aplica atat la detensionarea puterilor lentilelor dintr-
un modul, cat si la detensionarea dioptrilor. Daca principiul detensionarii
dioptrilor a fost introdus in optica de Glatzel, atat principiul detensionarii
puterilor lentilelor dintr-un modul cat si principiul relaxarii deplasarilor nu au
fost introduse in optica pana in prezent.

START

Tema de proiectare, date optice, criterii de
calitate
I
Alegerea sistemului tip folosind valori
experimentale gi cercetari teoretice

[ Schema optica cu module fictive |

Puterile modulelor si distantele in pozitiile
extreme dintre aceste

T

A Pozitiile diafragmei de deschidere si ale SINTEZA GAUSSIANA

pupilelor
1

Deplasarile grupurilor pentru variatia
distantei focale

]
[ Limitele fundamentale | :] ANALIZA GAUSSIANA

Sistem realizabil

[ Sinteza modulelor ] __| SINTEZA SEIDELIANA
|
| Nivelul si stabilitatea aberatiilor de ord. 11 | ] ANALIZA SEIDELIANA

Nivel si stabilitate
satisfacatoare

[ Optimizare seideliana j

!

{ Analiza extraaxiala ]

Nivel satisfacator al
aberatiilor extraaxiale

{ Optimizare | _] OPTIMIZAREA EXTRAAXIALA

[ Analiza finala extraaxiala detaliata | _] VERIFICAREA

STOP

Fig. 2.1 Etapele sintezei sistemelor optice variofocale
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2.4. STRUCTURA MODULARA A UNUI SISTEM VARIOFOCAL

Proprietatea principala a unui sistem variofocal consta in capacitatea
acestuia de a-si modifica continuu parametrii optici (marire transversala.
distanta focala, grosisment, etc.) intre doua limite, in conditiile mentineril
neschimbate a pozitiei si calitatii imaginii.

Variatia parametrilor optici se obtine prin modificarea deplasarii relative a
componentelor optice care formeaza sistemul zoom.
Apare, astfel, necesitatea introducerii unui set de deplasari Xy = (Xvi, ..., Xynv)
pentru modificarea continua a parametrilor optici variabili, numite deplasari
variatorii. In scopul mentinerii neschimbate a pozitiei si calitatii imaginii este
necesara introducerea unui nou set de deplasari Xc = (Xc¢j, ..., Xcne), Dumite
deplasari compensatorii, pentru rolul lor de a compensa modificarile parametrilor
optici constanti, determinate de miscarile variatorii.
In conditiile in care pozitia obiectului nu este fixa, una din miscarile
compensatorii este miscarea de focusare. De asemenea, trebuie sa existe
posibilitatea modificarii pozitiei imaginii.
Functionalitatea unui sistem optic variofocal este deci determinata de existenta
in cadrul sistemului a unor grupuri functionale numite si module [DZ 21], figura
2.2, sl anume:
modulul focator (realizeaza miscarea de focusare);

e modulul variator (realizeaza miscarile variatorii);

e modulul compensator (realizeaza miscarile compensatorii);

¢ modulul releu (realizeaza pozitionarea imaginii).
Modulul variator impreuna cu modulul compensator formeaza modulul vario sau
zoom. De asemenea, un sistem optic poate avea mai multe module zoom. Un
exemplu il constituie familia de obiective variofocale TV Variogon, realizate de
firma Josef Schneider & Co [DZ 26], [DZ 27] si reprezentate in figurile 2.3.a si
2.3.b.

[ ]

PLAN —— PLAN
OBIECT DWFRAGMA DE
T DESCHIDERE ;  'MAGINE_
MODUL ZOOM MODUL ZOOM ! i

[
L

FOCATOR - VARIATOR COMPENSATOR ~ VARWATOR COMPENSATOR
1 | 1 R

RELEU

Fig. 2.2 Structura modulara a unui sistem optic variofocal
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2.5. CARACTERISTICILE GENERALE ALE SISTEMELOR
VARIOFOCALE

Caracteristicile generale ale unui obiectiv variofocal sunt:

e Distanta focala f
Distanta focala variaza intre doua limite fyn = fy si fyax = fr st deci
apartine multimii Df = { f|fy < f<f;}. Fiecare valoare f € Df descrie o
configuratie a sistemului. Raportul Vz = f; / fy; se numeste factor de variatie

al distantei focale sau raport zoom.

e Lungimea de unda 2
Lungimea de unda pentru care sistemul poate f1 folos1t variaza intre doua

limite 7. Si 2yay Si deci apartine multimii DA = { & | Ayyn € & < Amax |- In
general. evaluarea se face pentru trei lungimi de unda, nu neaparat
extreme. Lungimea de unda mijlocie se considera in general lungimea de
unda principala (de referinta). Daca sistemul functioneaza in lumina alba.
atunci pentru evaluare se folosesc lungimile de unda Ac. A4 Sl Ap. cu Ay
lungime de unda principala (de referinta).
e Inaltimea imaginii y'

Inaltimea maxima a imaginii este data de formatul receptorului folosit. In
tabelul alaturat sunt indicate formatele unor receptori uzuali.

Receptor Format [mm x mm] | y'y 4y [mm]
Film 24 x 36 21.63
CCD 2737 8.6 x 6.4 5.36
 CCD 1.27 6.4x48 4
{ CCD 137 48x3.6 3
CCD 147 32x24 2

e Campul unghiular Ggpp
Pentru o anumita configuratie se considera ca valoarea campului
unghiular variaza in functie de inaltimea imaginii:
Ogrpp € DO ={ Orpp | 0 < Ogpp < Ogpp MAX }. Valoarea maxima a cAmpului este:
Grep Max = arctg (y'vax / feonpiguramie)- 10 general evaluarea se face pentru trei
valori ale campului: 0 (axa), 1/2 Ggppmax $1 Orpp MaX-

e Numarul de deschidere N
In cadrul unei anumite configuratii, numarul de deschidere variazi in
functie de diametrul pupilei de intrare determinat de diametrul diafragmei
N =f/Dp1 si dec1 apartine multimii DN = { N | Nyyy <N < Nyax } = { Ny
5.6.8. 11, 16. ...}. In functie de pozitia diafragmei in sistem, N,y poate fi
constant, indiferent de configuratie, sau variabil, in functie de configuratie.
Aceasta variatie nu depaseste in general 40%. Evaluarea sistemului se face
pentru trei valori ale numarului de deschidere.

e Abscisa obiect a
Indiferent de configuratie, abscisa obiect poate varia intre o valoare
minima ayy $1 0 valoare maxima ay,x sideciae Da={a| ayin < a<ayay )
Pentru obiectivele aparatelor de fotografiat si camerelor de luat vederi
ayn = 500 mm s1 ayax = .
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Distanta obiect - imagine C = 00’
Lungimea mecanica a obiectivului
Numarul de lentile |

Numarul de grupuri g

Numarul de module m

Greutatea

Simbolizarea obiectivului se face prin urmatoarele caracteristici principale, care
se graveaza pe suprafata frontala a monturii:

Denumire comerciala Ny ... Nigy / fw...fr.
Un sistem optic variofocal trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii:

1. distanta focala poate fi variata continuu intre cele doua limite

prestabilite fy si fr;

2. in procesul de variatie a distantei focale se pastreaza constanta distanta
dintre planele obiect si imagine;
abscisa obiect poate f1 variata continuu intre cele doua limite ayg $1 apmax;
f>0;
a’ > 0 (abscisa imagine trebuie sa fie pozitiva pentru, a se putea monta
receptorul).

ok oo

2.6. CLASIFICAREA OBIECTIVELOR

Obiectivele variofocale pot fi clasificate dupa mai multe criterii, la fel ca
obiectivele cu distanta focala fixa, deoarece un obiectiv variofocal aflat intr-o
anumita configuratie din domeniul sau de existentd, poate fi considerat un
sistem cu distanta focala fixa. Cele mai importante criterii sunt: campul
unghiular si distanta focala. Astfel, daca in figura 2.4 se noteaza cu d diagonala
formatului, atunci se poate scrie:

tg Orppmax = d/ 2f.
Obiectivele cu distanta focala fixa se clasifica in urmatoarete trei grupe [M 13]:

1. f>dsi 2 Orppmax < 35° teleobiective (P-N);
2. f=dsi2Ogpppmax=235°.. 60° obiective normale (P-P, P-N-P);
3. f<dsi2Orppmax=060°...220° sisteme supraangulare (N-P).

Raza pupilara
priucipala

Fig 2.4 Campul unghiular Ggpppmax
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Sistemele variofocale se pot clasifica si in functie de domeniul de variatie al
distantei focale si al cAmpului unghiular astfel:

1. varioteleobiective fao>d 2 Opppavaxw < 35° fr>>d 2 OgrppmaxT << 35%
2. variosuprangulare f, <<d 2GOgppmaxw>>60° fr<d 2 OrppmaxT> 60%
3. variobiective cu fa<d 2O0repaaxw>60°  fi>d 2 Orppmaxt < 35°

domeniul extins

2.7. SCHEME OPTICE DE REFERINTA PENTRU SISTEME OPTICE
VARIOFOCALE

O schema optica alcatuita dintr-un simplet nu poate fi folosita, deoarece
aceasta nu permite satisfacerea primelor trei conditii enumerate in capitolul 2.5.
Cea mai simpla schema de pornire este de tip dublet cu distanta focala f > 0 si
abscisa imagine a’ > 0. Prin urmare, nu pot fi utilizate decat schemele (P)-(P), (P)-
(N), (N)-(P) reprezentate in figura 2.5.a, b, c, deoarece schema (N)-(N) nu
satisface conditiile 4 si 5. Cele doua grupuri se numesc module. Primul modul are
rol de variator, deoarece serveste la modificarea distantei focale. Al doilea modul
este compensatorul si are rolul de a compensa deplasarea planului imagine
produsa de deplasarea variatorului, formand imaginea intr-un plan imagine fix.

Obiectivele de tip dublet nu permit focalizarea, adica nu functioneaza daca
obiectul se afla la alta distanta decat cea pentru care a fost calculat sistemul.

De asemenea, nu poate fi reglata pozitia planului imagine. Din acest motiv
schema de baza a unui obiectiv variofocal este formata din trei componente: un
modul frontal pentru focusare (focator), un modul zoom pentru varierea distantei
focale si a campului unghiular si un modul releu, pentru pozitionarea planului
imagine, figura 2.6.

Un modulul zoom este format din unul sau mai multe module variator si un
modul compensator.

\ C
Y

a. P-Pfza b. P-N,f>a c. N-P,f<a

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

Daca pozitia imaginii datd de modulul zoom convine, atunci se poate renunta la
modulul releu.
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Owmz O'mz
Planul obiect Planul imagine al
al modulului modulului zoom

zoom

Fig. 2.6 Schema optica cea mai simpla a unui obiectiv variofocal

Varioobiectivele cu camp mare si cele cu camp mic is1 pastreaza structura pe
tot domeniul lor de existenta. Varioobiectivele cu domeniul extins is1 modifica
fundamental structura in domeniul de existenta. ele transformandu-se continuu
din sisteme supraangulare in telesisteme, trecand prin pozitia de obiective
normale. Pentru a explica modul in care se poate trece in mod continuu de la o
distanta focala mica fy si caAmp unghiular Ggpp yay mare la o distanta focala f,
mare si camp unghiular Ggpp yax Mic se analizeaza deplasarea intregului modul
zoom intre modulele focator si releu, figura 2.7.

F Mz R

Fig. 2.7 Variatia distantei focale intr-un obiectiv variofocal

Se considera configuratia de baza (P)-(N)-(P), figura 2.7.

Cand MZ se afla la mijloc, distanta focala a obiectivului are valoarea mijlocie fy,.
Daca se deplaseaza modulul zoom MZ spre focator, obiectivul devine de tip
telesistem inversat (N)-(P), cu distanta focala mica fy si cAmp unghiular mare,
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iar daca modulul zoom se deplaseazaspre releu, obiectivul se transforma
progresiv intr-un telesistem (P)-(N). cu distanta focala mare f; si camp unghiular

mic.

Acest principiu. de a modifica puterile celor doua module extreme. este
specific constructiei obiectivelor variofocale cu domeniul de variatie extins.
obiective care au in pozitiille W si T structuri complet diferite.

Atat obiectivele variosupraangulare cat si cele variotele au ca scheme de
baza schemele specifice tipului de sistem. iar structura acestora nu se modifica
semnificativ in domeniul de existenta. adica chiar daca prin deplasarea unor
module se modifica distanta focala. schema ramane tot te tip telesistem inversat
(N)-(P), respectiv telesistem direct (P)-(N).

In continuare sunt prezentate cateva exemple din literatura. care justifica
principiile sus mentionate.

S FV CR
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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 variatie Vz = 4. Distanta focala variaza in domeniul
fw = 8.5 sl 7 = 36.6. Sistemul poate fi folosit ca obiectiv pentru camerele de luat
vedt.er.i. Configuratia lenticulara asigura atat o buna corectie a aberatiilor de
_sfe.er'lcnate sl astigmatism cat si o curbura de camp satisficatoare. in pozitia
mlt,_lala. sistemul este de tip supraangular si prin deplasarea spre dreapta‘ a
variatorului configuratia sistemului devine tele. Sistemul nu are insa resursele
necesare pentru a obtine o distanta focala mai mare, aceasta neincadrandu-se
nicl macar in domeniul sistemelor normale.

Obiectivul variosupraangular a cirui schema este reprezentati in figura
2.9, [B13] are raportul de variatie Vz = 2. Campul unghiular variaza intre 32° s1
17" 1ar distanta focala intre fy, = 36.2 si f;= 68 mm. Variatorul cu putere pozitiva

permite modificarea distantei focale in limite mici, in conditiile unei configuratii
dominante de telesistem inversat. '
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Fi1g.2.9 Obiectiv variosupraangular, Vz=2.{=36.3 - 68, (N)-(P)-(N)

Prin folosirea in grupul frontal a unei suprafete asferice (torice) s-a redus variatia
aberatiilor pe intreg domeniul de existenta al sistemului.

Teleobiectivul variofocal prezentat in figura 2.10 [B12] este de constructie
clasica, format din patru module. Primul modul pozitiv este destinat focusarii, al
doilea modul negativ produce, prin deplasarea sa, modificarea distantei focale
intre limitele fy = 75.5 s1 f; = 150 mm, al treilea grup pozitiv joaca rolul de
compensator, iar releul pozitiv formeaza imaginea in pozitia doriti. Campul
unghiular variaza intre 16° si1 32.8°.

F V C R

e i

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

In figura 2.11 [B20] este prezentat un variotelesistem cu raportul de
variatie a distantei focale Vz = 3. Distanta focala variaza intre f,, = 200 mm si
fr=600 mm. Sistemul este alcatuit din patru module.
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Fig. 2.11 Varioteleobiectiv. Vz = 3. f= 200 - 600. ®)-(N)-(P)-(P)

Modulul focator este format din trei grupuri in configuratia (P)-(N)-(P). focusarea
relizandu-se prin deplasarea ultimului grup. Variatorul are putere negativa. Al
treilea modul cu putere pozitiva joaca rolul de compensator. Releul este si el
pozitiv. Campul unghiular variaza intre 6.2° s1 2.1° .

Sistemul Vario-Sonnar. prezentat in figura 2.12 [DZ19]. realizat de firma
Zeiss. are un domeniu larg de variatie a distantei focale. facand parte din
categoria sistemelor variofocale cu domeniu extins. El a fost conceput pentru
camerele de luat vederi de 16 mm s: are deschiderea relativa 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 situata frontal.
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Fig. 2.12 Varioobiectiv cu domeniul extins, Vz =10, f=10 - 100, P)-(N)-(P)-(P)
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In figurile 2.13 si 2.14 sunt prezentate doua varioobiective cu domeniul
extins, fabricate de firma Schneider [DZ26], [DZ27], [M22] si comercializate sub
denumirea de TV-Variogon. Ele sunt folosite ca obiective pentru camerele de luat
vederi profesionale pentru televiziune. Pentru focusare se deplaseaza primele trei
lentile din grupul frontal. Structura obiectivelor construite de firma Schneider
este modulara, fapt care permite configurarea dupa necesitati a sistemului.

Un domeniu de variatie extins se poate obtine prin folosirea a doua module zoom.
Tocmai structura modulara a obiectivelor firmei Schneider a permis acest lucru.
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Fig. 2.13 Varioobiectiv cu domeniu extins, Vz= 11, f=18 - 200, (P)-(N)-(N)-(P)

1

In figura 2.14 este prezentat un obiectiv performant, cu domeniul de
variatie a distantei focale f =20 - 600 mm. Campul unghiular variaza intre 56° si
2°. Greutatea acestui sistem depaseste 3.5 kg. La asemenea sisteme, cu un
numar mare de suprafete apare necesitatea aplicarii de straturi antireflex
multiple, pentru a se putea obtine un factor de transmisie acceptabil.
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Fig. 2.14 Varioobiectiv cu domeniul extins, Vz = 30, f= 20 - 600,
(P)-(N)-(N)-(P)-(N)-(N)-(P)

Din cele prezentate mai sus rezulta cia schema de baza a unui obiectiv
variofocal este alcatuitd din trei module principale si anume: focatorul F,
modulul zoom MZ si 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 t:lp (P)
sau (N). I i ‘-

i
L I

{ o
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2.8. SINTEZA GAUSSIANA A SISTEMELOR OPTICE VARIOFOCALE

2.8.1. Deplasari in sistemele optice variofocale

Se considera un sistem optic variofocal generalizat cu N grupuri ¢, ..., ¢x.
mobile sau fixe, reprezentat in figura 2.15.

Plan obiect ¢ ®; o Plan imagine

Fig. 2.15 Schema unui sistem variofocal complex

Daca se deplaseaza grupul j, reprezentat in figura 2.16, cu marimea x; si planul
oblect cu marimea 3, , deplasare provocata de miscarile grupurilor anterioare,
atunci planul imagine al modulului j se deplaseaza cu &';.

r

Gyw 3 jw J

o !

Plan ‘ ) '
obiect : 1
'

Plan

imagine

Fig. 2.16 Modulul si deplasarile sale

Cele trei migcari nu sunt independente. Deplasarea &'; a planului imagine poate
fi exprimata in functie de deplasarea §, a planului obiect si de deplasarea X; a
planelor principale:

- 0Bwx + xj(¢,-B,-ij ~Biw +1)+Bwd,

8'.
! ]+¢ijw(8j—Xj)
(2.1)
s1 expresia maririi transversale:
Bjw

Ch vy 2.2)
Deplasarea planului imagine poate fi scrisa sub forma:

8 =x,+ (Bjw—Bj)/ ¢ -
Pentru calculul succesiv al deplasarii planului imagine dupa fiecare grup in
parte se foloseste relatia de legatura:

3 =98'. (2.3)
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2.8.2. Ecuatia zoom diferentiala

Fie 0,0 distanta obiect imagine pentru modulul j. Pentru ca planul imagine
al sistemului variofocal sa ramana intr-o pozitie fixa. este necesar si suficient ca
suma variatiilor distantelor conjugate sa fie nula. adica:

N
> d(0;07) =0. (2.4
J=1
Distanta conjugata se calculeaza cu expresia:
OIO'I = fl (2 — I/BJ— BI) (2.{))
Este cert faptul ca. pentru B; = -1 distanta conjugata este minima:
0,0 =4f (2.6)
Prin derivare, se obtine forma diferentiala a ecuatiel zoom generale:
N
dx, |+ > f (1/Bj-1)dB;| =0. 2.7)
i=1

Variatia pozitiei planului imagine datorata deplasarii componentel j cu dy; este
data de e\(presm
d6r\—(l—[ B7)(1-B}) dx; (2.8)
i=j=1
Variatia deplasaru x; este:

-1

dx;=f;/ B3 dp; + Z (1-B) £/ B7 dB; . (2.9)

Daca modulul N este compensator, atunci
dXN = f\ dBN . (210)

Variatia deplasarii planulul 1magine al componentei j este:

= (1-B}) dx +Z B2 (1-p?) dx; . (2.11)

2.8.3. Actiunile optice ale modulelor 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 intr-un plan fix - planul obiect al variatorului. Pentru
a realiza acest lucru, lentile sau grupuri de lentile trebuie deplasate axial.
Aceasta miscarea fiind de tip compensatorie, calculul focatorului se efectueaza pe
baza teoriel compensatoarelor simple.

Pentru obiecte situate la distanta a = -, imaginea se formeaza in pianui focal

imagine, lar pentru a # —co imaginea se formeaza la distanta finita a’, figura 2.17.
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Pentru ca imaginea obiectului sa fie formata de focator intr-un plan fix este
necesar fie ca modulul focator sa fie deplasat spre obiect cu marimea:

Xy =1 [op@ge~ D] 2.12)
fie ca acest modul sa fie format la randul sau in forma de telesistem direct sau
inversat. cu grupurile divergent. respectlv convergent deplasabile. in scopul
realizarii focalizarii interioare. In acest caz. x;, se poate exprima in functie de

marimile initiale a,,. ¢, . ¢.. €,, st abscisa obiect finita a;,.

Y

Fig. 2.17 Focusarea exterioara (a) si interioara (b)

2.8.3.2. Modulul variator

Modulul variator este alcatuit din cel putin 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 caruia acesta produce
modificarea continua a parametrilor optici variabili ai sistemului zoom este

marirea transversala. Dependenta acesteia de abscisa obiect este prezentata in
figura 2.19:
Bvw

By = I+¢v Bvw xv (2.13)
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Fig.2.18 Deplasarea variatorulul

Fie xy deplasarea variatorului reprezentat in figura 2.18. Deplasarea planului
imagine al variatorului este data de relatia:

Xy Ov Bvw +xv (Byw = 1)
oy = . (2.14)
Xv Bvw ¢v —1
Relatiile (2.13) s1 (2.14) se pot obtine si din ecuatiile (2.1) si respectiv (2.2) tinand
cont de faptul ca pentru variator & = 0.

Punctele cu compensare totala sunt:

Xy =0, (2.15)
in care marirea transversala are valoarea:
Bv = Byvw (2.16)
s1
1-Bvw
=P (2.17)
¢\' BV\\'
pentru care marirea transversala este
1
Bv = . (2.18)
Bvw
Valoarea maxima a deplasarii planului imagine se obtine din ecuatia:
&8y
S =0. (2.19)
O Xy

Discriminantul acestei ecuatii este:

A=y Byw, (2.20)
care este intodeauna pozitiv.
Daca se dezvolta si se rezolva ecuatia (2.19) se obtin doua solutii reale:

1+ Bvw
Xyl = ———. 2.21
Y28 By =20
In cele doua puncte, marirea transversala are valoarea:
Bvia ==1, (2.22)

1ar deplasarea planului imagine al variatorului, care este maximi in aceste
puncte, are valoarea:

2
F1
5'szm.2 = (%\%\;)'— . (223)
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Variatia deplasarii planului imagine in functie de deplasarea variatorului.

pentru mai multe valori ale maririi transversale. este reprezentata in figurile
219 si 2.20. care sunt realizate pentru cazul ¢, > 0. respectiv ¢ < 0.
In partea superioara a graficului din figura 2.19. s-a reprezentat marirea
rransversala By a variatorului. iar in partea inferioara. deplasarea 6:\~ a planulu
imagine al variatorului. in functie de deplasarea x, a variatorului. In punctul B
deplasarea planului imagine are un maxim dat de relatia (2.23). Se poate observa
ca un variator simplu nu are decat doua puncte cu compensare completa (in
figura 2.19 acestea sunt punctele A si C) intre care marirea transversala variaza
de la valoarea By la valoarea 1 ' Byw-.

Din aceste diagrame se mai pot deduce si tipurile de variatoare in functie de
actiunea lor asupra parametrilor optici variabili. Astfel. un grup variator poate fi
activ sau pasiv. Clasificarea completa a variatoarelor active este prezentata in
tabelul 2.1. Grupurile variatoare care nu produc o actiune in sensul cresteri
parametrilor optici variabili, pot contribui prin actiunea lor la obtinerea unor
variatii semnificative in sensul cresterii parametrilor optici variabili din partea
grupurilor care se afla in aval.

Tabelul 2.1 Clasificarea variatoarelor active

Oy Xy Byw Denumire &'y
Byw € (0.1) VP1 >0
50 [Bew=1 VP2 <0
>0 Byw € (1.0) VP3 <0
By € (. —1) VPa >0
<0 [Boy = VP53 >0
Buy € (=1.0) VP6 <0
Buy € (=1.0) VNI >0
50 [Py =1 VN2 20
<0 Bvw € (o0, 1) VN3 <0
Bow € (1. ) VN4 >0
<0 [Bow=1 VN5 >0
Buw € (0.1) VNG <0
Notatii: VP — variator cu putere pozitiva
VN — variator cu putere negativa
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Fig. 2.19 Variatia deplasarii planului imagine in functie de méarirea
transversala in pozitia initiala, la variatoare pozitive

FBV ov <0

Fig. 2.20 Variatia deplasarii planului imagine in functie de marirea
transversala in pozitia initiala, la variatoare negative
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2.8.3.3. Modulul compensator

Prin deplasarea neliniard a unui grup, se poate obtine o compensare
completi a deplasirii planului imagine al sistemului in orice pozitie din
domeniul de existenta al variatorului. .
Pentru a se putea péstra constanti pozitia planului imagine al compensatorului
reprezentat in figura 2.21, deplasarea x¢ trebuie sa satisfacé ecuatia:

8 (xc) = 0. (224

P’W =P

- O - e——

Fig. 2.21 Deplasarea compensatorului

Dezvoltand relatia (2.24) sau egaland ecuatia (2.1) cu zero se obtie ecuatia:

C2 x2 +C1Xc+¢p=0, (2.25)
unde:

C2=¢c Bew , (2.26)

¢1=— (1-Bzw+ ¢c Bew 8¢), (2.27)

Co=—8c Bew- (2.28)

Pentru a putea calcula deplasarea xc a compensatorului, discriminantul ecuatiei
trebuie sa fie pozitiv:

A=ci-4cy¢020. (2.29)
Dezvoltand aceasta ecuatie, se obtine:
A= 6% Bew 8% +2 8¢ oc Bew (1 + Béw) + (1 - BEw )™ (2.30)

Pentru a putea studia semnul acestei expresii este necesar calculul discrimi-
nantului:

Al =16 ¢2 Béw > 0, (2.31)
care este pozitiv, oricare ar fi 3.
Este evident ca A nu este intodeauna pozitiv si deci nu orice deplasare §c a
planului obiect poate fi compensati.
Valorile §¢ pentru care A = 0 sunt:

— (1+Bcw)’

3¢ —¢c Bow (2.32)
__ (1-Bew)

dc2 be B (2.33)
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Aceste doué valori sunt deplasarile maxime ale planului obiect care pot fi com-
pensate prin deplasarea compensatorului.
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