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1967 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM. TOM 24.

Katedra teoretické fyziky a astronomie pfirodovédecké fakulty
Vedouct katedry: prof. RN Dr. Bedfich Havelka, doktor véd

Nékterd explicitni vyjadieni optické funkee p¥enosu

Jiti Keprt

(Piedlozeno dne 7. dervna 1966)

Ukolem préce je ukdzat moznost explicitniho vyjadfeni optické funkece prenosu
v nékolika uvazovanych piipadech. Tyto jsou dilezité nejen z ditvodit ryze teore-
tickyceh, tj. Ze se daji vyjadiit jednoduchym analytickym vyrazem, ale maji hlavné
vyznam pro studium kvality optického zobrazeni nékterych piistrojii (Cassegrainiv
dalekohled, spektroskop atd.), a to pro hodnocenf jakosti zobrazeni, jeho zdokonaleni
a v budoucnu snad i pro konstrukén{ aplikace ve vyvoji optickych soustav s ne-
konstantnim rozloZenim propustnosti v pupile. Piedpokliddme. Ze zobrazovany
piedmét vysild nekoherentni svétlo.

1. Uvod. Zobrazen{ rozlehlého pfedmétu

Na obr. 1a, 1b je zndzornéna rotaéné symetrickd optickd soustava, kterd zobrazuje
piedmétovou rovinu y, z v obrazovou rovinu y’, 2. Necht bod P(y, z) se zobrazi
soustavou do bodu P'(y', #'). Libovolny paprsck mé pravoihlé sférické souradnice
na referenéni predmétové, resp. obrazové vinoplose », &a x’, &.V piipadé ne pifhis
velké apertury je mozno zavést redukované pravoihlé soutadnice stejné pro vstupni
1 vystupni pupilu:

13 "_7]" ,,‘EVE' |
R T T )

v =

Redukované soufadnice y, z a ', 2 v predmétové a obrazové roviné souvis
s pravotthlymi geometrickymi sou¥adnicemi Y, Z a Y', Z' vatahy:

A @
Y Z: Y P g 7.

kde 2 je vlnové délka uzitého svétla a ¢ clonové &islo soustavy.
Redukované prostorové frekvence s. ¢ souvisi s geometrickymi prostorovymi
frekvencemi g. v podle vatahi:
. s o 2ude

L= 2vde. @)
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kde 2, ¢ jsou velidiny téhoz vyznamu jako v predchézejicim odstavei a p resp. v
znadi pocet period sinusového testu vzhledem k ose Y resp. Z na 1 mm délky. Na
obr. 2 je zndzornén pritbth Foucaultova pravoihlého testu, kde p zna¢i délku
periody v mm.

Obr. la.

Bod P(y, z), ktery lei na optické ose, nebo v oblasti optické ose blizké, zobrazi
se za predpokladu fyzikdlng dokonalé soustavy jako rozptylové funkece G(y' — By;
2' — fz) v okoli bodu P(8y, fz), kde # je piiéné zvétieni soustavy. Pro jednoduchost

volime v dalsim B = 1. Rozptylova

‘ funkce je tedy kone¢ného tvaru
Gy —y. 2 —2).
_______ L

annr rx

Obr. 1b. Obr. 2.

Je-li funkce rozdéleni jasu zobrazovaného pfedmétu L(y, 2), pak osvétleni B(y’, 2')
v obrazové roviné se ziskd jako soudet osvétleni vyvolanych obrazy viech bodd
predmétu:
+o
Bly,2) =K [[ Ly, 2) 6y — y. 2 —2) dy da. 4)
Aplikujeme-li konvoluéni poucku na vztah (4), obdriime:
b(s, 1) = I(s, t) . g(s, 1), (5)
kde

400
gls, 1) = 21” f f G(7, ) e-ir+30 djy dz (6)

—w
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+a '
I(s, 1) —7721—7[‘/‘[L(y, 2) e~ t) dy dz (7)

jsou inversni Fourierovy transformace k funkeim G(y. z) a L(y. z). Dosadime-li
zpét do rovnice (5) pak

+ o +
b(s, t) = 4—;2 ff L{y. z) e7ist:h dy dz ff G(7, z) e~ dj7 d: 8)

ey

a volime-li 7, z tak, aby platilo: 7 = ¥’ — y, z = 2’ — 2, nabude pravé strana pred-
chézejictho vatahu tvaru:

Wt = g [ [ [ [0 6w — e ayazay as. o)

Ale )
X +o0
b t) = 5 f f Bly, #) e-iresdy’ d (10)
a srovnanim s vyrazem (9) obdrzime:
N o
By ) =g, [ [ o609 2~y a

v souhlase s (4).

Rovnice (11) vyjadiuje matematicky zobrazeni rovinného predmétu. Jak jiZ
bylo Te¢eno v uvodu, ovliviiuje rozptylova funkce bodu obraz rozlehlého predmétu.
Jeji Fourieriv obraz g(s, f) ndm podavé informaci, s jakym kontrastem pienAsi
soustava prostorové frekvence, z nichZ se pfedmét sklidé [viz. 3]. Optickd funkce
pFenosu je definovéna jako podil:

+0

Gy, 2') eilrst2dy’ dz’
D0 = oy = 4 (i D (12)
7o [/ 6y, 2) dy &

—

Pro vypocet optické funkce prenosu se ukdzal jako nejvhodnéjsi zpisob jejiho
vyjdd¥eni pomoci pupilové funkce f(v, w). Je-li pro kruhovou pupilu v piipadé fyzi-
kalné dokonalé soustavy

u2E L 22
6y, #) =[ 2 2

]/?}T+ P

] =Fly, 7). F¥y'. 2), (13)

pak amplitudové funkce
/2 1 2
By, 2) = 2(Jy° + )
Vy'Z + z'z

(14)
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Jeji inverzni Fourierova transformace

+o
fom = o f f By, #) e s dy 7 (15)
je funkce kruhova
A =1
flv, w) = /\\0 pro % 4 w”&\>1 . (16)

co je vlastné pupilové funkce, kterd ma konstantnf hodnotu jasu pies celou plochu
pupily a nulovou hodnotu vné pupily o poloméru v* + w? = 1.
Plati-li vztahy (15) a (16), pak

o
Fy'.2) = 21’ 'fff(ﬂ‘ w) elw'e+=m do dw (17)
E
a polozime-li
Y = T cos g v = U CcoS Y
2 = 7 sin ¢; w = u sin yp,

obdrzime v polarnich soutadnicich
124

Kz, ¢) = Zin [f eftrcosteg) gy du dy.
00
V disledku rotacni symetrie je déle
1
F(z)= [ Jo(x u)udu.
0
takze

Fr)= "2 (18)

Ale tento vyraz se lisi od rovnice (14) pouze konstantnim ¢initelem. Souhlas obdrzfme
normovéanim:

1
Flo) =,
a tedy
. 2J (T
P = 2049,
Ze vztaht (6) a (13) déle plyne:
g(s. 1) = élzi ff F(y', 2') F*(y', 2') e {0s+0 dy’ d2’ (19)
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a uzijeme-li rovnice (17), obdrzime:

o
(s, t) = 4—}# ff [ff(ﬂ, w) F*(y', 2') el e—s+20=01dy" dz’ dv dw.
Oznacime-li ddle

4o
fHo— s w-—1) = ?ln ffF*(yg 2') el -+ w—01 dy' dz’,

dostaneme koneény tvar funkce g(s, t) vhodny pro vypocet. Tedy

+w

g(s, t) = —21; fff(v, w) f*( —- s, w— t) dv dw. (20)

o

Defini¢ni obor funkce f(v, w) je v piipadé kruhové pupily kruh % 4 w? < 1.
Pro funkei f*(v —s, w—1) je definiénim oborem opét plocha pupily se stfedem
v bodé M(s, t). Integratni oblast soucinu téchto dvou funkci bude tedy spoleéna
¢ast dvou kruhii se stiedy v poéatku a bodé M. Obr. 3a, 3b ukazuji integradni oblast
v piipadé kruhové a obdélnikové pupily.

Obr. 3a. Obr. 3b.

Hodnota integralu se nezméni, provedeme-li nésledujici zjednoduseni. Nejprve
zménou poditku prevedeme funkei g(s, t) na soumérny tvar:

{- 20
1 1 1 1 1
gls, t) = i fff(v + gHwt g l)_f* (1, — 5 W 7[‘) dvdw. (21)

Pro kruhovou pupilu je moino déle poloZit ¢ = o, ¢imz prevedeme funkei dvou
proménnych na funkei jedné proménné g(s, o). Tedy

g(s, 0) = _ﬁln f]of (v + % s, w)f* (v »—»%—-s, w) dv dw. (22)
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Zavedeme-li polérni soutadnice

§ == 20 cos p

t = 2¢ sinyp,
odpovidd funkei g(s, ¢) Tunkee g(o, ¥) a za pfedpokladu uvaZovanych zjednoduSeni
prejde rovnice (22) na tvar

+o
90—y | [0 ooy o, (23)

ktery bude vychozim vztahem vétSiny nadich daldich integrdlnich vypodtii.
2. Fyzikdlné dokonald seustava zatiZend vadou rozostieni

Jak je z vlnové teorie svétla znimo, je obeené vyjadiend pupilovd funkce ddna
vyrazem

K(v, w) etWe,w) <1 .
firw) = pro ot 4wt (24)
\0 AN >1,
kde K(v, w) je funkece propustnosti, W(v, w) vlnové aberace soustavy a k= 2;—

vinové &islo. V nasem piipadé uvazujeme konstantni rozloZeni intenzity v rozsahu
celé apertury, proto pokliddme v daliim K(v, w) = 1. Integraéni oblast ve vatahu
(23) je spoletnd &dst dvou kruhii se sttedy v bodech S;(—p, 0) a Sy(o, 0) (obr. 4).

Obr. 5.

Posuv obrazové roviny z paraxialni polohy o vzdilenost x, zpiisobuje imérny
vzriist vinové aberace Wy (obr. 5), pro niz plati:

o

Wy = gt (v + w?).
Pak
kW, = b(v? + w?),
kde
_ T
b= et (25)
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JelikoZ pro W = 0 a o = 0 vychdzi z (23) uzitim (24)

= :
9(0) = 2 f f dovdw = %, (26)
0 0

T

pak optickou funkei pfenosu definovanou podilem (12) uréime ze vatahu
Vi Viwi—o
D(p) = % f f ef® dy dw, (27)
0
kde

nzy

a=,0

(28)
Nebof
W@ + )2 + w?] —[(v — )* + w?]) = dbgv = av.

Rozvineme-li funkei ¢ v fadu a pro malé hodnoty exponentu se omezime na
prvni &leny rozvoje, obdrzime:

T Vicwi—o Ji—et Vicwr—o

902
D(o) = 4 f f dv dw — {Z f / 22 dv duwe. T (29)
0 0 .

0

Imagindrni &ist rozvoje se po integraci v disledku soumérnosti integraéni oblasti
rovnd nule. Dané integraly 1ze vyhodnotit velmi snadno substitucf sin & = w, kde «
je thel vyznadeny na obr. 4. Pro mezni « plyne:

o = arc cos g. (30)
Pro zjednoduseni zapisu zavidime ddle:
sina = |/1—g?=e. (31)
Po integraci lze (29) zapsat ve tvaru:
D(g) = Dyfe) — Dy(0) (32)
kde
2
Do) = - (= —02) (33)

je funkce pfenosu fyzikdlng dokonalé optické soustavy pro Gaussovu obrazovou
rovinu.

Posuv obrazové roviny z nejp¥iznivéjsi paraxialni polohy o vzdélenost @, se projevi
sniZenim kontrastu pro jednotlivé prostorové frekvence. P¥islusny pokles spoditame
ze vztahu:

= (2 2421”, 2-_3_ 2 _1_ __13 *.,1_ 3,
p@ = (E) ey (er i) we—ge]  on
Vztah (34) plati oviem jen pro mald rozostieni, prakticky do 2Ac2. Pro z, < 24c

neklesne také podle Rayleiho kriteria Wy < 0,254 intenzita ve stfedu ohybového
obrazce pod 0,81,. Piislusny pritbéh optické funkce pienosu pro rozostieni x, = 0,
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Ty = A%, Ty = 2Ac? je naznaden na obr. 6, k¥ivky 1,2, 3. Pro soustavu, jei ma ¢ = 10
a pro A=5.10"*mm je z, = Ac® = 0,05 mm a Z, = 24c* = 0,1l mm. Pro v&tsi
rozostfeni je moino vypolet opravit funkei Dy(e). kterou uréime z daldiho &lenu
rozvoje integrandu ve vztahu (27) :

=
Do) = 5 [ (T grdu. (35)
Tedy
Do) = Dy(e) — Dile) -+ De), (36)
kde

z, \* 47° 5 (1 3 113 97 1
pio = () 3 [z (5 +gere)eigegoo gor

(37
Vztah (36) je moZno zapsat ve tvaru:

Do) = Dio)— (55) 400 + (75 s (39)

piidemz vyrazy A,(o) a Ay(p) lze pfedem vydislit. Prakticky vypodet se provadi
uzitim tabulky 1.

Tabulka 1

: }
0.4 I 05 | 06 ‘ 07 | 08 1‘ 0,9 \
1 |

0,1 , 0,2 0,3

(0 lo,ms 0,7471 | 0,6238 | 0,5046 | 0,3910 | 0.2848 | 0,1881 | 0,1041 | 0,0374 |
A,(p) . 10% 10,862 | 231 |38 344 [2.86 | 191 | 0956 | 0304 | 0,034 |
0,286 | 241 |588 803 |7.24 |d42 l1,70 lu.:m 0,018 |

i

n i

‘ Ay(0) - 104 |

Na obr. 6 jsou kiivky 2, 3, 4 pocitdny ze vzorce (32) pro rozostieni z, — Ac?, 2Ac?,
42c2. Kiivka b uddva pribéh optické funkee pfenosu pro rozostteni z, — 41c? uZitim
revnice (36).
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Uplny vypotet integralu v (27) podéva Hopkins [viz. 4]
4 izt
D(p) = w f sin n(l,/’lm St g) doo. (39)
0
Uiitim substituce sin « = w obdr#ime

o

. 4 -
D(p) = oy f sin a(cos o -~ 0) cos a da,
H

kde a = arc cos p. UZitim zndmych goniometrickych vatahi dostaneme déle:

a x
. 4 .
sin (a cos o) cos a dae — - sinap | cos (sa cos o) cos o da.
aa

0 n

D) = -

Rozvineme-li pak sin (a cos «) a cos (a cos ) pomoci Besselovych funkei, lze oba
integraly snadno vypotitat. Vysledek lze vyjadiit ve tvaru fady:

4 1 .
D(p) = a COS @0 {ac.]l(u) + 5 sin 2o Jy(a) - - J y(a)] —
- ~1< sin 4o g(a) — J4(a)] + .. } —
— 75:1, sin ap {sin of Jo(a) ~— Jy(@)] — 4 sin BaJy(a) — J4(a)] + .. .}, (40)
;mi" © a o = arccos . Uzitim tohoto vztahu jsou potitiny pte-
nosové funkce pro rozostieni do 81c? s presnosti 10-* (tab. 2).

kde opét @ ==

Tabulka 2

0,2 \ 0,3 | 0.4

0.5 0,6 ‘ 0,7 \ 0,8 0,9

0,1041 | 0,0374
0,1008 | 0,0369
0,0922 | 0,0359
0,0791 | 0,0343
0,0628 | 0,0321
0,0454 | 0,0295
0,0284 | 0,0264
0,0136 | 0,0230
0,0022 | 0,0196

0,8617 | 0,7223 wom\ 0.4700|  0.3626  0.2656| 0.1783
0,8366 | 0,6574 o 5011 0,3794| 0.2875| 0.2153| 0,1524
0,7959 | 0,5580| 0,3726, 0,2549| 0,1862| 0,1461| 0,1150
07410 | 0.4358| 0.2309| 0.1272] 00857| 0.0749| 0.0733
0,6742 | 0,3049 | 0 ux)z‘ 0,0241| 00085 | 0.0172| 0,0347
10,5979 | 0,1787| 0,0012|—0,0371 [-—0,0328 | —0,0175| 0,0052
10,5210 | 0,0698 | —-0,0556 | —0,0543 | 0,038 | —0,0279 | —0,0123

Lo e ‘|

08729 | 0,7471| 0, 62‘38w ().5046‘ 0,3910 | 0,2848| 0,1881
|

‘ 0,4284 {—0,0131 |-—0,0706 | -0,0383 | — 0,0212 | —0,0198 | —0,0176

® T DA WY =D

Nabyvéa-li rozostfeni znatné velkych hodnot (z, = 16A¢?), pak udinek ohybu
nemusime uvazovat a obraz bodu G(¥', z') mizeme chépat z hlediska geometrické
optiky jako krouZek konstantniho osvétleni o poloméru B (obr. 7).
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Funkee obrazu bodu je tedy funkei kruhovou

1

L
G, ) =P o gyl (1)
0 > b2
7 1 . 1 b . Sy
kde b = 77 B. Protoze o' = ,L =gy I° b= o ;Zgi Vypocet miizeme pak
c 2 Je

provést pimo uzitim definiénich vztahii (6) a (12). Pro oblast S, kterd je krouzkem
o poloméru b, plati: ,

ff Gy'.2)dy dz ==,
a tudiz

D(s, t) = L ff Gly, 2') e~ ws+2b dy’ dz'.
E3
s
Zavedeme-li polarni soufadnice
Yy = Tcos g s = 20 cos
2 = 7 sin ¢; L= 20 siny
obdrzime po integraci

J(2bo)
D(g) = "H=0
(0) bo
ale polozime-li 2bp = a, dostaneme konedny vyraz v jednoduchém tvaru
2J(a,
D) = @ (12)
; T,
kde opét a = 70?"— 0.
W
v
-9 +9
Obr. 7. Obr. 8.

Rozlidovaci mez soustavy zatiZené velkymi vadami uréime pak snadno z podminky

2
Jy(a) = 0. Tedy a =383, z tehoi plyne p = 1,22 1”;. Volimeli 2, = 164c,
0
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vychdzi ¢ = 0,075Ac%. Pro ¢=10 a A=05.10"*mm dostivime u = T

= 15 &/mm. Soustava rozli§i frekvence mensi nez 15 ¢/mm.

3. Obdélnikova pupila

V teorii spektrografu je dileZity p¥ipad obrazu darové struktury, jez je rovno-
béind s jednou stranou obdélnikové pupily. Uvazujeme-li poloviéni 8ifku apertury
v = 1 a w, polovi¢ni délku Stérbiny, pak

1
)) = - 4w,,
(0, 0) pre W,

nebot pro zobrazeni spektrografem studujeme &arovou strukturu rovnobéZznou s w,
a tudiz prostorovd frekvence » = 0 a také ¢ = 0.
Pro obdéInjkovou pupilu nabyvé rovnice (27) tvaru:

D(p) = LIAT ffe"“‘ dv dw, (43)
s

kde integraéni oblast je spoleéné ¢dst obdélnikii o strandch 2 a 2w, se sttedy v bo-
dech o (obr. 8). Jako v pFedchézejicim pfl’pa.dé @ = —}:;1 . Je proto

wy 1—g¢

D(p) = 4;7107./‘ f el dp dw

—ttg —(1--0)
a po integraci
1

D(o) = <

1. .
1. —ia(1—
. ﬂ[em( 0) — g~ie(1—0)]

nebo lépe
1 .
D(p) = 5 sin a(l - p). (44)

V paraxidlni roviné je

D(p) = lim L sin a(l — g),
a0 @
coz je ptimka
D(g) = 1 -0 (45)
Uzitim tabulek funkef ilgf"‘ lze pak snadno uréit pribéh optické funkce pienosu
pro jakékoli rozostieni, nebot
sin o

D) = (1 -9 ™%,

pfidemi
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4. Pupila ve tvaru mezikruii

U zrcadlovych dalekohledit nékterych typi nastdvd piipad, Ze vystupni pupila

je ve tvaru mezikruii, coZ piiznivé piisobi na rozlifeni jemnych detaili nap¥. dvoj-
hvézd.

(v.0)
1
I 0‘ a 1 v
|
|
I
Obr. 9.

Uvazujme zobrazeni fyzikélné dokonalou soustavou v nejpiiznivéjsi tj. v paraxidlni
obrazové roviné. Pupilové funkce f(v, w) = 1 pro oblast a® £ v? 4 w? £ 1. Nad

oborem viech ostatnich bodi je f(v, w) = 0 (obr. 9). Polomér stiedového zaclondni
0<a<l

Obr. 10a.

Vypodet optické funkce pienosu uzitim vztahu (23) se redukuje na planimetrickou
1ilohu, t]. na vypocet velikosti spole¢né oblasti dvou mezikruzi se stiedy v bodech +g.
Situaci znézoriiuji postupné obr. 10a, 10b, 10¢, 10d. P¥isluiné explicitni vyrazy
vhodné pro vypodet ptenosové funkee jsou zavislé na vzijemné poloze sttedu a za-
clonéni.

1—
Pro0 <9 < —7—27—'“'— plati

D)~

(46)
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1—a

Jestlize dale 9 =< ¢ = a potitime D(p) ze vztahn
2
D(o) = 7:(1 7712)’ [Bolo) — By(0) + By(o) — By(o)]

o) [By(e) -~ Bale) -~ Balo)]-

1+4+a

Nakonec pro - 5 < ¢ £ 1 ohdrZime

2
D(o) — o )
(e) 0 — ) By(e)
Pii¢emsz:
By(g) = arccoso — g l/l — o,

B,(o) = dz[.‘! are COS% + %]/1 77(2’?]’

a

1(1—a l—a*  \y/ (1—a
— a2 are — — -
By(o) = a* arc cos p ( i g’ ( 4o Q) V] _”( io

1—a?
By(p) = arc cos ( 4o

1
By(p) = a® arc cos ‘ (g —

Obr. 11
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Stanoveni integrdlu si oziejmime vypoltem vztahu (47). Ostatni vztahy Ilze
odvodit obdobné. Na obr. 11 je frafovand éast &tvrtinou definované oblasti, ktereu

uréime vyhodnocenim integralu:

1—a?

e Vicerer

P=4P, =4 [ [ dvdw.
O Ye—e—er
Proménné meze uréime z analytického vyjadreni kruZnic:
w+elR+uwr=1; (v —0)* + w* = a’

Vypodet pfevedeme na jednoduché integrace:

1—a?

R
L=4[ |1—(@+ord
0

o
I, =4 f l_/(ﬁ —(@—p)?dv,
[0
piidemz
P=1I —1I,.
Integral (55) uréime uZitim jednoduché substituce

V40 =CosSa,
a tudiZ nové meze
1-—a®

» =0, v = To

B

(1—a?
., o = arc cos g, o == arc cos —-—4A +0].
4

Integrdl v rovnici (56) stanovime podobné pomoci substituce

v-p = acosf,
pii¢emz pro

— a2
. v =10, v = L 2’
je te
B = m— are cos o’ p -~ arc cos p ( o o).
Tudiz
I, =2 / - (1 - cos 22) da =
are cos (1“"3 + @)

E— i / 2
Z{Larccosg —g]/] — 0%] -—larccos(——[ 4—”---4—- e)
0

S L)

(55)

(56)

(57)
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co? lze ugitim vztahd (50) a (53) zapsat zjednodusené

! I, = 2[By(0) — By(o)]- (59)
Obdobné:
I, = 2a® / (1 — cos 2p) dB =
arccon - (‘;‘5 —

49

A o, »
=2 {a2 [71 are cos & + e Vl — (g) ] — [a’ arc cos i (—1‘77— ¢ 79) -
a  a \a a 4p

~ (4% Y (5 -]

ale vyrazy v lomenych zévorkdch jsou rovnice (51) a (52). Tedy:
1, 2By(e) — Bio)l (60!

[

nebot plati identita:

1—ar 2 1—a2 2
("4’5' @) =1 (T“’) -

Zékladn{ vztah (23) lze v naSem pifpadé zapsat ve tvaru:

1
9(e) = e P. (61)
Pro g = 0 je P obsah mezikruzi P == n(1 — a?), tudiz
1
9(0) = - (1 —a?). (62)
Optické funkee pienosu
Doy~ 29 L _p (63)

9(0) Al —a?)

00 | s 10

Obr. 12.

Na obr. 12 je zakreslen priibéh prenosové funkce pro rizna stiedovd zaclonéni.
(4rkovand kfivka zna&i nezaclonénou soustavu a = 0. Pro tento piipad ztriceji
g

vyrazy By, B,. By, B, redlny vyznam a plati tudiz v celém oboru D(g) == = By(o).
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<o% je rovnice (33). Z obr. 12 vidime, Ze zvétSovanim stiedového zaclonéni se snizuje
kontrast pro nizké frekvence, ale naopak rozliSeni detaili bude lepsi nez pro ne-
zaclonénou soustavu.

5. Apodisace

Teoretické studium zvySeni rozlifovaci schopnosti optickych piistroji vedlo
k hledini metody, ktera by odstranila vznik vedlejsich maxim a minim v ohybovém
obrazci bodu, nebo naopak zvysila piispévek svétla v prvnim vedlejsim maximu,
«coz se piiznivé projevi ziizenim hlavniho maxima a pfibliZenim prvniho minima ke
stiedu ohybového obrazce. Tohoto cile lze teoreticky snadno dosihnout uZitim
filtru, nebo nanesenim néjaké absorpéni vrstvy na nékterou plochu objektivu tak,
aby propustnost ve stfedu byla nejvétii a k okrajim se zmenSovala, nebo naopak.

Kruhova pupila

Studium zobrazeni rozlehlych pfedméti uzitim optické funkce pfenosu ukazuje
podobné efekty jako v ptipadé mezikruz. Uvazujme opét fyzikilng dokonalou
soustavu a zobrazeni v paraxidlni obrazové roviné. Predpoklidime tedy. Ze
W(v, w) = 0. Vzhledem k (24) je pupilovd funkce déna vztahem:

K(v. w) =1

Ve =

fo,w) =< pro w2 . (64)
\0 N >1

UZijeme-li jako funkce propustnosti paraboly, obdriime:
K(v, w) = 1 — p(v® 4 u?), (65)

kde f je koeficient charakterisujici propustnost.
K vypodtu prenosové funkce uZijeme opét rovnice (23). Plati:

fo 4 o w) =1 Bl + 0 +u?)
a
fHe 0 m) = 1—flo o) + .

Proto jejich soudin
St + g, w) f*(v — 0, w) =
= (L= B 2B(1 + fo) v® + ft— 2B(L — Bo¥) w? + 2ot - Pt

Dosazenim do (23) obdrzime:

9le) = T;ﬁ [(I' 2B0% + %) ffdn dw - 2B(1 + po?) ff‘n’ do dw +
4B ff vhdedw + 282 ff 2w do dw —
2601 fo?) /.[ur“ do dw 4 B2 ffu" do dw], (66)

~

kde integracni oblast S je opét spoletnd ¢dst kruhd se stiedy v bodech 4.
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Vyhodnoceni integralii lze provést obdobné jako v pifpadé soustavy zatiZené
vadou rozostieni, tj. pomoci substituce sin « == w. Dosazenim do vztahu (66) a nor-
movénim pro ¢ = 0 obdrzime vyjddieni pfenosové funkce v konetném analytickém
tvaru:

R e | I LR B PR VR TR

1
“(1ps )
5 1 4
2 (1 — 3+ ﬂz) 0e 1+ 4 (1 - ﬂ) o -5 ﬁ’e"s]. (67)
kde opét o = arc cos g a & = |/1— 2.

olg)
10

8|

0l9)
0

05

o |

Obr. 13b.

Jestlize # = 0 pak obecny vyraz (67) piejde na zndmy vztah (33), coz je pienosova
funkce pro pifpad konstantni propustnosti. Na obr. 13a, 13b jsou zakresleny kiivky
kontrastu pro rizné pifpady kladné a zaporné propustnosti. Carkovana k¥ivka znaéi
pienosovou funkei pro konstantni propustnost. Na obr. 13a je vidét pifnos kon-
trastu pro nizké frekvence pii poklesu propustnosti k obvodu pupily, na obr. 13b
pfinos kontrastu pro frekvence vysoké pii snizené stiedové propustnosti. Privé
tento druhy pfipad piipomina pribéh kontrastu u zaclonéné pupily, jak se také
dalo jiz pedem ocekavat.
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Obdélnikové pupila
Propustnost obdélnikové pupily je zavisld na jedné proménné veliding », tedy
J K(v, w) = 1-— 2. 5 (68)
Plati proto pro pupilovou funkei:
0+ 0,0) =1—flo -+ o

v —o,w) =1—flv—pg)

Analyticky vyraz vyjadfujici soudin komplexné sdruZenych vyrazii a také in-
tegrace bude tudiZ podstatné jednodussi:

{0 + e, w) f*(v— 0, w) = 1 + Bo*(Be® — 2) — 2B(1 + f®) v* + ot

Uvasujeme-li opét polovieni Sifku apertury v = 1 a w, poloviéni délku $térbiny,
obdrzime po dosazeni do rovnice (23)

Guwe 10
1
9(Q) =5~ f f (L + Bo*(Bo®—2) —2p(1 + Pe®) v + f*v*] dv dw. (69)
—wy —(1—0)

Integraci pro ¢ = 0 urdime normovaciho dinitele
2w, 2 g
0) =21 ——p+ -1
oo =2 [1—5p+ 5.
Dig)
10

Qo

Obr. 14b.



Vyhodnocenim integrdli v (69) a normovénim dostaneme prenosovou funkei
obdélnikové pupily s nekonstantni propustnosti ve tvaru:

Dl = [V et~ A0 4 pey (g .

3y

(70)
V piipadé konstantni propustnosti, tj. pro g == 0, obdrzime zndmy vyraz:

Dig)=1—¢.

Obr. 14a, 14b ukazuji pribéh optické funkce pFenosu pro riizné p¥ipady pro-
pustnosti, obdobné jako pro pupilu kruhovou.
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Pesome

Hexoropoie sisubie BUOBL onrrinueckoii pynsign nepenoca
HPHIT KETIPT

Pabora COJCPHUT VIKC paHblue llyﬁdllll(‘)“ﬂl[lll)l('v Pe3YJibTaThl BhIMICJICHWS
¢ynKipit nepesoca BMecte ¢ pesyiabratamu cobcrsenvoro mabmopesus. [Tpn-
BOJIATCSA TOJILKO T€ C/IYHaM ¥ OTPAHIICHMS, KOTOPHIE BEJIYT K MCKOMBIM DKCILIN-
IMTHBIM BB PAFKEUIAM.

Jlst reasipioli cUMMETPUYECKOIT CHCTeMBI, KOTOpas olpeMeneia TOJLKO
abeppaueii  JIeoKYCHPOBKM, MOMKHO BHIBCCTY HRCIULMLUMPOBAMIYIO (opMy
Qyurmuu nepenoca, UpuBouMyIo ornomennem (40), y xoroporo A smisercs
JUIMHO BOJTITBL, YHC/IeN10]E AnadparmMoii CHETeMBI, ¢ TTPOCTPAHCTBCHHOI YACTOTOI,
T PACCTOSAIEM MeHAY POKYCOM U IIOCKOCTLIO M300paskenus. V3 rabmausr 2
BUJICH X0/l (PYHKIMM HA OTACILUBIX AePOKYCHPOBKAX, KOTOPHE IIPURE/IeHbI
B wparnom Act Jlia a == 0 (s10e 0603HAUaeT M300paKeHHe B TapAKCHAILHOI
II0CKOCTH)  JeiicTBuTes b0 M3BectHoe ortnomenne (33). [l Gompmux pac-
croanmit (z, < 16A¢?) MOMKHO OCTaBUTEL AMPPAKUILIO cBETa If YK MepeHoca
Jajlala HPOCTHIM alaIMTIUCCKAM BHIPAKEHTeM.

Myaiyeckn 0TiMYHAA ONTMYCCKAH CHCTEMa ¢ 1IPAMOYTOJBIBIM 3PavdKoM,
1 PUMCHACMBIM B CIICKTPOCKOIIAHN, XapaKTepusobaia ypasuenueM (44). Oymkiuio
nepenoca JUIs oTenbUbX ePoRYCHPOBOK MOIKIO BHIYHCIATE O TPII0HKCH IO
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sin @ B camoii GaronpuATHOl QOKAIBHOH INIOCKOCTH OHATH a = ()
rabauner -

s pyuxmueii nepeHoca IpAMas 3ajlaHa OTHOMICIHEM (45). . .

Bo spems usyuenus w300pau<eHmA ONTHYECKOH CHCTCMOI, 3paioK KOTOPOi
Haxojurcs B JOPME KPYroBOro KoJIblia, MBI OTDaHMYMMCH TOJABKO MCYLCIICHTeM
$yuxumr neperoca B llapaKkcHaboi IIIOCKOCTH M300paNenus, MoToMY 4TO
TONLKO TAKMM 00PABOM MOIKHO IOJYYHTH Pe3YJAbTaThl B SKCIUIMOUTHON (opMme.
Ho Tose 1pu HTMX OrpaHMuYeHNUAX ABIACTCS JAHHOE H3YYeHNe 0YeHD NOJIC3HBIM,
NOTOMY HTO M3 Pe3yJbTATOB BMJHA 3aBUCHMMOCThL KOHTpACTA OT pajuryca 3a-
JuadparMupoBanus a.

Xojr xouTpacra Bhpamalor oxensmmuTio ypasmeuust (46), (47), (48), (49),
npejnonaras, 4ro jeitctsuresisusl orvomenus (50), (51), (52), (53), (54). Ha
wapruue 12 BujHo, 4TO yBEeJAMYEHMEM NCHTPAJLHOrO 3ajMadparMupoBaius
SHAYMTEILHO YHU/KAETCH KOHTPACT Y HU3KUX 4acToT, HO, Haobopor, yirydmraercs
pasmruenye JeTadeit.

Tlocaepuss riapa udyyaer 3aBHCHMOCTH KOHTPACTA B 1A PAKCUHAJIBHON ILIIOC-
KOCTH 0T Kodunuenta nponyckanua § B ciyuae Kpyroporo spadka i pamMo-
YI'OJILHOFO 3payKa.

3 ofoux cayvanx spaserca (yuxkmueit nponyckamusa K (v,0) mapaGona,
sajanpas peipaskengeM (65) y xpyrosoro spauka i (68) y mpamoyroanuoro
spauka. DBoipamenue, KoTopoe OUpeACsger DKCIVMIMTHO QYHKIAIO Hepetoca
KPYroBoro 3pauka, onpejiesicHo ypasuenuem (67), 1is UpAMOYIoJIbIOTO 3pauKa
BBIBE/ICHO OoJtec mpocroe oraomenue (70).

Kapruust 13a, 13b 1 14a, 14b noxasmiBaer XoJ KOMTPACTa UIA OTHCILIBIX
caydaen xonddumrenta nponyckanus. [l orpunaresnubix Koagduientosn
NOKa3BIBaeTes TOT 3Ke dPPOKT, Kak B cJydae KPYroBoro KoJiblua, 4T0 MOMKIO
OLLTO YIKE 3aPaIiee OKIIaTh.

Summary

Some explicit expressions of the optical response funetion
JIRT KEPRT

The original study on the frequency response with the results already published
are mentioned. Only those cases are considered which lead to the desired analytical
expressions of the response function.

The expression (40) is showing the frequency response of a defocused rotation
symmetrical optical system, where A is wavelength of the used light, ¢ the screen
number, o the spatial frequency and z, the defocusion of the image plane. Table 2
is showing the frequency response for single defocusions which are given as the
multiplications of the expression Ac. In case a = 0, that means the form of the
image in the paraxial plane, then we can obtain the known expression (33). For
larger distances (z, > 164c?) the diffraction of light may be neglected and the response
function is then determined by single analytical formula (42).

The image formation of a line structure an defocused optical system provided
with rectangular aperture, used in the theory of the spectrograph, is given by the
equation (44). The frequency response for single defects of focus may ba simle
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calculated by function E!;}v which is tabeled. In the best image plane is again @ = 0

and transmission function is the line given by expression (45). .

The aberration free optical system provided with the ring aperture is considered
by the form of the image in the true focal plane, becouse only for this case we obtain
desired explicit expressions. Nevertheless for this restriction is study very usefull
becouse we can see the dependence of the contrast to the radius of the screen a.

The course of contrast is described analytically by equations (46), (47), (48), (49),
provided validity of the expressions (50), (51), (52), (53), (54). From figure 12 we
can see that the increasing of the screen brings the decrease of the contrast for low
frequences but the contrast and the distinction of fine detailes is better.

The dependence of the contrast to the coefficient of transparency f is being studied
in the last chapter, again for the aberrations free optical system.

Both for the circular and for the rectangular aperture the release function K(v, w)
is a parabola given by expressions (65) and (68). The response function of the circular
pupil is determined by equation (67), that one for the rectangular aperture by more
simple equation (70). Figures 13a, 13b and 14a, 14b arc showing the course of
contrast for single cocfficients of transparency 8. In case of negative coefficients we
can see the similar effect as for the ring aperture, how it could be expected in advance.
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