ALGORITMUS A TRIPLET AUTOMATIKUS
TERVEZESEHEZ

KALLO PETER*

[Beérkezett: 1974. november 20-an]

Osszefoglaléan értékelve az optikai rendszerek eddig ismert automatikus ter-
vezési eljarasainak alkalmazdsa sorin szerzett tapasztalatokat, a klasszikus triplet
tipusii objektiv optimalizélt, automatikus (és hagyomdnyos) tervezésére alkalmas,
kiindulésaban és kezdeti szakaszaiban teljesen 4j algoritmus keriil ismertetésre. A dol-
gozat részletesen targyalja a teljesitménydeterminalé paraméterek fogalmanak defi-
nidlasdt, a tripletek alapegyenletének levezetését és az liveganyagok megvalasztdsianak
osszefiiggéseit; a hajlitdsok és a finomkorrekeié ismert médszereire csak a legsziiksé-
gesebb mértékben tér ki. A szdmitégépre jol programozhaté form4jd, szdmos optimali-
zdldsi lehetSséget biztositd, ij algoritmus jelent8sége az, hogy a tripletek automatikus
(és hagyoményos) tervezéséhez kiinduldsul csak az elézetesen megadott relativ nyilds,
tirgyszog, valamint a felhasznilhaté iivegek adatainak ismeretét igényli és tobb irdnyid
iltaldnositdsra alkalmas (més tipusd — ragasztott lencséket is tartalmazé — optikai
rendszerek, véges tdrgytavolsdg, sth.).

1. Bevezetés

A Kklasszikus triplet [1] mintegy nyolc évtizedes tradiciéra tekint vissza,
a szamitégépek alkalmazasinak az optikai tervezésben negyedszidzados miiltja
van. Ennek ellenére a legalaposabban megvizsgilt optikai rendszer, a triplet
elmélete (az ellenkezs vélemények [2] dacdra) nem tekinthetd lezartnak
[3], valamint a triplet automatikus tervezésében [4] vannak még tovabbra
is nyitott kérdések. Jelen kozleményben megkiséreljiik a triplet elméletét
az eddigieknél [3] egzaktabb alapokra helyezni, oly médon, hogy az dj ossze-
figgéseket kifejezd algoritmusok az automatikus (és a hagyomanyos [5])
tervezésben elénytsen alkalmazhaték legyenek.

2. Az optikai tervezés automatizalasanak helyzete [6]

Az optikai rendszerek automatikus tervezési eljarasainak alkalmazéasa
sorin szerzett tapasztalatokat az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze [7], [8]:

2.1. Tetszdleges tipusi optikai rendszer automatikus tervezésére mind-
eddig nem sikeriilt alkalmas eljariast megalkotni.
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2.2. Az el8zetesen rogzitett kiovetelményeket j6 kozelitéssel kielégitd,
adott tipusi optikai rendszerek automatikus tervezésére tobbé-kevéshé
megfeleld médszerek ismeretesek, de ezek gyakorlatilag csak a hagyon;ényos
tervezési médszerek Osszefiiggései szamitégépre alkalmazott valtozatainak
tekintheték, mert 4dj algoritmusokat nem tartalmaznak (specialis eljarasok).

2.3. Az optikai rendszerek (hagyominyos és) automatikus tervezési
mdédszereinek sikeressége a kiindulastél donté mértékben fiigg.

2.4. A képalkotassal szemben timasztott kovetelmények szempontja-
bél az optikai rendszer viselkedését leiré sokvaltozés fiiggvény(-ek)nek tobb
minimuma van. Az adott kiindulasbdl adott médszerrel meghatéarozott mini-
mumrél azonban nem lehet tudni azt, hogy az az dsszes lehetséges minimumok
kézill melyik, azaz a legkisebbek koziil valé-e?

2.5. Az eldz8, 2.3., 2.4. pontban foglalt bizonytalansigokra vezethetd
vissza tobbek kézott az adott tipusi optikai rendszerek automatikus tervezésére
hasznalhaté specialis (és a csak finomkorrekciéra alkalmas) eljarasok vezérlési
elveinek (merit function), valamint matematikai mdédszereinek sokasiga.
Nem tekinthet§ alaptalannak az az allitas, hogy e teriileten sok esetben a
matematikai médszerek és szimbélumok rtitvesztdit sajnalatos médon az op-
tikai tervezés lényegének fizikai tartalma és célkitiizései sinylik meg.

A dolgozat cimében foglalt célkitlizést részletezve és koriilhatarolva,
a tovabbiakban a tavoli targyra korrigalt (s, = oo) triplet tipusi objektiv
automatikus tervezése algoritmusinak meghatarozasanil elsé sorban a 2.3.,
2.4., 2.5. pontokban foglalt bizonytalansiagok kikiisz6bolésére és az altala-
nosithatésag biztesitisara (2.1.) toreksziink.

A triplet automatikus tervezéséhez ajanlott algoritmusnak olyannak kell
lennie, hogy az azt alkalmazé program segitségével, a triplettel szemben ta-
masztott relativ nyilas, targyszog, valamint a rendelkezésre allé iivegkészlet
adatok megadasa utan a szamitégép a korrigalt rendszer szerkezeti jellemzgit
(radiuszok, 1égkszok, vastagsagok értékei, iivegek tipusjelei) emberi beavat-
kozas nélkiil szamitsa ki, illetve valassza meg.

3. A teljesitménydeterminalé paraméterek
fogalmanak hevezetése

A (hagyomanyos és automatikus) optikai tervezés nehézségeinek til-
nyomé tobbsége a helyes kiindulis megvalasztasiban o6sszpontosul (2.3.),
illetve arra vezethet§ vissza.

Ezért latszik indokoltnak az, ha a kiindulasnal szereplé adatokat teljesit-
ménydeterminalé paramétereknek tekintjiik. Az 1. abrinak megfelelgen ér-
telmezett jelolések alkalmazasaval a triplet teljesitménydeterminilé para-
métereit két, jol elkiiloniilé csoportra oszthatjuk.
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1. abra. Jelolések.

A kiilsé teljesitménydeterminalé paraméterek a triplet egészére vonatko-
kozo s; képtavolsag és L szerkezeti hossz (rendszerjellemzdk). A belss telje-
sitménydeterminalé paraméterek a triplet komponenseinek f;, f,, f; fokusz-
tavolsagai, valamint az azokat egymastél elvalaszté e,, e, 1égkozok.

A teljesitménydeterminalé paramétereken nyugvé szemléletmédnak
az az elonye, hogy segitségével feloldhaték az optikai tervezés kezdeti szaka-
szanak nehézségei, mert az Osszefiiggések feltarasa két lépésben torténhetik:

3.1. Az elézetesen rogzitett 1:@, relativ nyilas és a 28, targyszog (spe-
cifikacios kovetelmények), valamint a kiilsd teljesitménydeterminalé paraméte-
rek osszefiiggéseinek feltarasa.

3.2. A kiilsd és bels§ teljesitménydeterminalé paraméterekre vonatkozé
torvényszeriiség(-ek) meghatarozasa.

4. A triplet specifikaciés kovetelményeinek és kiils
teljesitménydeterminalé paramétereinek osszefiiggései

Minthogy a szakirodalombél szamos korrigalt triplet Gsszetartozé speci-
fikaciés adata és szerkezeti jellemzgje ismeretes, a kiils§ teljesitménydetermi-
nilé paramétereknek és a specifikaciés kovetelményeknek az osszefiiggései
empirikus titon j6l megkozelithetdk.

Az 1. tablazatban feltiintetett forrasokbé6l szadrmazé tizenot tripletet
vizsgiltunk meg. Meghataroztuk az egyes tripletek vékony rendszerét, majd
a megfeleld jellemzdket rendezve az osszefiiggéseket grafikusan abrazoltuk
(2. abra). A grafikonok nem tartalmazzik mar a tizenét triplet vékony rend-
szere individualis adatainak a szérasat, mert azok a 2. dbrat attekinthetetle-
niil zsifoltta tették volna. Az s] képtavolsagnak és az L szerkezeti hossznak a
grafikonok altal reprezentalt 6sszetartozé adatai a megvizsgalt tizenét triplet
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2. dbra. A specifikaciés adatok és a kiilsé teljesitménydeterminald
paraméterek osszefiiggései.

megfeleld adatait6l legfeljebb 109,-kal térnek el. Ez a pontossiag a kiilsé tel-
jesitménydeterminalé paraméterek értékeinek a meghatarozisinal — azzal
az eldnnyel, hogy az osszefiiggések grafikusan is attekintheték — a gyakor-
lat altal tamasztott igényeket jol kielégiti.

A specifikaciés kovetelményeket és a tripletek kiilsd teljesitménydeter-
minlé paramétereinek osszefiiggéseit tiikrozd, a 2. abran megadott gorbék
azt mutatjak, hogy az s;/L fiiggvényében abrazolt @, reciprok relativ nyilis
és a B, fél targyszog grafikonja egyenes. A grafikonok alkalmazasa a kovet-
kezd: a kovetelményként adott 1 : @, relativ nyilas és f, fél targyszog érté-
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1. tablazat

Sorszam Forras Tervezd
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5 E. P. 364994 R. RicEHTER -
6 USA Pat. 1,987,878 A. W. TRONNIER
1 USA Pat. 2,720,816 1. C. SANDBACK
8 Rozpravy VED M. MaLy
9 USA Pat. 2,270,234 A. WARMISHAM
10 JOS A, 1960. 3. J. MEIRON
11 USA Pat. 2,298,090 A. WARMISHAM
12 Kép- és Hangtechn. (1970), I , | KaLLé P.

kekrdl megallapitjuk, hogy azok triplet tipusi objektivvel kielégithetdk-e,
azaz a f8, fél tirgyszog értéknek a @, reciprok relativ nyilas értékkel jo6
kozelitéssel azonos ordinatan kell elhelyezkednie. Ha a 8, fél targyszog értéke
a grafikon altal megengedettnél nagyobb, a kivetelmények triplettel nem
elégithet6k ki; ha kisebb, akkor a triplet nincs kihasznalva (vagy pl. a szoka-
sosnal kedvezdbb mértéki{i vinnyettalast tiiziink célul) és lehetséges, hogy a
kovetelmények esetleg tripletnél egyszeriibb rendszerrel is teljesitheték.
Ezutan a @p reciprok relativ nyilés értékhez tartozé s; képtavolsag és L szer-
kezeti hossz adatot az adott @, értékhez tartozé ordinita mentén a meg-
felels gorbe segitségével leolvashatjuk.

5. A triplet kiilsé és belsd teljesitménydeterminalo
paramétereinek osszefiiggései.
A tripletek alapegyenlete

A 4. pontban ismertetett médon a specifikiciés kévetelményeknek meg-
felel$ kiils$ teljesitménydeterminalé paramétereket, az s; képtavolsagot és az
L szerkezeti hosszat grafikus formaban hataroztuk meg. A kiils§ és a belsé
teljesitménydeterminilé paraméterek osszefiiggéseinek levezetésénél az 1. ab-
ran feltiintetett jeloléseket alkalmazva (Xf =1, s, = oo) az alabbi feltételi
egyenletekbd] indultunk ki:

L=e + e, — e=L—¢ (1)

hl(f1;€,1,,),< (")

Il

i B ) S

h, fi— e fi
1

fims

fimymy; =1 — My
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—s—;"a—}—L — e
mg
= 4
m, f- e (4)
m3+? =1 _ ”'3='f'3 ;8;', (5)
3 3
1 —
=l+u _— 91=f1+f2’“—f2— (6)
my Lo my

A fenti (1) — (6) egyenletrendszer s;, L és @, (h,) megadasa esetén az
alabbi nyolc ismeretlent tartalmazza:

h L fs
€ ' €y )]

m, my
h,

ugyanis a @, reciprok relativ nyilas nagysidganak ismeretében a h; értéke

hy = sihy. (8)

Behelyettesitve az (5) egyenletbdl az m, értékét a (3)-ba, valamint az
igy kapott m, értékét a (6)-ba, az

__
Silfs — s3)

m,

&)

illetve az

e, = f +f2_f_1fi(u (10)
Js
egyenletekhez jutunk.
Miutan a (4) és (9) egyenletek bal oldala azonos, jobb oldalaiknak egyen-
16knek kell lennick; behelyettesitve tovabba e, kifejezését a (10)-bél, illetve az
m, értékét az (5)-bél, az alabbi egyenletet kapjuk:

_i +L fi—fi+ Sifolfs — 83)
bk s S (11)
f(fs — ) fi—fi—1, +f1fz(j‘";—-sa)
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amely jobb oldala szamliléjanak és nevezijének utolsé két tagja azonos, s
ezért az alabbi alakba frhaté at:

(L ‘f1) (fa — 3:;) —+ séfs
f == fo — s 1. 12
filfa—) A—f+htfi—] T (12)

fs

Egyszeriisités utan:

flfs —filhs =)l _ (IE—f)i=si) + sifi] (13)
i Silfs—s3)—fs
Kifejezve a (13)-bél az f, értékét, a tripletek alapegyenletét kapjuk:

fi=— Nifs [(L =) (fs — s§)+8ﬁ]ﬂ (14)
[filfs — s3) — fo]

Tekintettel az alapegyenlet egyszeriiségére és arra, hogy a komponensek
Jiv» fo» [ fékusztavolsigainak osszes lehetséges értékei viszonylag szik tarto-
ményban helyezkednek el, f, és f, megfelels 1épéskozeinek megvalasztisa utin
a negativ lencse f, fékusztavolsigainak értékei meghatarozhaték, és az opti-
malis valtozatok szelektalhatdk; a 16gk6zok, valamint — a relativ nyilas meg-
adasa utan — az aperturasugar belépési magassigainak meghatarozasa a (10),

(1), (2) és (8) egyenletek alkalmazisaval mar nem jelent nehézséget.

6. A rckesz helyének megvalasztasa és az alaktél
fiiggetlen képalkotasi hibdk tiiréseire vonatkozé megfontolésok

A teljesitménydeterminalé paraméterek kozotti alapvetd osszefiiggések,
(2. abra, (14) alapegyenlet) feltirasa eredményeképpen az el§zetesen megadott
(DPr, 28,) specifikaciés kovetelményekbdl kiindulva meg tudjuk hatarozni a
legkedvezébb (pl. maximalis abszolit értékekkel rendelkezd) f,, f,, f; fokusz-
tavolsighirmassal jellemzett vékony tripleteket, amelyeknek ismerjiik az
e, e, légkozeit és hy, h,, h, aperturasugar beléps magassagait is. Az alaktdl
fiiggetlen képalkotdsi hibdk kéziil a longitudinalis szinhiba, valamint a Petzval-
képmezdhajlas harmadrendben kézelit§ egyenletének felirasahoz a fenti ada-
tok elegenddek, a transzverzalis szinhiba esetében viszont sziikséges ismerni a
rekesz helyét is. A rekeszhely megvalasztasival kapcsolathan a kévetkezd
megfontolasokat tehetjiik.

Ismeretes, hogy a harmadrendii képalkotasi hibak koziil a transzverzalis
szinhiba, az asztigmatizmus és a torzitas fiigg a rekeszhelytdl (a centralis
koma — a szerkezeti hossz kozépsd tartomanyaban elhelyezett rekesz esetén —
gyakorlatilag nem fiigg a rekeszhelytdl). Ha a torzitissal szemben timasztott
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II. tablazat

A tlirések értékei, mm
Sor- ’0 ’ ‘o
szém (-] Bas Hj, mm % a . 2 . 0,025
Ti= 2H] sin ' Sint g, ' ein fl.
1 1,75 16,0 22,1 12,5 0,00452 0,00728 0,0910
2 2,00 14,1 26,7 15,0 0,00425 0,00933 0,103
3 2,25 12,6 31,5 17,5 0,00402 0,0116 0,115
4 2,50 11,3 36,3 20,0 0,00388 0,0143 0,128
5 2,75 10,3 41,3 22,5 0,00377 0,0172 0,140
6 3,00 9,50 | 46,5 25,0 0,00356 0,0202 0,152
1 3,25 8,80 51,8 21,5 0,00347 0,0235 0,163
8 3,50 8,20 57,7 30,0 0,00337 0,0273 0,176

kovetelmények nem rendkiviil szigordak, akkor a torzitas korrekciéjat poten-
cionalisan a szerkezeti hossz felez§pontja kornyezetében elhelyezett rekesz
biztositja. Ebben az esetben altaldban asztigmatizmusnehézségek sem 1épnek
fel — tehat erre a rekeszhelyre vonatkozéan kell a transzverzilis szinhibat
kiegyenliteni.

A korabbiak alapjin rendelkezésiinkre allé vékony tripletek az ey, e,
1égks26k szempontjabél tehat az alabbi feltételek teljesiilése szerint szelek-
talhaték

le, — e,| < 0,06 2f, vagy ~ 0,1 Xf>|e —e,| > 0,062f,

(amelyben Xf a vékony triplet eredd fékusztavolsiga).

Az els§ egyenlGtlenséget kielégitd nagysagi 1égkozikkel rendelkezd vé-
kony tripletek olyan objektivek kiinduldsdul alkalmasak, amelyekbe nem
kivanunk valtoztathaté atmérdjii rekeszt elhelyezni (a rekesz ez esetben a
kozépsé lencse foglalata). A masodik egyenl§tlenséget kielégitd nagysagi
1égkozokkel rendelkezd tripletek azon objektivek kiindulasiul alkalmasak,
amelyekbe valtoztathaté Atmérjii rekesz kell, hogy elhelyezhetd legyen.
Ekkor a rekesz helye a nagyobbik légkézben a kizépsd lencse kozvetlen koze-
lében van.

Végiill meg kivanjuk jegyezni, hogy a tovabbiakban, az alaktél és a re-
keszhelytél fiigg6 képalkotasi hibédk (els6 sorban az asztigmatizmus) korrekeié-
ja soran esetenként szitkséges a rekeszhely médositasa, ez azonban nem olyan
mértékli, hogy a transzverzilis szinhiba korabbi korrigiltsigédnak mértékét
jelentésen befolyésolna.

A tovabbiakban a tripletekkel szemben timaszthaté reilis kovetelmé-
nyeket alapul véve a 2. tablazatban a kiilonboz§ 1 : @, relativ nyilasokhoz
tartozé 84, kilépd apertiiraszoget és H, képmagassagot tiintettiik fel, valamint
meghataroztuk az ezekhez tartozé T,, T,, T, képalkotasi tiiréseket a transz-
verzalis és longitudinédlis szinhiba, valamint a Petzval-képmezdhajlas ese-
tében.

(15)
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Ismeretes, hogy a II. tdblazatban feltiintetett relativ nyilas és képszog
(képmagassag) kovetelmények mellett a tripletek — viszonylagos egyszerii-
ségiik miatt — nem biztositjak azt, hogy a harmadrendd maradék képalkotasi
hibak nagysigai ne haladjik jelent§sen meg a megfelels tfirésekben foglalt
értékeket. Ezért a 2. tiblazat adatai alapjdn valamennyi szébajové triplet
esetére onkényesen az alabbi tiirésértékeket valasztjuk (Xf = 100 mm):

T, =4-10-3 T,=5T, T,=50T, [mm]. (16)

7. Az alaktél fiiggetlen harmadrendii képalkotasi hibak
optimalis kiegyenlitését biztosité iivegek sszetartozé
torésmutatéinak és Abbe-szamainak meghatarozasa

Minthogy a képalkotasi tiirések szimértékét értelemszeriien - elgjellel
vessziik figyelembe, elegendd, ha az alaktdl fiiggetlen képalkotasi hibak
abszolit értékeire irjuk fel a harmadrendii egyenleteket, amelyek a Petzval-
képmezdhajlas, valamint a longitudinélis és transzverzalis szinhiba sorrendjé-
ben az alabhiak [9]:

1 1 1 1
—H'2[ + + ] = p-50T,, (17)
2 finy fans fins
séz[ a? a? al ]
Sl B SR S — p-5T,, (18)
a LAV  fiVe fiVs

b a,b, a.b
Hr[all _+_ 22+ 33]=P'T1' (19)
B TAZEN A A

A fenti képletekben az eddig €l nem fordult jel5lések értelmezése az alabbi:

p ardnyossdgi tényez$, amely arra utal, hogy az iivegkészlet korlatozottsiga miatt
az alaktdl fiiggetlen képalkotdsi maradék hibak csak megkozelitik, de nem érik el a tiirésekben
foglalt idedlis értékeket (a gyakorlatban ezért p szdmértéke mindig nagyobb az egységnél),

tovdbba a hirom lencsére vonatkozéan ay, a,, a; viszonyszdmok, az apertdirasugar
belépd magassdgianak és az apertirarekesz dtmérdje felének hanyadosai, b, b,, b, a rekesz-
faktorok, a centralis fSsugar belépd magassiginak és azon szbg tangensének hinyadosa,
amelyet a centrdlis f§sugdr az apertirarekesz kozéppontjan dthaladva az optikai tengellyel
be zér 9].

Osszuk el a (17), (18), (19) feltételi egyenleteket a bal oldalukon szerepld
egyiitthatékkal és vezessiik be az alabbi jeloléseket:

2.50T 5T,a2 T
a = 2 . » 0= I; : » G = -17 * (20)
Hj Sy H,
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amelyeket behelyettesitve a (17), (18), (19) feltételi egyenletbe az alabbiakat
kapjuk:

1 1 1
+ =P, (21)
Siny fany fang
a, a, a,
+ + =cyp, (22)
Vifi Viofe Vifs
ab, n ab, i ashy —p. (23)

Vlf 1 V2f 2 V3f:'i

A fenti harom egyenlet koziil a tovabbiakban foglalkozzunk a (22) és
(23) egyenlettel, célul tizve az Abbe-szamok kozotti osszefiigések feltarasat.
Fejezziik ki mindkét egyenlethdl az a,/(V,f)) értékét:

a, a, a,
=Cp— - » (24)

Vifi Voifa  Vafs

e _ &Gp asb, . asb, (25)

Vifi b Vafib Vafiby

A (24) és (25) egyenletek bal oldalainak egyenl§ségébSl kiovetkezik jobb
oldalaik egyenldsége, azaz:

a a c a,b azb
ep — 2 % _ @GP W %0 (26)
Vo  Vafs b Vafih Vafsh
Fejezziik ki Vy-t a V, fiiggvényében célszeriien az alabbi médon:
% ashy — {& _ 62J p+ a,  ab, , 27)
Vafs  Vafsby b Vafa Vaofoh

L[gﬁs__&]=_1_[_a_zbz_+gz_]+p[&_cz), (28)
Valfsbs  fal Vol i S by

i by e vl OB

Va V»
Végiil, ha a (24) és (25) egyenlethez hasonléan az a,/(V, f,) helyett az a,/(V, f,)-t
fejezziik ki és elvégezziik a fentieknek megfelels (26) — (28) levezetést, akkor az

A oo b e U

osszefiiggést kapjuk.
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A (29) és (30) algoritmusok a (21) feltételi egyenlettel egyiitt az alabbi
médon alkalmazhaték a triplet alaktdl fiiggetlen képalkotasi hibainak kiegyen-
litését jo kozelitéssel biztosité iivegek Gsszetartozé Abbe-szamainak és torés-
mutatéinak meghatarozasara.

Ismeretesnek tételezziik fel a rendelkezésre allé iivegkészlet osszetar-
tozé Abbe-szam és torésmutaté adatait. A (29) és (30) algoritmusok segitségé-
vel generalhaték a V) és V, értékek a V, fiiggvényében, azaz rendelkezésiinkre
allnak a szinhibakat j6 kozelitéssel kiegyenlits V), V,, V, Abbe-szam harmasok,
amelyeket felil kell vizsgalni abbél a szempontbdl, hogy van-¢ a szamitott
V, és V, Abbe-szamokat kielégiten megkéozelitd Abbe-szamd uiveg a rendel-
kezésre all6 készletben. Végiil a redlis V,, V,, V, Abbe-szamok célszeriien
szik (pl. AV = + 3) kirnyezetéhez tartozé megfeleld torésmutatékat rendre
a (21) egyenletbe helyettesitve toreksziink C,p értékének minél jobb megks-
zelitésére. Amennyiben az optimaélis valtozat esetében a (21)-bél szamithaté p
értéke lényegesen nagyobb a (29) és (30) algoritmusokban alkalmazott p
értékénél, célszerii 1ij, az eredetinél megfelelden nagyobb p értékkel az egész
eljarast megismételni mindhirom alaktél fiiggetlen képalkotasi hibanak a
megfelel§ tliréstdl valé ,.egyenszilard” eltérésének j6 megkozelitése érdekében
(szukcessziv approximacié).

Végiil meg szeretnénk emliteni, hogy az ismertetett médszer alkalmaz-
haté akkor is, ha pl. kilonleges kovetelmények miatt egyes alaktél figgetlen
képalkotasi hibakat masok rovaséira eldnyben kivanunk részesiteni. Szemlél-
tessiik ezt egy konkrét eset kapcsian. Nagy relativ nyilasd és kis képszogl
triplet tervezése esetén a longitudinalis szinhiba korrigilasa elsGdleges lehet
a transzverzilis szinhibaval és a Petzval-képmez§hajlassal szemben. Ezért a
(20) konstansok meghatarozasakor a C, értékét valtozatlanul hagyjuk, a C, és
C, értékeket noveljiik. Az igy kapott ij, a feladatnak inkabb megfelels, csil-
laggal jelolt konstansok értékei a (20) alapjan példaul az alabbiak lehetnek:

Ct = 5C,, Ct =G, Cr = 2C,. (31)
1

8. Az alaktdl fiiggo képalkotasi hibak kiegyenlitése

Ha a torzitassal szemben tiamasztott kovetelmény nem tilzottan szi-
gord (1 ... 39), akkor a rekeszhely megvalasztasakor (6) a torzitas alaktdl
figgetlen feltételének kielégitésével a torzitas kiegyenlitése a tobbi alaktél
fiigg6 képalkotasi hiba kompenzalasakor — azokkal egyiitt — bekévetkezik.
A vékony rendszer hajlitasat célszerfien a Coddington-Taylor egyenletek [9]
alkalmazasaval végezziik el, a részletekre nem tériink ki, a strukturilis bemu-
tatisra szoritkozunk csupén. A nyildshiba, a centrilis koma és az asztigma-
tizmus harmadrendi képhiba egyenletében szereplé mennyiségeket a III. tab-
lazatban foglaljuk dssze.
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IIL. tablazat

figg
ng fy F 7 ag b; h, e [ A H; o
A vékony triplet kép-
alkotasi hibaja
Nyildshiba, A4S’ x x x x x x x
Centrilis koma, 4K{ x b'e x x x x
Asztigmatizmus, 4A’ x x x x x x x

Megjegyzés: 1. i=1,2,3
2. A képalkotdsi hibdk az x-szel megjelilt mennyiségektdl fiiggenek.

.

A III. tablazatban az eddig el6 nem fordult jelolésekre vonatkozéan:
@ az aperturarekesz sugara,

n; a komponensek helyzetfaktora,

o; a komponensek alakfaktora.

Ismeretes, hogy az egyes lencsék nyilashibaja és asztigmatizmusa a meg-
felel§ alakfaktornak masodfoki, a centralis koma pedig linearis fiiggvénye [9].
A triplet vékony rendszere egészének egyes képalkotasi hibait a komponensek
egynemii képalkotasi hibainak osszegzésével nyerhetjiik. Jelen feladatunk
azon alakfaktorhirmas meghatérozasa, amelyek esetében a triplet:

1. fenti harom alaktél fiigg§ képalkotasi hibajanak egyiittes értéke nulla,

2. nyilashibdja minimum és centralis koméija, valamint asztigmatiz-
musa nulla.

Minthogy harom egyenletiink van harom ismeretlennel, a oy, 0,, o3 alak-
faktorok értékei meghatarozhaték. (Ha a torzitas értéke nem kielégitSen ala-
csony, szukcessziv approximaciét kell alkalmazni a torzitis egyenletének
figyelembevétele miatt). A feladat megoldasat megkonnyiti az a szamitasi
gyakorlatbél eredé tapasztalat, mely szerint tripletek esetében:

+ 0,5 <ag <+ 2,5 és 4+ 0,5> a,, illetve 6, > — 1,5.

Amennyiben a fent emlitett két eset koziil a 2. eset all fenn, azaz A8’ = ASpy,
és AK; =10, AA’ =0 (ahol AS’ a nyilashiba, 4K/ a centralis koma, 44’ az
asztigmatizmus), akkor AS{;,> 5 mm esetén a triplet nem korrigalhaté
(a valtozatot el kell vetni), A4Sy < 5 mm esetében pedig a masodik lencse
torésmutatéjanak novelésével (kozel valtozatlan Abbe-szam mellett) a ASq,
értékét legalabb 1 — 2 mm-re kell mérsékelni. Ha ez elérhet§, arendszer nagy
valésziniliséggel korrigalhat6, ba nem, akkor a valtozattal tovabb foglalkozni
nem latszik célszeriinek (2f = 100 mm).
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9. Finomkorrekcié

Az el§z8 fejezetben részletezett médon kiszamitott oy, o, és o, alakfak-
torok ismeretében meghatarozzuk a triplet harom komponensének elilsé
gorbiileti sugarait. A hirom lencse d,, d, és d; vastagsigait az 1 :®, relativ
nyilas figgvényében a IV. tablazatban foglaljuk dssze. (Megjegyezziik, hogy a
IV. tablazatban feltiintetett lencsevastagsigok értékeit biztonsaggal adtuk
meg, amelyek esetlegesen nagyobbak a sziikségesnél, ezek azonban a finom-
korrekcié folyaman tébbnyire kedvez§bb kiindulast régzitenek.) A harom
lencse masodik gorbiileti sugarait az f, f, és f; fokusztavolsagok valtozatlan
nagysagéanak feltételébél kiindulva hatarozzuk meg. Végiil a vékony rendszer
e, €, 1égkozeit és a rekesz elhelyezését a vastag lencsék fgsikjai elhelyezkedésé-
nek megfeleléen médositjuk. Az ily médon minden adataval jellemzett vastag
triplet alaktél fiiggé maradék képalkotasi hibainak nagysagai az eredd fokusz-
tavolsag 1+ 29,-at és a torzitas esetében az 1 - 3%,-ot nem haladjak meg.

A triplet hatra levd korrigalasdval nem kivanunk részletesen foglalk ozni,
mert az optikai tervezés végs8, finomkorrekciés szakasza tekinthetd az optikai
szamitasok legeredményesebben gépesitett, automatizalt teriiletének. Ele-
genddnek tartjuk e helyen hivatkozni az irodalomra [10], [11] (és hivatkoza-
saik). Ezt az elhatarozast a fentieken kiviil kiillonésen indokolja még az a tény,
hogy a korabbiakban megkiillonbéztetett gondossaggal torekedtiink a teljesit-
ménydeterminalé paramétereik miatt optimalis viltozatok meghatirozasara.

Az attekinthetdség céljabdl a jelen cikkben foglaltakat &sszegezve, gon-
dolatmenetiinket a 3. dbrdn megadott, a megfelels fejezetszamokkal kiegészi-
tett blokkvazlattal szemléltetjiik. Végiil az eddigiekben ismertetett algoritmus
helyességét és eredményes alkalmazhatdsagat igazoljak a [3], valamint az
V. tablazatban feltiintetett adatokkal és a 4. abran megrajzolt teljesitmény-
gorbékkel jellemzett, szélsdséges specifikacidés kévetelményeket kielégits, ha-
gyomanyos eljarassal (szamit6gép alkalmazasa nélkiil) tervezett tripletek [12].

IV. tablazat

Relativ nyflds
1=0¢p
1:1,75 1:2,00 1:2,25 1:2,50 1:2,75 1:3,00 1:3,25 1:3,50
Lencsevastagsig,
mm |
d 10,0 8,0 6,0
d, 4,0 3,0 2,0
d, 8.0 7.0 6,0

(A triplet eredd fokusztivolsiga f’ = 100 mm).

Miiszaki Tudomdny 50, 1975



410

KALLO PETER

Az eldzetesen rogzitett kdvetelmények: a relativ

nyilas, a tdrgyszog és az Uvegkésziet adatai. 2
A kilsd tel;es:tmenydetermlnalo purameterek e]
keptavolsag es a szerkezeti hossz meghat@rozasa. L
(2.dbra grafikonjai )
A
A belsd teljesntmenydetermmulo pqrumeterek a
komponensek fokuszlovolsugcmck és a Iegkozoknek
a meghatérozasa. 5
{[14] alapegyeniet )
1
Szelekciok: a komponensfokusz(avolsagok abszolut
ertékei,
a rekeszhely és
egyéb szempontok szerint. 5.6
{{15] feltetel )
f
Az aloktol figgetlen képalkotdsi hibdk kiegyenlitése,
{1171, 1291,130] §sszefiiggések ) 7
1| = 1
Az alaktdl fiiggh kepalkotdsi hibdk kiegyeniitése. Uvegcsere
(A Coddington-Taylor képhibaegyenlelek alkalmazasaval } 8 {0<AS'<S)
1
Y
Finomkorrekcio 1
. ) G Korrigalhatat
{1smert eliardsok valamelyikének felhaszndlasaval ) 9 rigathatatian

valtozatok

3. dbra. A triplet automatikus tervezésének blokkvazlata.

foglaltak) kivanunk foglalkozni.

Mdszaki
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A 3. abra blokkvaltozataban ésszefoglalt és részleteiben ismertetett j
algoritmus lehetévé teszi a triplet automatikus tervezését megvalésité prog-
ram elkészitését. Erdekl§dési koriink, beallitottsagunk és lehet§ségeink miatt
a program elkészitése nem tartozik célkitiizéseink kozé, mert e helyett inkabb
a jelenlegihez hasonlé, tovabbi vizsgalatok végrehajtasaval (pl. a 10.1 pontban
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4. Gbra. Az V. tdblazatban feltiintetett adatokkal jellemzett tripletek teljesitménygéorbéi

V. tablazat

Triplet, Zf = 100; 1:1,9; 2x20°

fenks Gérbiileti sugir, Vastagség, Légkoz, Térésmutaté,

Abbeszim,
r, mm d, mm e, mm n, Ve
+ 48,57 9,62 15,00 1,79219 50,24
+ 217,1
L. — 111,6 12,22 1,62118 30,67
+ 317,51 10,10
III. + 82,72 5,77 1,79219 50,24
— 96,18
Triplet, Zf = 100; 1:3,2; 2x30°
i £ + 62,69
-+ 800,1 7,84 1,88580 40,77
8,59
1T, — 62,69 5,81 1,62118 30,67
+ 64,21 8,72
oo
11T, — 57,76 5,56 1,88580 40,77
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10. Kivetkeztetések

A most ismertetett 1ij mddszer eldnyos tulajdonsagai (a 2. pontban fel-
soroltakra valé zaréjeles hivatkozassal) az alabbiakban foglalhaték 6ssze:

10.1. Az dj médszer kiindulasanal és jellegénél fogva altalanositésra
sziikebb és b&vebb értelemben egyariant alkalmas (2.1).

A jelenleg ismertetett algoritmus a klasszikus triplet automatikus ter-
vezésére hasznalhaté, de az ekvivalens szimplet fogalmanak bevezetésével és
minimalis kiegészitéssel a triplet modifikacidk (pl. Petzval, Tessar, Heliar, sth.
tipusok) esetében is alkalmazhaté. A targytivolsig szempontjibél torténd
altalanositasra is realis lehetgséget latunk, mert meggy6z6désiink, hogy az
eddigiekben feltételezett tavoli targy (s, =. oo) esetétdl eltéren, tetszileges,
véges targytavolsaghdl kiindulva is 1étezik és meghatarozhaté egy, az Osszes
lehetséges triplet teljesitménydeterminalé paramétereit generalé, a jelenlegi-
hez (14) hasonlé, bar attél bonyoiultabb szerkezetii alapegyenlet. Végiil, abbél
kiindulva, hogy barmely optikai rendszer visszavezethetdé harom alapvetd
csoportbél alls ,,triplet”-re, kévetkezik, hogy az ismertetett i) médszer a leg-
teljesebb altaldnositasra alkalmas.

10.2. Az ij médszer grafikus és algebrai formaban megadott 4j, (a klasz-
szikus tervezésnél is el6nyosen felhasznéalhaté) szamitégépre kivaléan prog-
ramozhaté algoritmusokon ((14), (29), (30), 2. abra) alapul (2.2).

10.3. Az j mdédszer az alapvet§ specifikaciés adatok (relativ nyilas,
targyszog), valamint a teljesitménydeterminilé paraméterek (képtavolsag,
szerkezeti hossz, fokusztavolsagok és 1égkozok) kozotti osszefiiggések (2. abra,
(14)) feltarasaval biztositja az optimalis kiindulasi adatok (2.3.) meghataro-
zasét. Ily médon az automatikus (vagy hagyoményos) tervezés eredményekép-
pen kapott triplet képalkotasi hibainak maradék értékei a kiindulas miatt pre-
desztinilt médon a lehetséges minimumok (2.4.) legkedvez&bbjei koziil valék.

10.4. Az 1dj médszer kialakitisakor az optikai tervezés és a geometriai
optika alapvetd Osszefiiggéseibdl, mint olyanbél (2.5.) indultunk ki. Az 1ij
mdédszer tovabbi lényeges jellemzGje, hogy — az eddigiektél gyokeresen eltérd
médon — célkitiizéseiben és algoritmusaiban a tervezés kezdetén, a teljesit-
ménydeterminalé kiindulas koriilhatarolasa folyamin a legkorrektebb és leg-
pontosabb; a tovibbiakban alkalmazott kozelitések rendje a feladat megol-
dasanak eldrehaladtaval egyre csokken (harmadrend: iivegvalasztas, a vékony
rendszer hajlitasa; els6rend: linedris finomkorrekeié).

10.5. Az j médszer tovabbi elénye az, hogy az Gsszes lehetséges ki-
indulasi valtozat rendszeres vizsgalatat lehetdvé teszi. Az ebbdl fakadé biz-
tonsagot tovabb fokozza annak az objektiv lehetdségnek a kihasznaldsa, hogy
automatikus tervezés esetén a viszonylag csekély szami, megjegyzést igényls
adat miatt kis memdriakapacitdsi szamitégép alkalmazasakor is akir tiz
valtozat futtathaté lépésenként parhuzamosan, egyidejiileg.
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Az optikai tervezés moédszere és eszkoze a szamitégépek megjelenése
6ta nem alkot egyenszilard rendszert. A szamitégépek alkalmazisival a nu-
merikus szamitasok elvégzésének gyorsasaga nagysigrendekkel emelkedett,
az optikai rendszerek tervezésének idStartama legfeljebb néhanyad részére
csokkent [7]. Ezt az egyre markansabban jelentkez§ ellentmondast feloldani,
valamint az optikai rendszerek automatikus tervezésének jobb megoldasai
felé haladni csak 1j, termelékeny, sokoldaldi &ltalidnosithatésagra alkalmas

algoritmusok megalkotasaval lehet.

Készonetnyilvanitas

Szerz6 kiszonettel tartozik Lack Gébornak az elegéns algebrai levezetésekért és a
problémék megolddsinak matematikai biztositdsdban tanisitott onzetlen kozremiikodéséért.
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Ein Algorithmus fiir den automatischen Entwurf von Triplets. Zusammenfassend werden
die bei der Anwendung der bisher bekannten automatischen Berechnungsverfahren fiir opti-
sche Systeme gemachten Erfahrungen ausgewertet. Fiir den optimierten, automatischen (und
traditionellen) Entwurf der klassischen Tripletobjektive wird ein, in seinem Ausgangspunkt
und dem Anfangsabschnitt vollkommen neuer Algorithmus vorgestellt. Die Arbeit behandelt
eingehend die Definition der leistungsbestimmenden Parameter, die Ableitung der Grund-
gleichungen fiir Triplets und die Zusammenhiinge bei der Auswahl des Glaswerkstoffes; auf die
bekannten Methoden der Durchbiegung und der Feinkorrektur wird nur im allernotwendigsten
Ausmaf eingegangen. Die Bedeutung des neuen, gut programmierbaren und zahlreiche Opti-
mierungsmoglichkeiten bietenden Algorithmus besteht darin, daf3 zur automatischen (und
traditionellen) Berechnung der Triplets als Ausgang nur die vorausgegebene relative Offnung,
der Objektwinkel sowie die Angaben der verwendeten Gliser benstigt werden und daB er in
mehreren Richtungen verallgemeinert werden kann (andere Typen von — auch gekittete
Linsen enthaltenden — optischen Systemen, endliche Objektweite, usw.).
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