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ONSOZ

Fiziksel ve biyolojik diinya hakkindaki bilgilerimizin ¢ogunluunu mikros-
kop, teleskop, kamera ve dider optik cihazlari kullanmamiz sayesinde elde
etmekteyiz. ..

Bu gibi sistemlerin dizayninin temel klsm1,sistemvboyunca 1sinlarin izlen-
mesi ve aberasyon olarak adlandirilan,ideal gdriintiden sapmalarin belir-
lenmesidir.

Boyle qok 6nemli bir konuda bana ¢alisma firsati veren, yardimlarini esir-
gemeyen deferli Hocam Doc¢.Dr.Bekir Sami YILBAS Bey'e tesekkiir eder ve
gelecek calismalara yararli olmasini temenni ederim.

Nurhan KARABOGA



O0ZET

Calismanin ilk bolimiinde konuya giris yapilarak Fermat prensibi ve Snell
Kanunu hakkinda bilgi verilmis, ikinci ve takip eden bdlimlerde odak uzak-
llgi, Gauss goriintili, dalga cephesi, kiiresel aberasyon ve bunun mercek sek-
line bagli degisimini belirlemek igin paraksiyal yaklasim incelenmigtir.
Yedinci bblimde sistem dizayni igin sonlu 1sin izleme (finite ray tracing)
nin onemi belirtilerek iki boyutta incelenmistir. Sekizinci bblimde degi-
sik veriler igin bilgisayar programlarinin neticeleri tartisilmigtir. Abe-
rasyonu en disik diizeye indirmek igin bazi parametrelerin uygun deger-
leri, bflgisayar programlari yardimiyla, daha kisa silirede bulunmustur.
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SUMMARY

In the beginning of the study, giving knowledge about the Fermat's
principle and Snell's Law, the paraxial approximation that has allowed
us to determine the focal length, Gaussian image plane and a measure of
the wavefront spherical aberration and its variation with lens shape has
considered.

When a design has approached a sufficient minimum in aberration - which
may require changes in refractive indices and elements seperations  as
well as changes in curvatures - Then it is time to trace some actual rays
through the system procedure fof doing this which is called finite ray
tracing. In the section 7, this has been considered.

After that %wo computer programs and results of them and suggestions for
further study were given.
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BOLOM-I

1. GIRIS

Biyolojik ve fiziksel dinya ile ilgili bilgilerin ¢odunlugu mikroskop,
teleskop, kamera ve dider optik cihazlarin kullanilmasiyla elde edilir.
Bu sayilan cihazlar, sadece gozlerle goriilebilenden daha detayli veya da-
ha net bir goriintii elde etmek ic¢in, 131k dalgalarinmi kullanirlar. Boyle
optik sistemlerin dizayninin temel kismi, sistem boyunca 1sinlarin izlen-
mesi ve aberasyon (aberation) olarak adlandirilan ideal gbrintiden sap-
malarin belirlenmesidir.

Gorlintlilerin olusmasinda ve 1$1§in yayiniminin incelenmesinde iki konu
onemlidir. Bunlara dalga cephesi ve i1sin (ray) dir. Dalga cephesi 1§141n
ayni zaman icinde ulastigi noktalarin olusturdugu hat olarak tanimlanir.
Cam gibi izotropik malzemelerde isinlar dalga cephesine diktir.

1.1. FERMAT PRENSIBi

Dalga cephesi ve 1§51n arasindaki temel badinti Fermat Prensibiyle belir-
lidir. Geometrik optik yaklasim (GO), Maxwell teorisinin w - & (veya
» - 0) igin bir yaklagimindan ibarettir. Bu halde, elektrbmagnetik alan
15181n 6zelliklerine benzer bir davranis gosterir ; yani yikksek frekansli
dalgalar 1gin adi verilen ¢izgiler boyunca yayilirlar. Isinlarin belir-
lenmesinde gegerli olan yasa Fermat ilkesidir. Bu ilke, iki noktayi bir-
lestiren bir 1sin izerinde ©&lgilen optik yolun -sabit-- oldugunu

T. C.
Yiksekogretim Kurula
Dokiimantasyon WMerkezl



gosterir [ 1 ] . Basit ortamlar iginde 1sinlar kirik yapida olan dogru
cizgilerden olusurlar.

Isi1gin aldig1 yoldaki degisim,
6 S dt =0 (1)

olarak yazilir. Burada 6 sabit ve t ise zamand1r. integral uygun sinirlar
arasinda alinir. Sayet dalganin hizi v (veya diger bir deyisle ds/dt) ve
kirilma indisi n = c/v ise denklem (1),

6 S n.ds=0 (2)

olacaktir. Burada c¢ vakumda 1si1g§in sabit hizidir. J n.ds blyikligld 1$1n
boyunca optik yol olarak adlandirilir. Sabit kirilma indisli bolgeler igin
J n.ds = ns yazilabilecedinden,

Optik yol = Kirilma indisi x Geometrik yol

olarak ifade edilebilir. Fermat prensibinden anlasildi§i iizere, 1§51k 151n-
lar1 bilinen optik kanunlarina tabidir [2 1 . Kirilma indisi n olan or-
tamdaki (gelen 1sin olarak adlandirilan) bir 1sin, bu ortami kirilma in-
disi n' olan bir ortamla ayiran ylizeye, normale gbre I agis: ile ¢arparsa,
normale gbre I' agisi yapar ve kirilmis 1sin olarak yoluna devam eder. Ki-
rilma kanunlari sunlardir ; '

a) Gelen 1s1n, klrllan'1§1n ve normal bir dizlemdedir.

b) Agilar ve kirilma indisleri Snell kanununa uyarlar denklem (3),

nSinl = n'Sinl' (3)



BOLOM-II

2. PARAKSIYAL YAKLASIMLA ISIN 1ZLEME (RAY TRACING)

Is1§in dalga formunda olmasindan dolay:i, fiziksel olarak tim 1sinlarin
tek bir cisim noktasindan ayrilarak, tek bir goriintli noktasina yakinsan-
dig1 ideal bir optik sistem diizenlemek imkansizdir. Hatta geometrik optik
kural1 igerisinde benzeri ideal sistem sadece bir ka¢ durumda gercekles-
tirilebilir. Bunlarin en basit &rnegdi diizlem aynadir [ 3 ] .

Bununla birlikte durum gbrildigu kadar kotiu degildir. Giinkii ideal sisteme
yeteri derecede yaklagim, pratik olarak kullanisli olacak sekilde sa§lana-
bilir. Ideal gorintilye yaklasmamiz igin aberasyonlari en alt seviyeye
indirmemiz gerekir. Aberasyonlar, geometrik optik kurallarini kullanan
151n izleme (ray tracing) ile belirlenir. Paraksiyal ve Gauss yaklasimi
olarak bilinen yaklagimda, tim 1sinlarin sistemin eksenine yakin ve tiim
acilarin gok kigiik oldufu kabul edilir. Bu kabullerle paraksiyal denklem-
ler, bu denklemlerin kullanilmasiyla da:

1) Sistemin odak uzakligi,

2) Ildeal (veya Gauss) goriintlniin konumu (ki bundan sapmalar belirlene-
bilir),

3) Gauss gorintli ile gercek 1s1n arasindaki optik yol bakimindan fark-
l1l1k 6lciilerek gbdriintii aberasyonunun hesaplanmasi yap111f.



Sistemin tek bir simetri eksenine sahip oldugunu ve bir paraksiyal 1s1-
nin $ekil-1.1'de gdsterildidi gibi u ve y gibi iki parametre ile tanim-
land1din: kabul edelim. Sekil-1.1'de u 1si1min eksenle yapti§: agi, y ise
eksenden 1s1n1n herhangi bir noktasina olan mesafedir.

J ~ eksen

Sekil-1.1 : Isin parametreleri

173 ,‘ )3 u
1 i f

- ‘ S
1. ylizey Jj. yizey

Sekii-1.2 : Baslangic¢ ve bitig parametreleri

Sekil-1.3 : Pozitif parametreler



5ek11;1.4 : Negatif parametreler

Sekil-1.2'degdsterildigi gibi bir 1sinin izlenmesi , sistemin ilk yiizeyine
giris yaptig: ¥y yiiksekligi ve u, agisl verildigi takdirde, 1sinin son
yizeyi (J.) terk etme anindaki Y3 yiksekligi ve uj; agisinin belirlenmesi
demektir.

Sayet ylizeyler ig biikey ise bu durumda r yarigapr pozitiftir. Sekil-1.3
ve 1.4 (C egrilik merkezi) sirasi ile tim biytklilklerin pozitif ve nega-
tif oldudu durumlar: gdstermektedir. Isin izleme islemi iki kisma ayrilir.
Bunlar, yiizeydeki kirilma (refraction) ve bir yilizeyden digerine gecis-
tir.

2.1. KIRILMA VE GECiS

Sekil-2.1'dekirilma indisleri ng ve ng olan farkli iki bélgeyi ayiran

rs yaricaplt S nci AB yilizeyi gosterilmektedir. Bir 1§inin kiriimadan on-
ce ve sonra eksenle sirasiyla ug ve ué acilarimi yaptigini farz edelim.

Yine 151n1n iS ve i; ile gbsterilen gelme ve kirilma agllarina sahip

oldugunu varsayalim.

Buna ilave olarak, ylUzey egrilik merkezinin C ve gelis ylksekligi Y nin
merkezle o lik bir ag¢1 olusturdugunu kabul edelim. Sekil-2.1'den

i = o +U (4)

-
I}
Q2
+
(=



yazilir. Kugik agilar igin denklem (3) den n'.i' = n.i ve

st ug) (5)

1 1 -
ns(as(fus)-n (OL

S

olur.

Sekil-2.1 : Kirilma

Sekil-2.2 : Gegis

Ayni zamanda kiiciik agilar igin o = _yS.CS olup burada yilizey egriligi
CS = 1/rS dir (sunu belirtmek gerekirki ; rg -~ oldu§u zaman CS - 0

ve bdylece diizlem ylizeyler i¢in nimerik deerler kullanilabilir). ag nin
yerine konulmasiyla,



n;ué =Ng . Ug - ¥ - K (6)

Kg = (ng -n) . C (7)

seklinde ifade edilir. Isin ylizeyden Yo yiksekliginde eksenle 'u; agisi

yaparak gectikten sonra (s+1) nci ylizeye gelir. Isinla ylizeyin kesistigi
ylikseklige Yiuq Ve S nci yiizeyle s+1 nci ylizey arasindaki eksenel uzak-
l1ga dé diyelim.Sekil-2.2'de goriuldiugl gibi kiiglik agilar ve ylikseklikler

icin,
Ysa1 =Yg * O Ug (8)

yazilir.
2.2. ISIN IZLEME iSLEMI (RAY TRACING PROCEDURE)

Herhangi bir 1sin, bir sistem boyunca denklem (6) ve (8) e gbre ilerler.
Sunu belirtmek gerekir ki, herbir ylizeyde Neyt = h; ve Ug.4 = u; dir.
Isinin ilerlemesi agagidaki iki yoldan biriyle baslayabilir ;

1) Sekil-2.3'de gbsterildigi gibi, gelis ytiksekligdi y ile birlikte ilk
ylizeyden 2, kadar uzaklikta cisimde (object) bir baslangi¢ eksenel 0 nok-

tas1 segilir. O zaman, kiigiik agilar icin u, ag1si,
Uy = ¥q/ 24 (9)

olur ve ilerleme bir kirilma ile baslar.

2) 1ilk ylizeyden 2 uzakliginda (Sekil-2.3) h yiksekliginde bir cisim
ve ilk ylizeyin merkezinden gegmekte olan bir 1sin secilir. Bu durumda,

it
=

Y1

uy = -h/ g, : (10)



yazilir ve ilerleme bir gecisle baslar.

Sekil-2,3: Belirli bir gelis ylksekligindeki 1si1nla baglama

. — e .

A

’

Sek11-2.5: Sonsuzcen gelen isinler (g alan agis1 ile).



Sunu belirtmek gereklr ki, sonsuzdaki cisimler icin h ve 2, sonsuza gider. ;
Ama alan (field) agis1 B = - )/1/111 sabit kalir. Bu Sekil-2.5'de gbsteril-

mektedir. Sayet ilk yiizeyle ¥ yiksekliginde kesigsen bir 1s1n seglllrse |
(u1 = g)ilerleme bir kirilma ile baslar.



BOLOM-III
3. DURDURUCULAR (STOPS) VE ARALIKLAR . (PUPILS)

Sunu hatirlatmak gerekir ki, Bolim-2'de ifade edilen ylizey n' =nveC =0
olan basit bir dairesel delik olabilir. Boyle agikliklar (delikler) veya
durdurucular, optik sistemlere, sistem boyunca gecen 1sinlarin biyikli-
giini sinirlandirmak ve ayni zamanda aberasyonu kontrol etmek igin yerles-
tirilirler. Bir optik sistemde degisik durdurucular ve mercek agiklikla-
r1 vardir. Eksen f{izerinde aldigimiz bir cisimden ayrilan 1sin, eksene
gore, en kiiclik agiyr olusturacak ve cisim kenarindan da goriilecektir. Bu
giris araligi (entrance pupil) olarak bilinir ve 1sinin eksenle yaptig:
maksimum agiy: sinirlar. Bbylece cisim noktasindan ayrilan 1§in tim sis-
tem boyunca ilerler.

Aralik, bir durdurucunun gbriintiisi ise bu durdurucu, agiklik durdurucu
olarak adlandirilir (Sekil-3.2). Aralik gercgekse durdurucu kendi basina
_ bir acgiklik durdurucudur. GOriinti tarafindan gorildiigu gibi, girig ara-
11§1n1n gbrintiisii ¢ikig aralidy (exit pupil) dir. Bir eksenel olmayan ci-
sim (off-axis object) icin aralik, sistem boyunca ge¢en i1sinlarin agisal
acikligini (angular aperture) kontrol edecektir. '

Sistem boyunca gegebilecek 1sinlarin olusturacad: koniyi tanmimlayan girisg
araliginin merkezinden gegen 15in 6nemlidir. Bu 1sin temel 151n (principle
ray) olarak bilinir. Sekil-3.1 ve 3.2 optik sistemdeki temel 1sinlari ve
durdurucu ve araliklari gbstermektedir.
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Girig aralitn

+  Temel 151n
Sekil-3.1: Bir gercek aralik icin temel 1§1n ve girig aral1g1.

AGikl1ik Girjs §ra11g1
Durdurucu N

Temel \1§m | D I L

N [Cae e =
\ \

Sekil-3.2 : Bir gbrindr aralik icin temel 1s1n ve girig araligl



BOLOM-1IV

4. ODAK UZAKLIGI

Baslangi¢ ag1si Uy sifir ve baslangi¢ ylksekligi ¥y sonlu bir degere
sahipse, bu durumda odak noktasi belirlenebilir. Isin, sistem boyunca
gectikten sonra (teleskop olarak bilinen sistemler harig) uj sonlu agl-
s1 ile ve yj yilksekligiyle son ylizeyi terk eder ve F' odak noktasindan
gecer. Baglangigtaki 1sin ile son 1sinin kesme noktasinin eksen izerindeki
izdustmine esas (principal) nokta denir ve P' ile gdsterilir. Son yiizeyden
F' noktasina olan uzaklik arka odak uzaklig:i (back focal length) olarak
bilinir ve bfl' ile gbsterilir (§ekil-4.1).

U',f i €
yel

bt

Sekil-4.1 : Odak parametreleri P', F', p', f', bfl'
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Sekil-4.1'den

Odak uzaklig: f' = - y1/u5 (11)
Arka odak uzakligi bfe' = - yJ/uj (12)
Esas noktanin konumu P' = bfg' - f! (13)

oldugu gbrilmektedir.

u, = 0.0 ve sonlu Yy degeri icin F ve P noktalar: ve f, p ve bf2' mesa-
feleri Sekil-4.1'de gﬁsterilmektedir. n, = nb olan sistemlerde odak uzak-
liklar:1 f ve f' nimerik olarak esittirler. P ve P' temel noktalari nodal
noktalar olarak adlandirilir. Cisim tarafindan P noktasina dodru giden
bir 1s1n, gbriinti tarafinda, sistemi sanki P' den ayriliyormus gibi terk-
eder. Bu durum Sekil-4.2'de gorilmektedir.

4.1. GAUSS GORUNTU (GAUSSIAN IMAGE)
Sistemin son ylizeyine gbre olan gbrintl Gauss gorintl olarak adlandiri-

lir. Sistemin son J nci ylizeyine gbre Gauss veya paraksiyal goriintinin
konumu gip' ve gorintiniin bilylkliglu h' dir.

& ]
‘ w\\\\p ;‘ f

Sekil-4.2 : Gauss gorintl dizlemi ve sonsuz bir cisim igin blyiiklugl
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Sonsuzdaki bir cisim i¢in Sekil-4.2'den goriildigu gibi gorinti mesafesi,
gip' = b f &' (14)
ve biylklugi
h! =f'8 (15)
dir. 11k yilizeyden £, kadar uzaklikta ve h biyikluglinde bir cismin gérintl
yerini, 1simin eksen boyunca aldigi yol takip edilerek bulunur. Eksen
izerindeki 0 noktasindan u, acisiyla ayrilan 1s1min gorintl yeri ise bu O
noktasindan ayrilan paraksiyal 1sinin izlenmesi suretiyle bulunur.

Yy = 4.4 dir. Gorinti yeri Sekil-4.3'de gosterilmektedir. $ekil-4.3'den

gip' = y,/u} (16)

Sekil-4.3 : Gauss gbrunti dizlemi ve sonlu bir cisim igin biyuklugl

Goriintlt blyUk1Ugu Sekil-4.3'den su sekilde elde edilir;

-h' _ h

Flol P!FI

h' = - (gip' - bfg') h/f' ’ (17)



BOLOM-YV

5. MERCEK ABERASYONLARI (LENS ABERRATIONS)

Mikemmel bir optik sistemde, noktasal bir cisimden (0) ayrilan tim 1sin-
lar 0' ile gosterilen bir nokta goriintilye yakinsamr.Cisimden gériintiye
kadar tim sistem boyunca giden 1sinlara Fermat prensibi uygulandiginda,
1s1nlarin takip ettikleri optik yollarin esit oldugu goriilir. Herhangi
bir gercek optik sistemin hatalarini 8lg¢mek igin uygun yol, 1sinlarin
optik yollarindaki farkliligindan faydalanmaktlr. Bu islem, daha sonra
secilecek esas 1s1n (referans 1sin) la verilen herhangi bir 1sinin optik
yolunun karsilastirilmasiyla yapilir. Bu durum Sekil-4.1'de gosterilmek-
tedir.

W=D-D (18)

Burada D esas 1sinin, D ise alinan herhangi bir 1sinin toplam optik yo-
ludur.

5.1. BiR KIRILMADAN DOLAYI MEYDANA GELEN ABERASYON

Sek1175.2'de 0, n kirilma indisine sahip bir ortamdaki cisim, 0' ise n'
kirilma indisine sahip ortamdaki 0 cisminin gorintiisiidiir.



Temel 151n: D Marjinal 1sin : D

—"N\”’ )‘\
]\\\K ' o'

Girig aralh( Gikis aralitn

3

$ekil-5.i : Temel 151N ve-marjinal 1510

Sekil-5.2 : Kirilmadan dolay: dalga aberasyonu

Bu durumda

D=n.0OA4+n' . AD

(19)
D=n.0OA+n' .AO"
ve optik yoldaki -fark,denklem (18) i]e.belirlendigi gibi,
w=n' (R0'- AD') + n (CA - OA)
= n' (RO'- AO')‘— n (A0 - AO)
(20)

n

s {n (A0 - A0)}
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olur. Burada a kirilmadan once ve sonraki ifadelerdeki deger farkidir.

5.2. KORESEL ABERASYON (SPHERICAL ABERRATION)

Eksen (zerinde alinan cisimler i¢in, hali hazirda en onemii aberasyon
kiresel aberasyondur ve ayni zamanda en iyi sekilde Denklem (20) den he-
saplanir. Sekil-5.3 ve 5.4'de gosterildigi gibi, farkli gecis yiikseklik-
leri igin meydana gelen odaklama konumlarimin genel bigimi kiiresei abe-
rasyon adini "alir. Gauss odak FG dir ve paraksiyal 1sin izleme (tracing)
denklemlerinden elde edilir.

Cakismarin enaz oldugu
dair
Fg
Sekii-5.3 : Kiresel aberasyon
///“\\\\\\\\\\\\\\\;*___LSA____T
FG
F'M 8
G

Sekil-5.4 : Boylamsal ve enlemsel kiiresel aberasyon



Marjinal odak, FM ile Gauss odak FG arasindaki eksen boyunca uzakliga “"boy-
lamsal kiiresel bozulma" (longitudinal spherical aberration) (LSA) denir.
FG ile Gauss gbriinti dizlemini G'de kesen marjinal 1sin arasindaki mesa-
feye "enlemsel kiiresel bozulma" (transverse spherical aberration) (TSA)
denir. Sekil-5.3'de goriildiigii gibi eksenel olmayan cisimler igin de ben-
zer sonuglar elde edilir. Eksenel bir cisim i¢in $ekil-5.2'yi tekrar ¢i-
zelim (Sekil-5.6'da goruldugi gibi). AA, merkezi C, yarigap: r, kirilma
indisleri n ve n' olan ortamlari ayiran bir yiizey olsun. A ile A noktala-
rin1 merkeze birlestiren dogrular arasindaki a¢1 o , eksenel cisim 0'dan
gelen marjinal 151n OA'nin gelis agisi (i) olsun.

Sekil-5.5 : Eksenel olmayan cisim i¢in boylamsal ve enlemsel
‘ aberasyon.

Sekil-5.6 : Dalga aberasyonunun hesaplanmasi.

Bu durumda,
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HA = y, RO = s ve AD = S ile gésterilsin. 0 zaman $ekil—5w6'dah

r{1-Cosa)

>
-
"

S+r (1 - Cosa) = sCosu

o
X
It

A0 - A0 =5 -5 =s (Cosu-1)+r (Cosa - 1)

'y = sSinu = rSina
§S-s=y [ (Cosu-1)/Sinu+ (Cosa - 1)/Sina ]

= - y [ tan{u/2) + tan (a/2) ]

-y I Sin(u/2) Cos («/2) + Sink /2) Cos(u/2) 1 Sec(o/2) Sec(u/2)

"

-y Sin ( Ute y sec (of2) Sec (u/2)
2

yazilabilir. Bdylece,

oldugundan,

wni
]

n
n

- y Sin(i/2) Sec («/2) Sec(u/2)

- _éf'y (Sin i) Sec (a/2) Sec (u/2) Sec (i/2)

elde edilir. Sekant terimlerini {gincli dereceye kadar seri seklinde yaz-
mak suretiyle,

.2
1 )+ ...

1 U2
s-s=-—ySini (1+ ) (1 +—)(1 +
. 8

2 8
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e ysini - ysini (@@ +?+i%) 4 ...
2 16
elde edilir ve denklem (20) den ,
W= - a (ynSini) - - A (ynSin i(d2 + u2 + 12)--~) (21)
2 16

»

bulunur. y, o ve nSini bir ylzeye karsilik gelen sabitler oldufuna gbre,
a(ynSini) = yn'Sini' - ynSini = 0

ve o'yl iceren terimler i¢in de benzer sekilde, denklem (21) den,

W=~ —l——-y (nSini) A(u2 + 1

16

2)

—1——~y (Sini) & [(i - u)? + 2ui J

16

= - _l-—-y(nSini) A(a2 + 2ui)

16

4 y (nSini) a (ui)
8 .

[}
[

1y (nSini) al-Y (nSini) —— 3
8 n Sini

= -y (nsini)? A (L) (14 —sinf i+ ...)

n 6

‘elde edilir. Burada,
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i = Sini + —— (Sind i) + ...

6 *®

esitligi kullanildi. Netice olarak i'nin licincl dereceye genisletmek su-
retiyle w nin ilk terimi S1 igin,

$1= - — ya2 4 (u/n) (22)
8

+

bulunur. Buréda, A = ni Snell kirilma sabitlidinin paraksiyal degeridir.
‘Kirilmanin neticesi olarak herbir ylizey S1'e esit miktarda "dalga cephesi
kiresel bozulma“olusturur (wavefront spherical aberration) ve yiizeylerin
olusturdugu bir sistem igin, iigiincli dereceye kadar toplam aberasyon, trans-
fer iglemi herhangi yeni bir aberasyon meydana getirmediginden [ 4 ] her-
bir ylizeyde meydana gelenlerin toplamina esittir.

Bilgisayar hesaplari esnasinda n, ¢, u ve y bilinen dederlerinden her-
bir ylizeydeki S1 degeri belirlenir.

a{u/n) = u'/n' - u/n
ve
A=ni=n(u+ o =nu+ nyc

olacaktir.



BOLUOM-VI
6. EGILME (BENDING)

Bir tasarim yapildiktan sonra aberasyon hesaplanir. Elbetteki dizayn is-
lemi aberasyonu en aza indirmek igin tekrarlanabilir. Bunu yapmak i¢in
en basit yol, cam tiplerini ve sabit ayrilmalari1 (seperation) belirlenek-
tir (ama sistematik bir yolla yilizey egrilikleri degistirilebilir). GCinki
aberasyon bu parametreye ok baglidir. Bunun da en kolay yolu, herbir eg-
rilige sabit ac miktarini ilave etmek ve aberasyonu tekrar hesaplamaktir.
ac kadar miktar eklendiginde, egrilidi pozitif olan ylizeylerin egriligi
artacak, buna karsilik negatif egrili§i olan yiizeylerinki azalacaktir. Sa-
yet bu sekilde yapilirsa odak uzakligi dedisir. Bundan sakinmak icin iz-
lenen yol (ilk olarak Hopkins [5 ] tarafindan gosterildi) asagida anla-
tilacagd1 sekilde egriligi degistirmektir. o aGisl, Aa sabit miktariyla de--
gistirilir 'veya dider bir deyisle her bir yilizeydeki Ac'yi Ao = y. acC ola-
cak gekilde y yiksekligiyle ters orantili olarak degistirmektir.

Daha 6nceden gOsterildidi gibi (Denklem (6)) herbir ylizeydeki kirilma
igin :

=3
—_— -
o
— -
'

=3
-

| o=
e

u
—
3
-

!

=3
—_—
—~—
QR
s
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3
L,—
o
Cy-
L}
=
[}
[ ==
o
1
—
3
[F)
[}
=3
Co—
~—
e
<

yazilabilir.

Toplama seklinde ifade edilebilmesi ic¢in su gercek g6z oniinde bulundu-
rulur:

Sonucta,

elde edilir.

Bir optik sistemde baslangi¢ ve son yiizey kirilma indisleri ayni olmak-
tadir. Yani (hava igin),

1.0

o ]
C,-l—
n
>3
"

dir ve,

| =
-

'

c
—_

|

= (a1 - QJ) + I ny (%]- oy 1) (23)

bulunur.

Jayet denklem (23) teki o nin herbir degeri aym 4 ile degistirilirse,
sad taraf dejismeden sabit kalir. BOylece verilen herbir U igin son ag1

uj degistirilemez ve denklem (11) den sistemin odak uzaklig: baslangig

degerinde kalir.
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6.1. EGILME ETKiSi

Egilme etkisi, s nin parabolik bir fonksiyonu olarak S1 in degisimini
elde etmektir. Bu Sekil-8.3 de gﬁrUImektedir. Bu fonksiyon as ekseninden
gegebilir veya gegmeyebilir. Ilk durumda mercek seklinin secimi diger
aberasyonlarin olup olmadigina da badlidir (6zellikle coma olarak bili-
nen asimetrik aberasyon. Bu genelde St in dbonme noktasi degerine yakin
bir yerde meydana gelir). ikinci durumda S1 in niimerik olarak minimum
deferi, dagilimlary veya kirilma indislerini de§istirmek suretiyle sifira
dogru yaklrastlrxlabilir. Ama bu her zaman sistematik bir manada yapila-

maz.



BOLUM- VII

7. SONLU ISIN IZLEME (FINITE RAY TRACING)

Simdiye kadar sadece (Gauss goriinti dizlemini, odak uzakligini belir-
lememizi, dalga cephesi kiiresel aberasyonun o&lc¢iminii ve bu aberasyonun
mercek sekli ile de§isimini elde etmemizi saglayan paraksiyal yaklasimi
inceledik. Aberasyon yeterli derecede kiiglik olacak sekilde dizayn yapil-
diktan sonra (ki bu minimum aberasyonu elde etmek icin kirilma indisle-
rinide ve eleman ayrilmalarinda degisiklikler gerektirebilir) bazi be-
lirli 1sinlarin sistem boyunca yollarini izlemek ve bunlarin gbrinti
dizleminde nasil bir dagilim gbsterdidini belirlemek gerekir. Isinlarin
belirli yollar:1 izlemesi, paraksiyal yaklasimda y ve u olan yiikseklik ve
aginin esas degerleri olan Y ve U deJerlerini belirlememizi sadlayacak-
tir.

Sonlu 151n izleme olarak adlandirilan bu islemde Snell kanunu ve koordi-
nat geometrisi kullanilir.

7.1. 1K1 BOYUTLU SONLU ISIN IZLEME

0Z simetri eksenine sahip bir optik sistemi inceleyelim (0YZ dlziemi ek-
sen lzerinde olmayan cisim noktasini ihtiva etsin). OYZ diizlemi Meridyen
dizlem olarak adlandirilir. Snell kanununun ve eksenel simetrinin bir so-
nucu olarak, bu dizlemde terk eden bir 1sin yine bu diizlem igerisinde ka-
lacaktir. Boyle bir 1s1m1 izleme islemi sadece analiz islemlerini
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basitlestiren iki boyutlu geometriyi icerir. Sekil-6a'da bilinen (Y, Z)
koordinatlarinda P yiizeyinden ayrllan'bir PP 151n1n1 gOstermektedir. Isin
eksen boyunca mesafedeki C merkezli, r yarigapli bir sonraki yizeye
dogru eksenle U aqis1 yaparak ilerler ve 0 orijinli eksene gbre koordi-
natlari (Y, Z) olan P noktasinda bu yiizeyi keser. Isimin dizlemin 0'daki
tedetini Po’da kestigini kabul edelim. Bu noktamin koordinatlari (YO, G)
olsun.

sekil-7.1 ¢ Sonlu bir 1sin izleme icin parametreler.

Asafideki tanimlar yapilsin,

PP = D (24)
PP0 =D (25)
POP = Do (26)

Belirlenecek buyikltkler (Y, Z) koordinati ve PP 1gin1 ile PC arasindaki
I agisidir.

SinU (27)

=
"

K = CosU (28)

()
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olmak Uzere Sekil-7.1'den,

PP SinU = DM = Y_ - Y (29)
PP CosU = DN = t - T (30)
oldugu goriilir. Bilinen 1s1n parametreleri ile Yo ve D belirlenir.
. D=(t-DN (31)
Yo=Y+ (t—=127) M/N (32)

Burada Z ilk egri yiizey lizerinde ve baslangi¢ koordinatlarina gore 08l¢l-
lir. Do ve boylece (Y, Z) asagidaki yolla bulunur :

MD0 =Y - Yo (33)

1]
~N

NDO (34)
Uglincl denklem OP yiizeyinin denklemiyle elde edilir.

Y24 (Z-1)% =y

C = 1/r koyarsak,

c (Y2 +7%) 22=0 (35)

ve (33), (34) denklemlerinin (35) de yerine konulmasiyla,

2 2y 2 2
(M® 4+N7) cD0 -2 (N - cMYO) DO + ch =0

elde edilir.
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oldugundah,aynl zamanda ,

2

2 _
cDO -2 (N - cMYO).Do + ch =0

dir. Standart pratige [ 61 uygun olarak

_ 2
F=cyy (36)

[}
"

N - cMY (37)

gbsterimi kullanilir. Bunlar bilinen biylkliklerdir.

2
cDy - 26D, + F = 0 (38)

D, = (G - G° - cF)/c (39)

Burada negatif isaret alinmaktadir. CGinki D0 Sekil-7.2'de gbsterildigi
gibi mimkiin olan iki degerin en kiiciiii olmak zorundadir. Denklem (39) un
bilgisayarda hesaplanabilecek bir forma sahip olmasi gerekir (Giinkii

lim iken bazi niimerik problemler ¢ikabilir). Boylece ;
cC - 0

D =08- -cF (6+ ¥ G2 - cF)

0
¢ 6+ V 6 - cF)

veya diizenlenerek,

D =F/(G+ ¥ G2 - ¢F) (40)

0

olur.
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00, min

////,
”’__',,,,j D, mox

~

Sekil-7.2 : DO 1n maksimum ve minimum degerleri.

Ayn1 zamanda ($ekil-7.1) den

oigugundan,

Cosl = CosUCosa - SinUSina

veya

n

Cosl = NCosa - MSina
eide edilir. Yine sekil-7.1'den,

Cosa (r - Z)/r =1 -¢L (41)

n

Sina Y/r = cY (42)

]

yazilir. Boylece (33) ve (34) denklemini kullanarak,
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N - NeZ - McY

n

Cosl

N - cN (NDO) - cM (Y0 + MDO)

elde edilir. Bundan dolay: (39) denklemini kullanmak suretiyle ;

CoslI

n

(N - CMYO) - cDo

G - cDO

G° - cF (43)

1}

yazilir. Denklem (33) ve (34) den faydalanarak DO,COSL Y ve Z'yi buluruz.
BOylece bir ylizeyden diger yilizeye gecisin tanim1 tamamlanmis olur.
9imdi kirilan 1gin1 belirlememiz gerekmektedir. Kirilmadan &nce ve sonra,

I =U+a

yazilir. Boylece
SinU = SinICos a - CoOsSISin o
SinU' = Sinl' Cose - Cosl' Sina
olur. Bundan dolay: Snell kanunu ve denklem (42) den faydalanarak,

n'SinU' - nSinU = (n'SinI' - nSinI)Cosa - (n'Cosl' - nCosI)Sina

]

- (n'CosI' - nCoslI) cY

elde edilir. Yani,
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n'SinU' = nSinU - YK (44)
dir. Burada K,
K = (n'Cosl' - nCosl) c (45)

ile verilmektedir. n'CosI', Cosl (denklem (32)) nin bilinen degerinden
ve Snell kanunundan belirlenir. Benzer sekilde incelemeyle,

CosU = CosICosa + SinlSina
yazilir.
n'CosU' = nCosU - ZK + (n'CosI' - nCosl) (46)
oldugu gdsterilebilir. M ve N cinsinden (44) ve (46) denklemleri,

nlMl

nM - YK (47)

n'N' = nN - ZK + (n'CosI' - NCosI) (48)
olarak yazilabilir. Alternatif olarak (iki boyutta) M'2 + N'2 = 1 gerge-
gi kullanilarak M den N' belirlenebilir. Ayn1 zamanda bu M' ve N' deger-
lerinin bir kontroli olarak kullanilabilir.

Bir optik sistem boyunca gitmekte olan sonlu 1sin igin ihtiya¢ duyulan
denklemlerin elde edilmesi tamamlanmis oldu. Bununla birlikte (33) ve

(29) denklemleri,

Yo + MDO =Y + MD + MD0 =Y + MD

—<
n

Y + DSinU

n

olarak birlestirilebilir. Bunu da paraksiyal Denklem (8) e benzeterek,

Yp =¥ * d' u'
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seklinde yazabiliriz.

y ve u kiiglik olduklar:1 zaman (44) denklemi benzer sekilde karsilik ge-
len paraksiya} denklemi (6) ya indirgenir, yani

n' u' = nu - Ky

olarak bulunur.



BOLUOM-VIII

8. BILGISAYAR PROGRAMLARI

EK-1 ve EK-2'de, iki bilgisayar programinin tipik cikislar: verilmekte-
dir. S1BEND programi, dalga cephesi kiiresel aberasyon 51'i ve S1'in Aaile
degdisimini hesaplamaktadir. RAYTRC programi ise Gauss gorintl duzlemindeki
enlemsel aberasyon (tranverse aberration) u hesaplamaktadir.

Programdaki ifadeler kendi kendilerini aciklayacak sekilde yapilmistir.
Her iki programda da sonlu ve sonsuzdaki cisimler arasindaki fark lojik-
sel degdigken FINITE vasitasiyla yéplllrt S1BEND de bir sonlu cismin po-
zisyonu, ilk ylizeye gelis yiuksekligi Y(1) ve gelis agisi U(1) olan bir
gelen i§1n1a tzellestirildigi kabul edildi. RAYTRC'de bunlarin her iki-
sine de her iki durumda da (finite, infinite) ihtiya¢ duyulur. Bunlarla
birlikte gbérinti yliksekligi hesaplanmali (ayn: zamanda baglanglc gelis
ag1s1 degisir) dir. Bu yiizden bir sonlu cismi denklem (10) da g6ruldigu
gibi uzaklik ve yikseklikle 0&zellestirmek daha uygundur. Programlar igin
gereken veri ifadelerde belirtilmistir. Tipik optik bir sistem i¢in bazi
bzel veriler B6lim-8.%'de incelenecektir. S1BEND programi ayni zamanda
egjilme parametresini sifira esitlemek suretiyle.S1'in U(1) acis1 ve Y(1)
gelis ylksekligiyle de§isimini gOstermek igin kullanilabilir.
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8.1. ORNEK VERi

Programlari denemek i¢in uygun bir optik sistem TESSAR tipi fotografik
mercekle saglanabilir (bunlardan biri O0'Neill [7 ] tarafindan b6zeiles-
tiriimistir).Bunun diyagrami $ekil8.1'degbsterilmis ve veri Tablo-1'de

verilmistir.

Mercedin odak uzaklig: yaklasik 50 mm olarak verilmis olup daha fazla
detaya girilmemistir. Bu ylizden 35 mm'lik- filmi kaplayacadini ve f/2.8
lik (yani odak uzakli§:/agiklik = 2.8) bir maksimum relatif agiklikta
caligacadinm kabul edece§iz. Bu sekilleri kullanarak mercege giren 1sik-
larin maksimum yar1i giris agisi.(semi-angle) Yyaklasik olarak tan”! (17.5/50),
diger bir deyisle 20° dir (aciklik 50/2.8 veya yaklasik 18 mm olarak ve-
rilirken bu durum séz konusudur. Bundan doiayl yari acgiklik (semi-aper-
ture) 9 mm dir). Bir sonsuz cisim igin baslangi¢ ver; boylece,

lojik parametre FINITE = FALSE
gelis yiksekligi Y(1) = 0.9 cm
alan agisi u(1) = - 20°

R

Sekil-8.1 : TESSAR mercek diyagram
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Tablo-1 : TESSAR mercek igin veri

n c(cm™) d (cm)

1.0
0.61425
1.6116 0.357
-0.036271
1.0 0.189
—0.28927
1.6053 0.081
‘ 0.63221
1.0 -~ 0.325
b 0
1.5123 0.217
0.52083
1.6116 0.396
-0.41667
1.0

8.2. S1BEND IN SONUGLARI

B61im-8.1'de verilen baslangi¢ verileri kullanarak ve edilmeyi sifir ka-
bul ederek (DALPHO = 0.0, NALPHO = 0) S1BEND aberasyon programindan asa-
gidaki sonuglar elde edilir.

odak uzakllglV f' = 5.08 cm

Kiiresel aberasyon $1 = -3.76 x 1073 cm

odek uzakligs belirtilen 5.0 cm'lik de§erle uyusur ama bizim simdi in-
celemek zorunda oldufumuz S1 degeridir.

Hatirlanmasi gereken ilk Gnemli nokta esas 1sin ve marjinal 1sin (20o ve
0.9 cm) arasindaki optik yol farki oldugudur ve yine ideal optik bir
sistemde bunun sifir oldugu hatirlanmalidir. Simdi S1 oldukca kiglk ve
ger@ekte sadece odak uzakli§inmin. yaklasik % 0.075 dir (St'in negatif de-
gerde olmasi, marjindeki dalganin, ¢ikis araliginin merkezi boyunta iler-
lemekte olan ideal kiiresel dalganin, gerisinde oldugunu gﬁéterir). Bunun-
la birlikte ideallige yakinlik odak uzgkligs ile karsilastirmak suretiyle
kesin olarak 6lclilemeyebilir, ama 1s51§i1n dalga boyu ile kiyaslamak sure-
tiyle daha iyi sonuglar alinabilir.
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Lord Rayleigh [ 8 ] optik gorintl olusumu iizerine aberasyon etkisini in-
celeyen ilklerdendir. Lord Rayleigh, gbrinti bdlgesine ulasan 1sinlarin
optik yollari sayet dalga boyunun dértte birinden daha az olacak sekilde
farkli1 ise, 0 zaman goOrintlide Gnemsiz bir bozulma meydana geldi§ini g&s-
terdi. Bu sonu¢ Rayleigh siniri olarak adlandirilir ve sik sik oldukga
iyi bir gekilde kullamilir. Sonraki bir ¢alisma bu limitin genisletile-
bilecedini ve 0.95 % lik bir dalga boyu hatasinin ve kiiresel aberasyon
icin tolere edilebilecegini gbosterdi Gauss gbrintiden daha keskin
1s1nlarin konsantrasyonuna sahip olan en az bozulma (least confusion)
dairesi Sekil-53'de gosterilmistir. Gauss gbrintiiden daha uzak bir
yerde - daha iyi bir gbrinti bulunabileceéi ve tam odaklanma ile ilgili
yeni bir bilgi veril'ip ilave olarak daha yiiksek dereceli kiiresel aberas-
yon terimleri incelendiginde (bunlar Bolim-5.2'de ihmal edildi) 1imit
yaklasik olarak 6 a» ya kadar genisletilebilir [9] .

Bu ifadeler dikkate alinarak tekrar S1 in bilylik1igiline bakilabilir. 590 mm
bir dalga boyu i¢in S1 oldukga biiylik bir deder olan 64 » ya kadar yiikse-
lir. Bununla birlikte biraz hafifletilerek sdylenilebilirki, S1 in bu
degeri en biiyik agiklikla ve tesir alaninin sinir noktasiyla uyusur.

Aberasyonun daha uygun degeri, U(1) ve Y(1) in diger degerleri icin tek-
rar hesaplamak suretiyle elde edilir.

Tablo-2 : Agiklik ve alan agisindan dalga cephesi kiiresel aberasyon
S1'in de§igimi.

U1
Y(1) -20° -10° 0°

0.9 -37.6 -11.6 9.49
0.75 -20.8 -8:31 4.57
0.625 -9.65 -5.57 221
0.5 -1.11 -3.17 0.90
0.375 +4.78 -1.30 0.28
0.25 +8.10 -0.07 0.056
0.125 +9.04 +0.51 0.003
0 +7.84 +0.49 0

~0.125 +4.84 +0.03 0.003
-0.25 +0.48 -0.6% 0.056
-0.375 -4.75 -1.20 0.28
-0.5 -10.2 —~1.25 0.90
-0.625 ~15.3 -0.30 2.21
-0.75 -19.2 +2.22 4.57
-09 -21.1 +8.26 9.49

x107* cm
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Tablo-2'de - 20°, - 10°, 0° gelis acilarinda degisik gelis yikseklikleri
icin edilme parametresi NALPHA'y1 sifira esgit kabul ederek, S1BEND'le
elde edilen sonuclar gdsterilmistir. Sonuglar $Sekil-81 de grafik olarak
gosterilmistir. Bu sekilden aberasyonun gelis ylksekligi ile birlikte
hizli1 bir sekilde azaldigi, 0.625 (f/4) den daha kiiglk agikliklar igin
yeterli derecede kiicilk degere yaklastigir goriilmektedir (bzellikle 0° ve
10° arasindaki acikliklar igin). Bu egriler agikligin bir fonksiyonu ola-
rak dalga cephesinin seklini}gésterir. Su ilgingtirki (- 200, 0,75) icin
elde edilen kiiresel aberasyon tam olarak 16 x (- 10°, 0,375) icin elde
edilen kiiresel aberasyondur. Herbir yiizeyde St, y, A" ve u ile oranti-
lidir. Gercekte verilen eksenel kesme noktas:i igin (1Juey (2) A =ni =
n (u + yc) =y dir. Her bir yiizey igin,

ST = y4

oldugunu gorirliz. Bununla birlikte ilk mercek ylizeyinde u ve y bagdimsiz
olarak secilebildiginden orant: dogru olmaz. 4 ncii dereceden bagimlilig:
gbstermek icin gelis baslangi¢ agisinin ve gelig ylksekliginin her ikisini
de bilmemiz gerekir. U(1) = 0° icin elde edilen egri tam olarak dondiirci

dereceden bir egridir

Tablo-3'de mercegin edilme etkisini gbsteren tipik sonuglar verilmekte
ve grafigi Sekil-82 de goriilmektedir. Egrilerin kabaca parabolik olduk-
lar1 goriilmistiir. Bunlar genelde bdyledir. Yine gdrilmektedir kiSt, u(1)
ve Y(1) in bazl degerleri icin tam olarak sifirdir ; ama bunlar, edilme
parametrelerinin ayni de§erlerinde meydana gelmezler. Sekil-8.1 deki eg-
rilerin incelenmesinden TESSAR mercedin kiiresel aberasyon igin oldukga
iyi bir sekilde &zel olarak diizenlendigi gdriilmektedir.

Simdiye kadar sadece kiiresel aberasyonun etkisi incelendi. Dider sonug-

lar1 dikkate almamak akillica bir is olmaz.. Oysa diger aberasyonlar (bzel-
likle coma ve astigmatizm) daha biiylk agisal alanlara ddgru gidildikge,

cok daha 6nemli hale gelirler. Coma, genellikle S1 paraboliiniin dénme nok-

tas1 yakininda bir minimumdur. Ger¢ekte TESSAR ig¢in a&x = 0, (U(1) = - 20°,
Y(1) = 0.9) da sifira yakin oldugu gbsterilebilir.
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YiZyem

Sekil-8.1: Degisik U(1) acilari icin Y(1) acikligiyla S1'in dedisimi

8.3. RAYTRC DEN ELDE EDILEN SONUGLAR

S1 igin elde edilen egrilerin, mercedin dalga cephesi hatalar: ile ilgi-
1i bir fikir vermesine ragmen, bu gériintii diizleminde bir 151k numunesidir.
Diglnilen miikemmel gbriintiiden sapmalarin biyilkl{gl, gorintl dizleminde-
ki kesigimlerinin birbirinden ne kadar farkli olduguna ve 1sinlarin ide-

al gbrintl noktasindan ne kadar saptiklarini gbrmek suretiyle belirle-
nebilir.

RAYTRC program gikislarr (Y(1) gelis ylksekliginin fonksiyonu olarak)
enlemsel aberasyon TA ve TAPR dir.
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Sekil-8.4'den

TA = YGIP - YPXL

TAPR = YGIP - YGIPPR

dir.

Jroa

-20°

-06

Sekil-8.2 : Egilme parametresi Ao ile St'in degisimi

YGIP, Gauss gérintl dizleminde 1si1nin ulastig: yerdir. TA, YPXL yilk-
sekligindeki (YPXL = h' denklem (15)) Gauss gbrintiye gbre enlemsel
aberasyondur. TAPR, YGIPPR de Gauss . gOrinti dizlemiyle kesisen sonlu
tamel 1$1n (finite principal ray) a gbre enlemsel aberasyondur. Sonlu esas
1s1n paraksiyal gOrinti noktasinda godriinti dizlemiyle kesigmezse sistem
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rotlem .

Sekil-8.3 : Y(1) aciklikli enlemsel aberasyonun de8isimi

paraksiyal Isin Gauss’

Sonlu 151N

~n o .‘ TA:G,".
Sonlu temel 151N up;:eﬁ'

Sekil-8.4 : Enlemsel aberasyon biyikluklerinin tanimi

hoyiksehliginZe bir cisim, -050‘ h' yiksekliginde paraksiyal cdriintii, O’ son~

utemel 1¢in kesigimd ve G cde sonlu isin kesigimidir,

lu
-

Tipik tir ¢ik1g son larefte verilmekiledir ve soruclar$ekil-8.3de ¢izilmigtir,
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Tablo-3 : Bir mercek edilmesinden elde edilen tipik sonuglar

YUZEY SAYIS] 7
YUZEY EGRILIKRI
.61425E+00 -.36271E-0) -.2B9Z7E400 .63221E+400 .00000E+00
.52083E400 -.416€7E400
KIRILMA INDISLERI '
1.00000 1.61160 1.00000 1.60530 1.00000
1.51230 1.61160 1.00000
YUZEY SEPERASYONLARI
.35700 - .18900 .08100 .32500 .21700
.39600
DERCE OLARAK ALAN ACISI -20.0000
GELIS YUKSEKLIGI .9000
ALFHA ARALIKLAR L1000
ALPHA DEGERLERININ SAYISI 13

DELFHA= -.6000

ODAK UZUNLUGU 5.07986
GERI ODAK UZUKLUGU 5.72729

-.694984E+00 , 3= -.976356E+00
= -.692690E+00 , 6= -.213362E+00

]

, 1= ~.5241¢7E-01 , 2
4= ~_151390E+00 , 5
= ~.911632E+00 ,

v

KURESEL ABERASYON .51850E-02

tamel 1s1na gére olan enlemsel aberasyon (TAPR) ile Causs : goriintiye go-
re olan enlemsel aberasyon (TA) karsilastirilirsa,bunlarin 0.63/17.5 veya
% 3.5 lik bir distorsiyona sebep olacak, aralarinda 630 um lik bir fark

bulundugu goriliir.

TAPR degerinin - 10° 1ik alan icin Y(1) = - 0.5 ve Y(i) = 0.65 arasinda
kigik olmasina ragmen, - 20° 1ik alan igin sadece Y(1) = 0 ve Y(1) = 0.65
arasinda kugiktir. Gergekten gbz, 100 u m lik biytklikteki mesafeleri
fark edebilecegi i¢in, 100 wum }ik veya daha az 15i1n sapmalari gorintide -
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kabul edilebilir. Bundan dolayi, mercedin alt kismindan giris yapan - 20°
lik alan 1sinlarinin yeter derecede azaltilmasi ve muhtemelen 4 nolu
yilizeye yakin bir yerde bir durdurucunun tanimlanmasi sartiyla f/4 aciklif
icin sistemde en disiik aberasyon olusur.



BOLUOM-IX

9. SONUC

Bu calismada ilk ©&nce odak uzakligini, Gauss gorintl diizlemini ve

dalga cephesi kiiresel aberasyonu belirleme imkani saglayan paraksiyal yak-

lasim hakkinda bilgi verilerek, bu aberasyonun mercek sekliyle degisimi

incelendi. Daha sonra bir dizaynda aberasyonun, 1gin izleme iglemi saye-
sinde bazi parametrelerin uygun degerlerini elde etmek suretiyle minimuma

ingirgenebilecedi gbrildi.

Bu indirgeme de, elemanlarin kirilma indisleri ile edriliklerini degistir-
mek suretiyle minimum aberasyon igin uygun degerleri . bulmayi gerektirir.
Sonlu 1s1n izleme islemi, bilgisayar programi seklinde yazilarak .uygun de-
gerlerin daha kisa zaman icinde bulunmasi saglanmistir.

TESSAR mercek, kapasite ve sinirlamalarini ger¢eklestirmek ic¢in iyi bir ana-
lize gerek duyan,oldukca karmasik bir sistemdir. Bununla birlikte S1BEND
ve RAYTRC kullanilarak daha basit sistemlerin incelenmesi igin bilgi ve-
rici mahiyettedir.

S1BEND programi BGlim-8.2'de bahsedildigi gibi sadece kiresel aberasyon
S1'1 hesaplar. Ama daha baska aberasyonlarda vardir. En 6nemlileri Coma($2)
ve astigmatizm (S3) diir. Sekil-5.3'de gosterildigi gibi, Coma temel 1sinin
altinda ve lstindeki 1sinlar igin odaklama konumlarinda bir farklilik ola-
rak ortaya ¢ikar. Oysa astigmatizm meridyen ve meridyene dik dizlemdeki
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1sinlar i¢in odaklamada olusan farkliliktir. Her iki aberasyon, sayet pa-
raksiyal temel 1sin igin gerekli olan parametreler bilinirse, (paraksiyal mar-
jinal 151n icin A'ya karsilik gelir) dalga cephesi Coma (S2) ve astigma-
tizm (S3) icin ifadeler,

1

S2 = — AA y a(u/n)
2

u

s3 2

LRy a (um)

2 .

dir. Bu ifadelerin temeli Welford [10 ] tarafindan verilmistir. Ifadeler,
temel 1sin bilyliklikleri y ve U'yu ana programa ve alt program PARAXL'a
katmak suretiyle program sekline doéniistirilerek her bir ylzeyde,

A = nu + nyc

A, S2, S3 hesaplanir. RAYTRC'de yapildi§i gibi, herhangi bir cisim igin ¥(1)
in baslangi¢ degeri giris araliginda sifirdir. Bir sonlu cisim igin
u(1) = - YOBJ/DOBJ, sonsuz cisim i¢in u(1) = u(1) dir.
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EK-1 : KURESEL ABERASYONU HESAPLAYAN PROGRAM

BU PROGRAM,BIR OPTIK SISTEMDEKI BASLANGIC DALGA CEPHESI KURESEL ABERASYONU VE
ODAK UZUNLUGUNU HESAPLAR.AYN] ZAMANDA ALT PROGRAM SUBROUTINE ALPHAQ VASITASI
ILE ALPHA(ALPHA=N*I) NIN BASLANGIC DEGERLERINI BELIRLER,VE SONRA ALPHA YI <+
VEYA -NALPHA*DALPHO SEKLINDE DEGISTIREREK ABERASYONU TEKRAR HESAPLAR.

BIR ALTERNATIF OLARAK NALPHA=0 ISE O ZAMAN GELIS YUKSEKLIGI ¥(1l) ILE
S1 IN DEGISIMI ¥(1) IN CESITLI1 DEGERLERI ICIN BELIRLENIR. BU Y¥Y(1l) LER
BIRBIRINDEN DELY BUYUKLUGU KADAR FARKLIDIR.BURADA DELY DALPHO NIN DEGERINE

ESITTIR.

DATA ASAGIDAKI SIRAYA GORE OKUTTURULMALIDIR:

FINITE (BIR SONLU CISIM ICIN FINITE,TRUE ILE
SONSUZ CISIM ICIN FALSE ILE GOSTERILIR.)

NS (YUZEYLERIN SAYISI)
Cc{J) J=1,NS (YUZEY EGRILIKLERI)
N{(J)-J=1,NS+1 (KIRILMA INDISLERI)
D(J) J=2,NE (YUZEY SEPERASYONLARI)
Y(1}). (BASLANGIC GELIS YUKSEKLIGI)
u(l) (BASLANGIC GELIS ACISI, DERECE OLARAK,

SONLU CISIM ICIN U(l) POZITIF
SONSUZ CISIM ICIN U(l) NEGATIF TIR)
DALPHO,NALPHA (DALPHO ,ALPHA DEGERLERININ TOPLAM SAYISI 2*NALPHA+1
ILE ALPHA DEGERLERI ARASINDAKI FARKTIR)
PROGRAMDA ASAGIDAKI SUBROUTINLER VARDIR.

QOO OOO0O00O000O0a000N0a0000

ALPHO ALPHA NIN BASLANGIC DEGERLERINI HESAPLAR.

FOCUS C(J) NIN YENI DEGERLERINI VE ODAK UZUNLUGUNU HE-
SAPLAR.

ABERRN DALGA CEPHESI KURESEL ABERASYONU HESAPLAR.

LOGICAL FINITE
REAL N
COMMON NS,N,C,D,U,¥,DALPHA,NALPHA,ALPHA
DIMENSION N(20),C(20);D(20),U(20),Y(20),ALPHA(20)
WRITE (2,303)
READ (1,*) FINITE
READ (1,*) NS
WRITE (2,201) NS
NSP=NS+1
C SISTEM PAREMETRELERI OKUNUR VE YAZILIR
READ (1,%) (C(J),Jd=1,NS)
WRITE (2,209)
WRITE (2,202) (C(J).Jd=1,NS)
READ (1,*) (N(J),J=1,NSP)
WRITE (2,210)
WRITE (2,205) (N(J),J=1,NSP)
READ (1l,*) (D(J),J=2,NS)
WRITE (2,211)
WRITE (2,205) (D(J),Jd=2,NS)
WRITE (2,301)
C ISIN PAREMETRELERI OKUNUR VE YAZILIR

READ (1,*) Y(1)
READ (1,*) U(1)
IF(.NOT.FINITE) GOTO 2
WRITE (2,204) U(1),¥(1)
GOTO 5

2 CONTINUE
WRITE (2,200) U(1),¥(1)

5 CONTINUE
IF(ABS(Y(1)).LE.0.0001) Y(1)=0.0001
P1=3.1415926536
U(1)=U(1)*PI/180.0
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BASLANGIC NOKTASININ HER IKI YANINDAKI DEGISIMLERIN NALFPHA
SAYISINI VE DALPHO DEGISIM MIKTARI OKUNUR VE YAZILIR
READ (1,%) DALPHO,NALPHA
IF(NALPHA.EQ.0) GOTO 23
NALPH2=2*NALPHA+1
WRITE (2,207) DALPHO,NALPH2
CALL ALPHAD
DO 20 NP=1,NALPH2
NPM=NP-NALPHA-1
DALPHA=DALPHO*FLOAT (NPM)
WRITE (2,208) DALPHA
SIMDI ALPHANIN BUTUN DEGERLERI DEGISTIRILIR
DO 21 J=1,NS
ALPHA(:J)=ALPHA(J)+DALFHA
21 CONTINUE
CALL FOCUS
CALL ABERRN
SIMDI .ALPHANIN DEGERLERI GERIYE DOGRU TEKRAR DEGISTIRILIR’
DO 22 J=1, NS
ALPHA(J)=ALPHA(J)-DALPHA
22 CONTINUE
20 CONTINUE
GOTO 29
NALPHA=0 ISE ¥(1) ILE S1 IN DEGISIMI HESAPLANIR
23 IF(Y(1).LT.0.0) ¥(1)=-Y(1)
¥(1) IN BASLANGIC DEGERI SAKLANIR
Yi=v(1)
CALL Focus
WRITE (2,206)
DELY=DALPHO
Y(1)=Y(1)+DELY
24 ¥Y(1)=Y(1l)-DELY
IF(ABS(Y(1)).LT.0.0001) GOTO 25
IF(¥(1).LT.0.0) GOTO 27
CALL ABERRN
GOTO 24
25 ¥Y(1)=0.0
CALL ABERRN
26  Y(l)=Y(1)-DELY
CALL ABERRN
IF(ABS(Y(1)+Y1).LT.0.0001) GOTO 29
GOTO 26 -
27  Y(1)=Y(1)+4DELY
Y(1)=-Y(1)
CALL ABERRN
28  ¥Y(1)=Y(1l)-DELY
CALL ABERRN
IF(ABS(Y(1)+Y1).LT.0.0001) GOTO 29
GOTO 28
29 CONTINUE
STOP
100 FORMAT(LS)
101 FORMAT(12)
102 FORMAT(5F10.0)
103 FORMAT(F8.0,I2) ‘
200 FORMAT(24H DERCE OLARAK ALAN ACISI,F16.4/1X,16HGELIS YUKSEKLIGI,F22
$.4//)
201 FORMAT(1X,13H YUZEY SAYISI,8X,12/)
202 FORMAT(E16.5,4E14.5)
204 FORMAT(27H DERECE OLARAK GELIS ACISI,F12.4/17H GELIS YUKSEKLIGI
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$.F22.4/)
205 FORMAT (F12.5,4F14.5) '
206 FORMAT(6X,5HGELIS,8X,7HKURESEL/6X,12H YUKSEKLIGI ,10H ABERASYON

$/)
207 FORMAT(16H ALPHA ARALIKLAR,F20.4/26H ALPHA DEGERLERININ SAYISI,

$18///) '
208 FORMAT(8X,7HDALPHA=.F8.4/)

209 FORMAT(1X,16H YUZEY EGRILIKRI)
210 FORMAT(1X,18H KIRILMA INDISLERI)
211 FORMAT(1X,21H YUZEY SEPERASYONLARI)
301 FORMAT(1X/)
303 FORMAT(1X///)
END ¢
SUBROUTINE ALPHAO
BU ALT PROGRAM ALPHANIN BASLANGIC DEGERLERINI OLUSTURUR
REAL K,N
COMMON NS.N,C,D,U,Y,DALPHA,NALPHA,ALPHA
DIMENSION N(20),C(20),D(20),U(20),¥(20),ALPHA(20),UF(20),YF(20)
UF(1)=0.0
YF(1)=Y(1)
J=1
30 ALPHA(J)=YF(J)*C(J)
IF (J.EQ.NS) GOTO 31
K=(N(J+1)-N(J))*C(J)
UF(J+1)=(N(J)*XUF({J)-YF(J)*K)/N(J+1)
YF(J+1)=YF (J)+D(J+1)*UF(J+1)
J=J+1
IF (J.LE.NS) GOTO 30
31 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE FOCUS
BU ALT PROGRAM ODAK UZUNLUGU FL
C(J) NIN YENI DEGERLERINI BELIRLER
REAL K,N
COMMON NS,N,C,D,U,Y,DALPHA,NALPHA,ALPHA
DIMENSION N(20) ,C(20),D(20),U(20),Y(20),ALPHA{20)
IF (NALPHA.EQ.0) GOTO 41
C(1)=ALPHA({1)/Y(1)
41 K=(N(2)-N(1))*C(1)
U(2)=-Y(1)*K/N(2)
DO 40 J=2,NS
Y(J)=Y(I-1)+D(JI)*U(J)
IF(NALPHA.NE.O) C(J)=ALPHA(J)/¥Y(J)
K=(N{J+1)}-N(J))*C(J) ,
U(J+1)=(N(I)*U(J)-Y(I)*K)/N(J+1)
40 CONTINUE
FL=-Y(1)/U(NS+1)
BFL=-Y(NS)/U{NS+1)
WRITE(2,400) FL
WRITE(2,401) BFL
400 FORMAT(3X,14H ODAK UZUNLUGU,F22.5)
401 FORMAT({3X,19H GERI ODAK UZUNLUGU,F17.5/)
RETURN
END
SUBROUTINE ABERRN
* BU ALT PROGRAM PARAXIAL ISIN IZLEME ISLEMINI YAPAR
C VE DALGA CEPHESI KURESEL ABERASYONU HESAPLAR
REAL K,N,NNP
COMMON NS,N,C,D,U,Y,DALPHA,NALPHA,ALPHA
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DIMENSION N(20),C(20),D(20),U(20),Y(20),ALPHA(20)

§1=0.0
J=1
C KIRILMA TANIMLANIR
50 CONTINUE
K=(N(J+1)-N(J))*C(J)
U(J+1)=(N{J)Y*U{J)-Y(J)*K)/N(JI+1)
C ABERASYON HESAPLANIR
A=N(J)*Y(J)*C(J)+N(JI)*U(J)
NNP=N(J+1)*N(J)
DELUN=(N(J)*U(J+1)-N{J+1)*U(J))/NNP
" 81=81-0.125*A*A*Y(J)*DELUN
IF{J.EQ.NS) GOTO 55
C BIR SONRAK1 VYUZEYE GECIS BELIRLENIR
Y(J+1)=Y(J)}+D(J+1)*U(J+1)
J=J+1
IF(J.LE.NS) GOTO 50
55 CONTINUE
IF(NALPHA.EQ.0) GOTO 57
WRITE(2,500) (CC,J,C{J),Jd=1,NS)
WRITE(2,501)
GOTO 58
57 WRITE(2,503) ¥{(1}),s1
GOTO 59
58 WRITE(2,502) s1
59 CONTINUE
RETURN
500 FORMAT(B(lH,Al,IZ.lH=,ElB.6,2X))
501 FORMAT(1H /)
502 FORMAT(3X,18H KURESEL ABERASYON,E18.5///)
503 FORMAT(F13.4,E20.5)
END
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YUZEY SAYISI 7
YUZEY EGRILIKRI ~
.61425E+00 -.36271E-01  -.28927E+00 .63221E+00 .00D000E+00
.52083E+00 -.41667E+00
KIRILMA INDISLERI
1.00000 1.61160 1.00000 1.60530 1.00000
1.51230 1.61160 1.00000
YUZEY SEPERASYONLARI
.35700 .18900 .08100 .32500 .21700
.39600
DERECE OLARAK GELIS ACISI, L0000
GELIS YUKSEKLIGI .9000
ODAK UZUNLUGU 5.07986
GERI ODAK UZUNLUGU 4.40716
GELIS KURESEL
YUKSEKLIGI ABERASYON
.S000 .94889E-03
.8000 .59238E-03
.7000 .34724E-03
.6000 .18743E-03
.5000 .90391E-04
.4000 .37024E-04
.3000 .11715E-04
.2000 .23140E-05
.1000 .14462E-06
.0000 .00000E+00
~.1000 .14462E-06
-.2000 .23140E-05
~.3000 .11715E-04
-.4000 .37024E-04
~.5000 .90391E-04
-.6000 .18743E-03
~.7000 .34724E-03
~.8000 .59238E-03

~-.9000 .94888E-03
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EK-2 : ISIN 1ZLEME ISLEME YAPAN VE ENLEMSEL ABERASYONU HESAPLAYAN PROGRAM

BU PROGRAM,BIR OPTIK SISTEM BOYUNCA ILERLEMEKTE OLAN SONLU BIR MERIDYEN.
ISINI I1ZLEME 1SLEMINI YAPAR VE BUNUN GAUSSIAN GORUNTU DUZLEMINDEKI ENLEMSEL
ABERASYONUNU HESAPLAR.HESAPLAMA ISLEMI FARKLI IKI SEKILDE YAPILIR.
1) TAa GAUSSIAN GORUNTUYE GORE
2) TAPR TEMEL ISINA GORE
BU PROGRAMDA ASAGIDAKI ALT PROGRAMLAR VARDIR.
FOCUS ODAK UZUNLUGU FL VE GERI ODAK UZUNLUGU BFL YI HESAPLAR.
PARAXL BIR SONLU CISIM ICIN GAUSSIAN GORUNTU DUZLEMI GIP VE PARAXIAL
GORUNTU BUYUKLUGU YPXL YI BULUR.
(SONSUZ C1SIM 1CIN GIP=BFL VE
YPXL=FL* ALAN ACISI)
PUPIL ILK YUZEYIN SAGINA OLAN CIKIS ARALIGI MESAFESI EXPP YI VE
TEMEL ISININ ILK YUZEYE GELIS YUKSEKLIGINI HESAPLAR.
TRACE SONLU ISINLARI IZLEME ISLEMINI YAPAR
DATA ASAGIDAKI SIRAYA GORE OKUTTURULMALIDIR.

FINITE . (SONLU CISIM ICIN FINITE,TRUE
SONSUZ CISIM ICIN FALSE OLARAK QKUTTURULMALIDIR)
NS (YUZEY SAYISI)

C{J) J=1,N5 {(YUZEY EGRILIKLERI)
N(J) JI=1NS+1 (KIRILMA INDISLERI)
D(J) J=2,N& (YUZEY SEPERASYONLARI)

Y(1l) {ILK YUZEYE MAX. GELIS YUKSEKLIGI)

u(l) {ALAN ACISI,DERECE OLARAK,SONSUZ CISI ICIN VARDIR
SONLU CISIM ICIN YOKTUR)

YOBJ,DORJ {CISIM YUKSEKLIGI VE CISMIN,ILK YUZEYIN SOLUNA OLAN
UZAKLIGI - SONSUZ CISIM ICIN CIKARTILACAKTIR.}

NR {IZLENILECEK ISINLARIN SAYISI)

DAP,JP (JP SAYILI YUZEYIN SAG TARAFI ILE ARALIR DURDURUCU

RECEsRSESs RN RSN Re NN Ko RoRoNoNo NoRe Ro R Re Xe R RoRo Ro e e

ARASINDAKI MESAFE DAP DIR.)
REAL N,K
COMMON NS,N,C,D,U,Y,FL,BFL,GIP,YGIP,YPXL,YORJ, DORJ, EXPP
'DIMENSION N(21),C(20),D(19),U(21}),¥{20)
LOGICAL FINITE
PI=3.1415926536
READ(1,*) FINITE
READ(1,*) NS
WRITE(2,201) NS
C SISTEM PAREMETRELERI OKUNUR VE YAZILIR

NSP=NS+1
READ(1,%*) (C(J),J=1,NS)
READ(1,*) (N(J),J=1,NSP)
READ(1,*) (D(J ).J=2.NS)
WRITE(2,202) (€(J3),J3=1,NS)
WRITE(2,203) (N(J),J=1,NSP)

WRITE(2,204) (D(J),J=2,NS)
ILK YUZEYIN TEGET DUZLEMINDEKI MAXIMUM
GELIS YUKSEKLIGI OKUNUR
READ(1,*) Y(1)
IF(FINITE) GOTO 10
C SONSUZ CISIM ICIN ALAN ACISI U{l) DERECE OLARAK OKUNUR VE YAZILIR
READ(1l,*) U(1l)
WRITE(2,206) U(1)
U(1)=U(1)*PI/180.0
GOTO 20 A
SONLU BIR CISM ICIN CISIM YUKSEKLIGI YOBJ VE. BUNUN
ILK YUZEYE OLAN MESAFESI DOBJ OKUNUR. VE YAZILIR
10 READ(1,*) YOBJ,DOBJ
WRITE(2,205) YOBJ,DOBJ
IZLENILECEK ISINLARIN SAYISI NR OKUNUR
20 READ(1,*) NR .

»
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NRM=NR-1
DELY=2.0*Y(1)/FLOAT(NRM)

C ODAK UZUNLUGU HESAPLANIR
CALL Focus
GIP=BFL
IF(.NOT.FINITE) YPXL=FL*U(1)
IF(FINITE) CALL PRAXL

¢ ILK YUZEYDEKI TEMEL ISIN YUKSEKLIGI BULUNUR
C ILK OLARAK V(1) IN BASLANGIC DEGERI YO OLARAK SAKLANIR
YO=Y(1l)
CALL PUPIL

Y(1)=-EXPP*U(1)
IF(FINITE) Y(1)=YOBJ*EYPP/(DOBJ+EXFP)
IF(FINITE) U())=-YOBJ/(DOBJ+EXPP)
C TEMEL ISINI IZLENIR
CALL TRACE
YGIPPR=YGIP
ENLEMSEL ABERASYON TA VE TAPR .Y(l) IN DEGERLERI ICIN
HESAPLANIR-(Y(1) IN BASLANGIC DEGERINDEN BASLANIR VE NR ADIMI
ILE ACIKLIK TARANIR)-
ILK OLARAK Y(1) IN BASLANGIC DEGERI YO DAN BASLANIR
Y(1)=Y0
WRITE(2,301)
Y(1)=Y(1)}+DELY
DO 25 I=1,NR
Y(1)=Y(1)-DELY
IF(FINITE) U(1)=ATAN((Y(1)-YOBJ)/DOBJ)*PI/180.0
CALL TRACE
TA=YGIP-YFXL
TAPR=YGIP-VYGIPPR
WRITE(2,207) Y(1),TA,TAPR
CONTINUE
STOP
100 FORMAT(L5S)
101 FORMAT(I2)
102 FORMAT(5F10.0)
201 FORMAT(1H/ /6X,12HYUZEY SAYISI.IS5/)
202 FORMAT(11X,17HYUZEY EGRILIKLERI/5(5F12.5/))
203 FORMAT(11¥,17HKIRILMA INDISLERI/5(5F12.5/))
204 FORMAT(11X,20HYUZEY SEPERASYONLARI/S5(5F12.5/))
205 FORMAT(1H /6X,14HCISIM YUK.LIGI,F20.3/6X,15HCISIM MESAFESI,F18.3/)
206 FORMAT(1H /6X,10HALAN ACISI,F22.3,9H DERECE/)
207 FORMAT(1X,F14.4,E19.4,E18.4)
301 FORMAT(1H /8X,5HGELIS,8X,8HENLEMSEL.8X,15HTEMEL ISIN ICIN/8X,
*11H YUKSEKLIGI,8X,9HABERASYON,6X,13HEN. ABERASYON/)
END
SUBROUTINE PRAXL
C SONLU CISIMDEN EKSENEL BIR NOKTADA GELMEKTE OLAN
C PARAXIAL ISINI IZLEME ISLEMINI YAPAR VE GAUSSIAN GORUNTUNUN
C POZISYONU GIP ILE BUYUKLUGU YPXL YI HESAPLAR.
REAL K,N
COMMON NS,N,C,D,U,Y,FL,BFL,GIP,YGIP,YPXL,YOBJ,DOBJ
DIMENSION N(21),C(20),D(19),U(21),Y{(20)
U(1l)=Y(1)/DOBJ
DO 30 J=1,NS
K=(N(J+1)-N(J))*C(J)
U(J+1)=(N(JI)*U(I)~Y{I)*K)/N(J+1)
IF (J.EQ.NS) GOTO 35
Y(J+1)=Y(J)+D(J+1)*U(J+1)
30 CONTINUE '
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35 GIP=-Y(NS)/U(NS+1)
YPXL=-{G1P-BFL)*YOBJ/FL
RETURN
END
SUBROUTINE FOCUS
C BU ALT PROGRAM ODAK UZUNLUGU FL
C VE GERI ODAK UZUNLUGU BFL  YI HESAPLAR
REAL K,N
COMMON NS,N,C,D,U,Y,FL,BFL
DIMENSION C(20),N(21),D(19),U(21),¥(20)
Ke(N(2)-N(1))*C(1)
IF(Y(1).EQ.0.0) ¥(1)=1.0
U(2)=-Y(1)*K/N(2)
DO 40 J=2,NS
Y(J)=Y(J-1)+D(I)*U(J)
K=(N(J+1)-N{J))*C(I)
U(J+1)=(N(J)*U(J)-Y(I)*K)/N(J+1)
40 CONTINUE
FL=-Y(1)/U(NS+1)
BFL=-Y(NS)/U(NS+1)
WRITE(2,401) FL
WRITE(2,402) BFL
401 FORMAT(1HO,5X,13HODAK UZUNLUGU,F22.4)
402 FORMAT(6X,18HGERI ODAK UZUNLUGU,F17.4/)
RETURN
END
SUBROUTINE PUPIL
BU ALT PROGRAM ARALIK DURDURUCUNUN BILINEN POZISYONUNDAN
YARARLANARAK CIKIS ARALIGININ POZISYONUNU BELIRLER
REAL KP,NP,N
COMMON NS,N,C,D,U,Y,FL,BFL,GIP,YGIP,YP¥L,YOBJ,DOBJ,EXPP
DIMENSION C(20),N(21),D(19},U(21),¥(20),CP(20),NP(21),DP(20),
*UP{21),YP(20)
C ARALIK DURDURUCUNUN,JP SAYILI YUZEYIN SAG TARAFINA OLAN
C UZAKLIGI(DAP) OKUNUR VE YAZILIR
READ(1,*) DAP,JP
WRITE(2,209) DAP,JP
DURDURUCUDAN ITIBAREN TERS ISIN IZLEME ICIN
DEGISKENLERIN OLUSTURULMASI
M=0
50 M=M+1
JP2M=JP+2~M
NP (M)=N(JP2M)
IF(M.EQ.JP+1) GOTO 55
JPIM=JP+1-M
CP(M)=-C(JPIM)
IF(M.EQ.JP) GOTO 50
DP(M+1)=D{JP1M)
GOTO 50
55 CONTINUE

[N

00

C CIKIS ARALIGINI BULMAK ICIN PARAXIAL ISIN IZLEME ISLEMININ YAPILMASI

IF (ABS({DAP).GE.1l.0E-4) GOTO 60
UP(1)=0.1
YP(1)=0.0
GOTO 65

60 YP(1)=0.1

~ UP(1l)=YP(1)/DAP

65 CONTINUE
DO 70 J=1,JP
KP=(NP(J+1)-NP(J))*CP(J)
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UP(J+1)=(NP(J)*UP(J)-YP(J)*KP)/NP(J+1)
IF(J.EQ.JP) GOTO 75
YP(J+1)=YP(J)+DP(J+1)*UP(J+1)
70 CONTINUE
75 EXPP=YP(JP)/UP(JP+1)
EXPP,CIKIS ARALIGI DUZLEMIDIR
103 FORMAT(F8.0,12)
209 FORMAT(6X,29HARALIK DURDURUCUNUN MESAFESI,F8.4,15H DIKKATE ALINAN
,16HYUZEYIN NUMARASI,I2/)
RETURN
END
, SUBROUTINE TRACE
REAL N,K.
COMMON NS,N,C,D,U,Y,FL,BFL,GIP,YGIP,YPXL,YOBJ,DOBJ
DIMENSION N(21),C(20),D(19),U(21),¥(20)
ILK YUZEYDE BASLANGIC DEGERLERININ OLUSTURULMASI
DD=0.0
2=0.0
UU=U(1)
YY=vy(1) A
DCM VE DCN NIN YONLERININ BELIRLENMESI
DCM=SIN(UU) ‘
DCN=COS (UU)
J=1
DONGU ICIN MANKEN DEGISKENLERININ OLUSTURULMASI
85 CC=C(J)
RN=N(J)
RNP=N(J+1)
KIRILMA ISLEMI
YY=YY+(DD-2 ) *DCM/DCN
F=CCXYYXYY
G=DCN-CC*YY*DCM
COSISQ=G*G-CCXF
IF(ABS(Y(1)).LE.1.0E-8.AND.ABS(DCM).LE.1.0E-8) GOTO 86
IF(COSISQ.GE.0.0.AND.COSISQ.LE.1.0) GOTO 87
YPXL=0.0
YGIP=9999.0
WRITE(2,220) J,Y(1)
GOTO 80
86 YPXL=0.0
YGIP=0.0
GOTO 80
87 COSI=SQRT(COSISQ)
1F(F.EQ.0.0) D0=0.0
IF(F.EQ.0.0) GOTO 88
DO=F/(G+COSI)
88 YY=YY+DOXDCM
Z=DO*DCN
 REFRACT
SINI=SQRT(1.0-COSI*COSI)
SINIP=RN*SINI/RNP
IF(SINIP.LE.1.0) GOTO 90
YPXL=0.0
YGIP=9999.0
WRITE(2,221) J,¥(1)
GOTO 80
90 COSIP=5QRT(1.0-SINIP*SINIP)
K=RNP*COSIP-RN*COSI
DCM= (RN*DCM-YY*K*CC) /RNP
DCN= (RN*DCN-Z*XK*CC+K ) /RNP

*
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IF(J.EQ.NS) GOTO 95
J=3+1
DD=D(J)
GOTO 85
95 YGIP=YY+4 (GIP-Z)*DCM/DCN
80 RETURN
220 FORMAT(/1X,39HCOSISQ IN SINIRI ASTIGI YUZEY. NUMARASI,IZ, 4X,5HY(1l)=

* FB8.4)
221 FORMAT(/1X,39HKRITIK ACININ ASILDIGI YUZEYIN NUMARASI,I2,4X,5HY(1)=

* FB8.4)
END
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YUZEY SAYISI 7

YUZEY EGRILIKLERI

.61425 -.03627 ~.28927 .63221 .00000
.52083 -.41667
KIRILMA INDISLERI
1.00000 1.61160 1.00000 1.60530 1.00000
1.51230 1.61160 1.00000
YUZEY SEPERASYONLARI g
.35700 . .18900 .08100 .32500 .21700
.39600
ALAN ACISI -20.000 DERECE/
ODAK UZUNLUGU 5.0799
GERI ODAK UZUNLUGU 4.4072

ARALIK DURDURUCUNUN MESAFESI .1000 DIKKATE ALINANYUZEYIN NUMARASI 4

GELIS ENLEMSEL TEMEL ISIN ICIN
YUKSEKLIGI ABERASYON EN. ABERASYON
.9000 ~.3759E-01 .2549E-01
.7941 ~.5403E-01 .9055E-02
.6882 ~.6118E-01 .1903E-02
.5824 ~.6386E-01 .7788E-03
.4765 ~.6443E-01 .1347E-02
.3706 ~-.6404E-01 .9624E-03
.2647 ~.6325E-01 .1678E-03
.1588 ~.6226E-01 .8167E-03
.0529 ~:6114E-01 .1938E-02
-.0529 ~.5989E-01 .3195E-02
-.1588 ~.5855E-01 .4530E-02
~.2647 ~.5739E-01 .5690E-02
-.3706 ~-.5713E-01 .5955E-02
-.4765 ~-.5953E-01 .3547E-02
~.5824 -.6894E-01 -.5859E-02
-.6882 ~-.9661E-01 .3353E-01
-.7941 ~.1764E+00 .1133E+00
KRITIK ACININ ASILDIGI YUZEYIN NUMARASI 4 ¥(1l), -.9000
-.9000 .9999E+04 .1000E+05
2. C,
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