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1. W.STĘP 

1.1. Przedmiot . ' normy. Przedmiotem normy · jest 
określenie metody ustalania dopuszczalnej smużystości 

~ '"lr • 

w częściach optycznych znajdujących ~ię poza płasz-
czyzną obrazową. 

1.2. Określenia 

1.2.1. smużystość rzeczywista Sr - zbiór smug za_:-. 
wartych w części optycznej. 

" 1.2.2. smużystość podstawowa Sp - smużystość od-
niesiona do smug o największym dopuszczalnym natę
żeniu. 

1.2.3. smużystość dopuszczalna S' - zbiór smug po- ~ 
wodujących mniejsze maksymalne deformacje czoła fali 
oraz mniejszy spadek jasności Strehla niż smugi okreś
lone przez smużystość podstawową . 

1.2.4. smugi .- ograniczone niejedno.roąności współ
. czynnika załamania, zajmujące obszar mniejszy od po

wierzchni czynnej części. 

1.2.5. powierzchnia względna smugi -. iloraz powierz
chni smugi przez powierzchnię przekroju wiązki apertu
rowej w miejscu lokalizacji smugi. 

,2. METODA USTALANIA SMUŻYSTOŚCI 

2.1. Sposób ustalania smużystości dopuszczalnej S. 
· Smużystość dopuszczalną . określoną w l .2.3 ustala się 

przez obliczanie smużystości podstawowej Sp. 
2.2. Sposób zapisu smużystości podstawowej Sp części 

optycznej. Smużystość pqdstawową należy zapisać 

w postaci następującego wyrażenia 

s =s . w P w max ' (l) 

w· którym: 
Sw - łączna powierzchnia względna smug przy 

założeniu, że wszystkie ·mają natężenie wm~x' 

l 

wmax ' największa dopuszczalna deformacja czoła 
fali na smugach wyrażona w częściach fali 
A. ~ 546,1 nm. 

2.3. Sposób zapisu smużystości podstawowej wydzielo
nego ob'śzaru. części optycznej - wg PN-76/N-0 1630 
p. 2.3.3. 

2.4. Sposób zapisu smużys~ości ·rzeczywistej Sr - wg 
2.2 j 2.3 Z tą rÓżnicą, że wyrażenia Sw • W max odnoszące 

się do różnych intensywności smug należy rozdzielić 
znakami plus 

' Sr = Bwl • w l max + Sw2. w2max + Sw3. W J max + ... (2) 

2.5. Obliczanie smużystości podstawowej w częściach 
optycznych 

- założyć ubytek al jasności Strehla układu optycz
nego wywołany obecnością smug w częściach optycz
nych, 

- obliczyć ubytek tJ.i jasności Strehla wywołany 
smugami w j-tej części, posługując s1ę wzorem 

w którym: 

ft.J· V; 
Al;=----. N 

~ v. 
· ~ ' 
p l 

(3) 

N - liczba częsc1 optycznych w całym układzie, 

Vj - objętość j-tej c·zęści w obszarze wiązki apertu-
. 3 ' roweJ , mm, 

- przyjąć największe dopuszczalne natężenie smugi 
w części ; jeżeli nie ma fizycznie lub komercyjnie uza
sadnionych ograniczeń, należy p-rzyjąć wjmax = A/2, 

- w pierwszej kolumnie tablicy odszukać wartość 
w j max' a w odpowiadającym jej wierszu - wartość alj. 

W nagłówku kolumny. w której znaleziono ~li od
czytać dopuszczalną powierzchnię względną Sw smug 
o natężeniu wjma.\· 
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wmax 
0,01 0,02 0,03 0,04 

0,05 A 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 

0,10 A 0,0011 0,0023 0,0035 0,0046 

0,15 A 0,0025 0,0051 0,0076 0,0102 

0,40 A 0,0044 0,0088 0,0131 0,0175 

0,30 A 0,0089 0,0178 0,0268 0,0357 

0,50 A 0,0180 0,0360 0,0540 0,0720 

cd tablicy 

W max 
s.., 

0,1 0,2 0,3 0,7 

0,05 A 0,0029 ·0,0059 0,0088 0,011 

0,10 A 0, 116 0,0232 0,0348 0,043 

0,15 A 0,0255 0,0510 0,0765 0,095 

0,2Q 'A 0,0438 0,0875 0,1313 0,163 

0,30 A 0,0892 0,1784 

0,50 A 0,1800 

Jeżeli w wierszu odpowiadającym wj ma x wszystkie 
wartości są większe od dopuszczalnej dla części war
tości a.h należy przyjąć kolejną mniejszą wartość 

w}ffi.!'X' powtórzyć postępowanie jak wyżej zapisać 
~mużystość podstawową }-tej części: 

s = . w . 
P Sw jmax (4) 

Ubytki jasności Strehla ~ odpowiadające 'w tablicy 
powierzchniom względnym większym od 0,1 należy in- . 
terpolować liniowo z dokładnością do 0,0 l s w, posługu

jąc się pierwszymi dziesięcioma kolumnami tablicy. 
Dopuszczalną powierzchnię smug S w o innym . natę

żeniu niż podano w tablicy oblicza się z przybliżonego 
wzoru 

Sw = 
l ,8 (l :.- sine k w jmax> 

słusznego dla S w ~ 0,3 i · 6.1 ~ 0,1. 

(5) 

" Jeżeli powierzchnia względna smug przekracza · 0,3 
lub nie jest określona (w max poniżej granicy wykrywal
ności}, przyjmuje się, że i(!h powierzchnia względna wy
nosi 0,7. 

Informacje dodatkowe 

s .. . 

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

0,0015 0,0018 0,0021 0,0024 0,0027 0,0029 

0,0058 0,0070 0,0081 0,0093 0,0105 0,0116 

0,0127 0,01 53 0,0178 0,0204 0,0229 0,0255 

0,0219 0,0263 0.0306 0,0350 0,0394 0,0438 

0,0446 0,0535 0,0624 0,0713 0,0803 0,0892 

0,0900 0,1080 0,1260 0,1440 0,1620 0,1 800 

Ocena natężenia 
l 

II kat. smużystości wg BN-75/6861...()~ . 

Granica wykrywalności przez łupę 5X na czarno-białej krawędzi 

III kat. smużystości wg BN-75/6861-05 
Granica wykrywalności nieuzbrojonym okiem 

-

-
Umowne" natężenie smug widocznych nieuzbrojonym okiem oraz 
silniejszych od III k~tegorii 

W przyrządach o zmiennej przesłonie aperturowej 
smużystość podstawową obliczać dla najmniejszej prze
słony. 

W ostatniej kolumnie tablicy podano granice wykry
walności smug metodą wizualną oraz cieniową Dwo
rzaka przyporządkowane· odpowiadającym im deforma
cjom czoła fali w max· 

2.6. Kryterium oceny smużystości rzeczywistej S, częś
ci optycznej. W części optycznej lub w wydzielonym ob
szarze zamiast smużystości podstawowej można dopuś
cić smużystość rzec~ywistą określoną wzorem 

"' S,. = 2 ( .'wi • Wt maJ 
łd . (~) 

w którym i - wskaźnik sumowania smug w części, 
zachowując następujące warunki: 

- żadna smuga nie może być silniejsza od smugi 
podstawowej, 

- spadek jasności Strehla spowodowany smugami 
rzeczywistymi nie moźe przekroczyć spadku wywoła
nego smużystością podstawową. 

/ 

l 

l 

l 
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INFORMACJE DODATKOWE 

' 
l. lllltytacja O!ł'acoww,Mca 110r111ę - Centr.ałne Laboratorium 

Optyki, Warszawa. 

l. Normy zwi11zue 
PN-76/N-01630 Rysunek techniczny. Zasady wykonywania rysun

ków części i zesp&ów oraz schematów optycznych 
BN-75/6861-05 Szkło optyczne. Badania smużystości szkła optycz

nego w-- blokach metodą bezimersyjną Dworzalca 

3.Normy~ 
RFN DIN 3140 Teil 3 Massund Toleranzangaben fuer Optikeinzelte

ile Schlieren 

4. Autor projektu aonny - prof. dr hab. ini. Florian Ratajczyk -
Instytut Fizyki Politechniki Wrocławskiej. 

5. Podstawy teoretyczae przedmiotu normy. Jasność Strehla dosko
nałego układu optycznegó obarczonego smugami opisano we wzo
rach: 

2 2 
J =(1·-I A) +(IB .) 

ł ł i ł 

A1 = s,.; · (l - sine kW1 max> 

kJY;max 

2 

Można je zastąpić wzorem przybliżonym 

AJ= l, 8. I A, 
i 

(1-1) 

(1-2) 

(1-3) 

(1-4) 

słusznym w obszarze objętym tablicą. PodŚtawową zaletą tego wzoru 
, jest addytywność przyczynków ubytku jasności Strehla pochodzą

cych od poszczególnych smug. Ta zasada addytywności leży u pod
stawy niniejszej normy. Na tej podstawie można w sposób podany 

-• ~ ..... 

ł 
l 

~ l .-- ....... 
::.0. 

~ .. • --.OC -

w p. 2.5 obliczyć dopuszczalne ubytki jasności Strebla dla poszcze
gólnych części oraz na podstawie równania 

!:J 
s.. = --------------------1,8 : (l - sine kWimax> 

(l-S) 

dla zadanej wartości w i max w tablicy liniowo interpolować !:J 
w funkcji s .. , a takie zamieniać smugę ~tawową na r6woowain4 
liczbę smug o mniejszym natężeniu. 

Dopuszczalna wartość Wj max częściej jest związana z czułolcią 
metod kontroli smużystości niż jej wyborem. 

Ocena deformacji czoła fali w metodzie cieniowej Dworzaka oraz 
bezpośredniej obserwacji wizualnej przez lupę lub bez niej jest moż
liw.a tylko w przybliżeniu. Na rysunku przedstawiono zbiór punktów 
doświadczalnych. Każdy z nich odpowiada ilorazowi średnicy źródła 
światła 0 w ·metodzie Dworzaka do jego odległości a od badanej 
smugi, przy którym znika smuga o zmierzonym wcześniej natężeniu. 

Zbiór punktów ograniczono dwiema liniami, które mają następujący ~ 
sens: przy danej czułości metody (0/a) wykrywa się wszystkie smugi 
leżące powyżej górnej granicy zbioru, nigdy natomiast nie obserwuje 
się smug leźących poniżej dolnej granicy; bezpieczny sposób okreś
lania smug polega na przyjęciu iałożenia, że oprócz smug widocż
nych, w części optycznej znajdują się jeszcze smugi o natężeniu 

na granicy wykrywalności metody zajmujące 0,7 powierzchni względ
nej; przy takiej powierzchni względnej smugi najsilniej obniżają jas-
ność Strehla. · ' 

Spadlei jasności Strehla podane w tablicy dla S.,.= 0,7 wyliczono 
z prźybliżonego wzoru 

!:Jj = 0,67 (l - sine k wj ma~> (1-6) 
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7. Przykłady ustalania dopuszczalnej smużystości 
Przykład l 
Obliczyć smużystość doP'uszczalną l~py achromatycznej. 
Dane konstrukcyjne: 

R do ~ 
6łś,5 mm 

0.7 mm . 1.2 mm3 

22.5 mm 
2.3 mm 4.1 mm3 

-J:U mm 
., 

Założenia : . 

l) Srcdnica wiązki aperturowej jest ograniczona średnicą źrenicy 
oka i wynosi 3 mm. 

2) Dopuszczalny spadek jasności Strehla wynosi llJ = 0.02. 
3) Smugi nic powin"ily być widoczne gołym okiem: a więc można 

• dopuścić ich na~ężenie W max = 0.1.5 A 
Przyczynki spadku jasności Strehla dla soczewek na podstawie 

wzoru (3): 

dla soczewki 

dla soczewki 2 - tJ./2 = 

0,02 · 1.2 mm 3 

5.3 mm3 

0.02· · 4,1 mm 3 

5.3 mm3 

= 0.0045 

= 0,0155 

Obliczanic sm użystości podstawowej wg p . 2.5: 
dla soczewki l - Sp·= 0,02 · 0,15 A. 

· dla soczewki 2 - Sp = 0.06 · 0,15 A. 
Z powodu małego obszaru określania smużystości spełnienie wy

magań podanych wyżej jest praktycznie niemożliwe . Z tego powodu 
wg wzoru (5) nakży obliczyć W mil,,. jaką może mieć dowolna liczba 
smug. nic obniżają<.· jasności Strchla więcej niż obliczono wg wzoru 
(3). Dla soczewki l otrzymuje się W 1 m•" = 0.032 A.~ dla soczewki 
2 - W 2 m .. , = 0.06 A. W pr1ybliżcniu można dla obu soc?.ewek 
pnyjąć W = 0.05 A. co oznacnt 11 kategorię smużystości. 

Ostatecznie więc smużystość dopuszczalna: 
dla soczewki S = l 0.05 A. 
dla soczewki 2 - S = l · 0 ,05 A. 
Przykład 2 
Obliczyć_ smużystość dopuszczalną obiektywu rzutnika. 
Dane konstrukcyjne: 

R do 0 v, 
35.56 mm 

·--- 5,1 mm 24 mm 1682 mm3 

-99.08 mm 
-30.27 lnm ' 

1.9 mm 22 mm 1391 mm3 

44.46 mm 
5.7 mm 30 mm 2785 mm3 

-32,96 mm 

Założenią: . 
l) Srednica wiązki aperturowej jest równa średnicy czynneJ so

czewek 
/ 

2) Dopuszczalny 'spadek jasności Strehla tJJ = 0,03. 
3) W dwóch pierwszych soczewkach ze względów komercyjnych 

smugi nie powinny być widoczne gołyni okiem. w trzeciej -, natę
żenia smugi nie określa się. 

Przyczynki spadku jasności Strehla dla soczewek ze wzoru (3): . 

. 0,03 · 1682 mm3 

dla soczewki l - ll./1 = 

dla soczewki 2 - ll./2 = 

dla soczewki 3 - ll./3 = 

5858 mm3 

0,03 · 1391 mm1 

5858 mm3 

0,03 · 2785: mm3 

5858 mm1 

= 0.0086. 

= 0,0071 _ -

= 0,0143 

Obliczanie s-mużystości dopuszczalnej wg p. 2.5: 
dla soczewki l - S = 0.03 0,15 A, 
dla soczewki 2 - ·s 0,03 0,15 A. 
dla soczewki 3 - S 0.01 0.5 A. 
Przykład 3 
Smużystość podstawowa wynosi Sp = OJ · 0.15 A. 
Za dopuszcl'.alną należy uznać m.in. następującą smużystość rze

czywistą części: 

S, = (0. 1 · 0.15 A) + (0,05 · 0,1 A) + (0.16 · 0 ,05 A) 


