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1.Uvod

Tato prace je zamétena na vybér vhodnych metod pro rychlé vyhodnoceni
kvality dalekohledti. Cilem prace neni pfesné zkoumani jednotlivych vad a jejich pfesné
velikosti. Optické piistroje mohou byt rozdélovany né€kolika zptisoby do riznych
skupin, od kterych se odviji i zptisob méfeni kvality objektivu. Prace je zaméfena pouze
na dalekohledy s velkou vstupni aperturou (cca prumér nad 100 mm).

Pro zjisténi kvality dalekohledt s velkou vstupni aperturou existuje celd fada
metod. Jednou z nich je méfeni pomoci interferometru, které umoznuje velmi presné
stanoveni optickych vlastnosti soustavy, mj. i hodnoty koeficienti Sthrel (dale jen SR)
a sttedni hodnoty (Root Mean Square, dale jen RMS). Dal§imi metodami vhodnymi pro
hodnoceni vlastnosti optickych soustav jsou test na hvézdu, Ronchiho test, Foucaltiv
test, Hartmanuv test, vyhodnocovani pomoci funkce pfenosu kontrastu (dale jen MTF),
a dal$i. Nékteré z téchto metod budou hloubé&ji popsany v Teoretické ¢asti. VSechny tyto
metody jsou bud’ ndro¢né na zpracovani dat, nebo vyzaduji drahé technické vybaveni.

Pii nakupu nového dalekohledu neni zpravidla k dispozici specializované pracovisté
pro piemeéteni kvality dalekohledu nebo ¢as pro analyzu vysledku testu. Proto cilem této
prace je navrhnout metodu nebo postup umoziujici komukoli, laikovi i odbornikovi,
dokazat rychle a bez nakladného zatizeni zhodnotit kvalitu testovaného dalekohledu.
Ptipadny nakup¢i si tak bude moci okamzité zjistit, zda konkrétni dalekohled bude
odpovidat jeho pozadavkam, odlisit ptistroje S nedostate¢nou optickou kvalitou. Z
Vvhodnych testll, umoznujicich jednoduché posouzeni kvality dalekohledu byl vybran
test na hvézdu. Vyuziti tohoto testu je realizovano v Praktické ¢asti. Cilem prace je jeho
uprava, aby byl mozna co nejefektivnéjsi a nejpiesnéjsi, a jeho srovnani s nékolika

dalSimi testy.



2. Teoreticka ¢ast

Dalekohled je opticka afokalni soustava (zobrazuje z nekone¢na do nekone¢na),
ktera nam priblizuje a zvétSuje pozorovany predmét. Délime je mnoha zpisoby. Jednim
Z nich je déleni podle objektivu na refraktory (¢ocky) a reflektory (zrcadla).

V astronomii se velmi ¢asto pouzivaji refraktory. Sem fadime napi. Keplertv
dalekohled, ktery ma spojnou ¢oc¢ku v objektivu i okularu. Vznika u néj pievraceny
meziobraz v pfedmétové ohniskové roviné okularu, ktery jej pak pouze zvétsi jako lupa
(viz obr. €. 1). Pro astronomii neni orientace obrazu tak podstatna, proto se pro aplikaci

v tomto oboru ani nezavadi pievraceci ¢len.
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Obr. ¢&. 1: Schéma Keplerova dalekohledu

Reflektory vyuZzivaji pro zobrazeni misto co€kového objektivu parabolické
¢1 asférické zrcadlo. Tento typ dalekohledu mé hned nékolik vyhod. Mezi né patii
absence barevné vady pii zobrazeni, niz§i hmotnost, krat$i konstrukéni délka a
vyhodnéjsi pomér ceny k priméru. Mame opét nékolik druhti reflektori, které se od
sebe lisi svou konstrukei. Pro nazornost si popiSeme princip Newtonova
dalekohledu (viz obr. ¢. 2). Jeho objektiv je vétSinou tvofen parabolickym
zrcadlem. Na tomto primarnim zrcadle se svazek odrazi zpét s odchylkou od
puvodniho §ifeni na sekundarni (rovinné) zrcatko, pootocené o 45°. Obraz tak

vznika mimo vlastni tubus dalekohledu.
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Obr. &. 2: Schéma Newtonova dalekohledu

Tak jako v kazdé optické soustavé i v nejdokonalej$im dalekohledu se ndim
projevuji pii zobrazeni optické vady neboli aberace. Jejich vlivu se miiZzeme vyhnout
prostoru (Gaussuv) ktery je vymezen tthlem cca 2° od optické osy. U vétSich uhli jiz
sledujeme vé&tsi zatizeni soustavy optickymi vadami. To zptsobuje, Ze bod se nam
zobrazi jako ploska, pfimka neprotinajici optickou osu jako kiivka a rovina kolma
k optické ose jako rotaéni plocha.

Aberace délime na dvé velké skupiny podle druhu svétla, pfi kterém se projevuji na

monochromatické a barevné.

Monochromatické se dale daji rozd¢lit na:
1) Vady zobrazujici bod jako plosku - otvorova vada
- koma
- astigmatismus
2) vada zobrazujici rovinu jako rotacni plochu - zklenuti (kfivost obrazu)

3) vada zobrazujici pfimku jako kiivku - zkresleni

Barevné vady mizeme dale délit na:
1) vadu zobrazujici obraz riiznych vinovych délek na riznych mistech-barevna vada

polohy



2) vada zobrazujici obraz ruznych vinovych délek v riznych velikostech - barevna

vada velikosti

2.1. Interferometr

2.1.1. Historie

Prvni méfeni pfistroje vyuzivajiciho k méfeni interferenci svétla probéhlo jiz
roku 1880. A v letech 1892 az 1893 piem¢fil svym interferometrem Albert Michelson
délku metru. Toto méfeni bylo ovéieno roku 1906 interferometrem Charles Fabryho a
Alfreda Pérota. Po téchto métenich byl metr nové definovan pomoci vinové délky
svétla. Laserova interference se tedy da povazovat za velice pfesnou metodu méteni

vzdalenosti. [4]
2.1.2. Vybrané interferometry

Interferometr neslouzi pouze k méteni délek, ale miizeme pomoci nich uréit
index lomu u plynt a kapalin, nebo jemné struktury spektralnich ¢ar. Interferometry
nam také pomahaji s méenim vinoplochy. Existuje jich cela fada. V praci naleznete,
pro ptiblizeni, detailnéjsi popis Machelsonova interferometru. Dale se zaméfime na
konstrukci Newtnova, respektive jemu podobného Fizeativa, interferometru, jehoz

konstrukce jsme vyuZili pfi kontrolnich métenich.

Michelsonuv interferometr

Albert Michelson sestrojil sviij prvni interferencni komparator (pro méfeni
délek) roku 1881. Ten vsak casem zdokonalil. Nova verze interferometru méla
vicenasobny odraz paprsku mezi zrcadly a ptedstavil jej na slavném Michelson-
Morleyho pokusu o existenci svételného éteru v roce 1887. Tato skutecnost vSak
dokazana nebyla. Negativni vysledek Michelson-Morleyho pokusu objasnil az Einstein
v roce 1905 svoji Specialni Teorii relativity.

Jeho Interferometr vychazi z metody déleni amplitudy. Tato metoda vyuziva
polopropustnych prvkl. Pavodni zdkladni sestavu Michelsonova interferometru vidite
na obrazku ¢. 3. Jako zdroj pouzil Michelson rtutovou Zarovku. Za §térbinu, kterou
svétlo prochézelo, umistil spojnou ¢ocku, aby ziskal rovnob&zny svazek paprski.

V soucasnosti nahrazujeme rtutovou zarovku a ¢o€ku laserem. Tento svazek paprski

emitovany zdrojem nechame dopadat pod tthlem 45° na polopropustnou planparalelni
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desticku d. Ta svétlo ¢astené odrazi a zbytek propusti. Odrazené svétlo dopada kolmo
na zrcadlo Z1, od kterého se odrazi a vrati zpét do bodu A, z néjz se dal lame a putuje
do detektoru, ktery mtze byt nahrazen dalekohledem. Svétlo propusténé
polopropustnou destickou se lame a dopada kolmo na zrcadlo Z2, od kterého se taktéz
svazek odrazi a vraci se zpét do bodu A. Z bodu A se nasledné lame rovnou do
detektoru. Do cesty odrazeného paprsku vkladdme kompenzacni desticku d1 abychom
zarucili totoznost drah obou paprski (odrazeny a lomeny). Jejich drahy jsou totozné, je-
li totozna vzdalenost zrcadel Z1 a Z2 od bodu A. Pti posunu zrcadla Z2 vznika drahovy

rozdil, podle jehoZz velikosti se tvoii interferencni maxima a minima.

LS LT LS. P
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Detektor
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Obr. €. 3: Schéma Michelsonova interferometru

Newtonuv interferometr

Umoziuje jednoduché urceni tvaru povrchu pozorovaného optického ¢lenu.
Mezi métenym optickym ¢lenem, a k nému pfilozenym referen¢ni ¢lenem o znamém
tvaru, zastava vzduchova mezera. Diky této mezefe se zde vytvoti dvé polopropustna

rozhrani, od kterych se odrazi dopadajici vina. Nasledné spolu ob¢ viny interferuji, a
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diky zmén¢ interferencnich obrazct, ovliviiované vzduchovou mezerou, mizeme popsat
odchylky povrchu méfeného optického ¢lenu od referen¢ni plochy. Tato metoda je
vyuzivana k méfeni povrchu ¢ocek nebo klinovitosti planparalelnich desek, apod. Na

podobném principu pracuje i interferometr Fizeaovav a Haindinguv.

- v

Mé&feny objektiv

Referencni plansklo
objektiv

Interferometr

"1 Referencni

i
//_/\

Obr. ¢. 4: Nadrt pro sestaveni interferenéniho méieni

Fizeaovuv interferometr jsem vyuzila i pro své referencni méfeni. Proto bych
rada zminila, Ze U Fitzeuova interferometru je vinova plocha bodového zdroje
deformovana primo do tvaru meérené plochy, od které se odrazi zpét a interferuje
s referencni vinoplochou odrazenou od posledni plochy objektivu. Ostatni optické
plochy objektivu proto musi byt pokryty antireflexni vrstvou. V pripadé pouziti zdroje
zareni konecné velikosti budou interferencni prouzky lokalizované na odrazné
referencni plose objektivu a snimdny pomoci zrcadla a objektivu. Pupila objektivu je
umisténa v obrazu zdroje. Vyhodou této metody je kompaktnost celého reseni a podobnd
hodnota reflexe referencni plochy, jako nepokovené mérené optické plochy — asi 4%.
Nevyhodou této metody je znacny drahovy rozdil mezi referencni a mérenou

vinoplochou — jako zdroj zareni je pouzivan predevsim laser [5].
2.1.3. Postup méreni

Po umisténi objektivu do Interferometru je potieba ho ukolmit. K objektivu

piilozime planparalelni desku, pfi jejimZ pohybu musi zlstat stiedy piekryty. Odraz od

vvvvvvv

jde opravdu o obraz a ne o odraz, na ktery ostfime, pozname podle toho, ze je tzv. Zivy,

meéni se jeho tvar. Parazitni obrazy jsou pii ndklonech neménné. Zabereme pouze
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prostiedni krouzek, a tim dostaneme vSe do jedné osy (body se prekryvaji), a jsme

V obrazové rovin¢ méfené¢ho Objektivu. Interferometr je tak pfipraven k méfeni.

IntelliWaveReport Summary

Parameter Value | units T2MEe'
PV 98.00% 0.3670  waves l?‘ i
RMS 0.0706 waves
Astig 0.1748 waves
Coma 0.0965 waves
Spherical 0.6433 waves

Tilt Ang (deg) 55.0296 degrees
Astg Ang (deg) 89.4572 degrees
Coma Ang (deg) -125.8404 degrees

Date(measured): Fri Apr01 11:07:09 2016

Strehl 0.8213 waves

Removed: X Tilt, Y Tilt, Focus RS
Filters: spike [PV/98.00% = 03670 waves, RMS = 00706 waves.

frocess: HAMCYO]

Obr. ¢. 5: Obrazovka zobrazujici vysledky vypo¢ti interferometru

Na obrazovce, kterou muzete vidét na obrazku ¢. 5, sledujeme v pravém hornim
rohu souosost prvki, zda jsou vSechny v jednom bodg. Je to obraz kamery, ktera snima
odrazy paprskii. V levém hornim rohu pozorujeme interferencni krouzky vinoplochy a
Vv levém spodnim rohu muzeme vidét povrch optické plochy ve 3D. Na poslednim poli
vidime opé&t interferen¢ni krouzky. Kromé interferenc¢nich obrazcti, zobrazuje pocitac i
vyhodnocené hodnoty jednotlivych aberaci.

Tabulka hodnot na levé strané obrazku €. 5. vypisuje hned nékolik parametru, které
jsme schopni na tomto interferometru zméfit.

Jsou to:
PV: Charakterizuje maximalni odchylku od idealni plochy. Jde o vzdalenost mezi
nejvyssi a nejnizsi odchylkou méfené plochy od idealni (kvadratické) plochy.

IdedIni opticka plocha
Mérena opticka plocha

MAX

MIN

=0,36 . 500 nm

Obr. €. 6: Detail optické plochy prvku

13



RMS: RMS = /(A)Z *% (2.1) [11],

kde

A...Soucet v8ech odchylek od idealni optické plochy dany vztahem A= Y7 ,(Ai),
n....poc¢et odchylek.

Astig: astigmatismus

Koma: je klasicky koma

Spherical: sféricka aberace

Tild Ang: naklon Vinoplochy

Astg Ang: naklon pro astigmatismus

Koma Ang: naklon pro komu

Strehl: tento vypocet nam fika, jak moc je tento systém dokonaly jde o

osova intenzita mého zobrazovaciho systému

W

pomér

idealni intenzita na ose

BE=A0 FBE

Mo name FEY O FBX O FOC 0
POINT SPREAD FUNCTION - Wi/ Yo+ W ox
1
y ]
2
(]: 075 B T
'_'
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9 i
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H 0.5 ¢ .
LI
et i
H
'_
<095 ¢ ]
L
ﬂ’: -
O g | L | g
(.06 =003 (3 0.03 0.06
POSITION (mm)

Obr. &. 7: Osova intenzita méieného systému [9]
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Obr. ¢&. 8: Osova intenzita idealniho systému [9]

2.1.4. Shrnuti

Interferometrickd metoda je nejptesnéjsi metodou tohoto stoleti. Pro jeji vyuziti je vSak
potieba jiz zminovaného interferometru, jenZ neni levnou a konstrukéné jednoduchou

zaleZitosti. Proto jej ve své praci volim pouze jako pfistroj pro referenéni méteni.

2.2. Foucaltiv test

2.2.1. Historie

Metody pro testovani kvality optickych pfistroji se z pocatku vyvijely na
zaklad€ pokusu a omylu. Zlom pfisel v poloving 18. Stoleti S testovanim zonalnich vad
prostfednictvim masek, s nimiz pfisli R. Smithem a W. Herchelem. Dalsi posun nastal o
sto let pozdé&ji, v poloving 19. stoleti, testem navrzenym L. Foucaltem.

Foucaltiv test je jednim z nejstarSich klasickych testi, které byli béZzné pro

uréovani optickych aberaci prvki a soustav. Pro nastaveni je Foucaltiv test o néco

S 24
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2.2.2. Sestaveni testu

Kontrolovany prvek je pozorovan ptes neprithlednou hranu (hrot). Pfi jeho
nataceni ziskdme jeho stinovy obraz, diky jehoZ deformaci mizeme popsat optické

aberace zkoumaného optického objektu.

Test object Eye
(here a spherical mirror) (image of the mirror
on the retina)

Perpendicular centre-line
of the spherical mirror

Knife edge
® | (eg. a razor blade)
Light source
with artificial star

Obr. ¢. 9: Foucaltav test [6]

Foucaultlv test je zobrazen jednim velkym pruhem. Na obrazku ¢. 10 mizeme vidét
umisténi hrotu (¢arka nad obrazem stinu) a misto priichodu svazku (€erveny kitiz nad

obrazem stinu).

Obr. ¢&. 10: Tvar stinu hrotu pied / v / za ohniskem na povrchu zrcadla [6]

2.2.3. Shrnuti

Foucalttv test je bezpochyby jednoduchym testem. Jeho nedostatky jsou vSak
ziejmé. Jeho ptiprava je velice ndro¢na na presnost a pro vyhodnoceni je zapotiebi
znacné davky zkuSenosti avSak nejvétsim problémem Foucaltova testu je velice jemné a

naroc¢né instrumentalni nastaveni. Proto neni tento test pro ucely této prace vhodny.
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2.3. Ronchiho test

2.3.1. Historie a teorie

Metody zminéné vyse nejsou jedinymi. Dalsi metodou je vyuziti tzv. Ronchiho
testu. Za jeho vznikem stala potieba rychlé vizudlni kontroly vyrabénych optickych
prvku [3].

Na Foucaltové principu testu je zalozen i Ronchiho test, ten vSak pro zjistovani
aberaci vyuziva miizky s velmi malou prostorovou frekvenci.

Foucalttv test s poloviny 19. stoleti nedokazal urcit kvalitu optického systému
dostatecné rychle, tfeba i jen s orienta¢nimi vysledky. Roku 1922 byl publikovan
italskym fyzikem Vasco Ronchim postup testovani optickych zrcadel velkych priméra
(konkavni zrcadla) pomoci mftizek, byla to varianta Foucaultova testu. Tento test
pfevzal jméno po svém autorovi az o mnoho let pozdé&ji, od svého uvedeni jiz vSak
nabyl mnoha variaci.

Pro snadnou a rychlou interpretaci experimentalniho vyjadieni dosahl, po svém
objevu, Ronchiho test Sirokého vyuziti. Ronchiho test je jednou z nejjednodussich a
nejrychlejSich metod hodnoceni kvality a méteni aberaci optickych systému. I s t€chto

divodu se stal oblibenym predev§im mezi amatérskymi astronomy.
2.3.2. Princip testu

Provedeni Ronchiho testu neni nijak narocné. Je vSak zapotiebi n¢kolik véci.
Testovaci miizku, zdroj svétla, prostorovy filtr, méteny prvek.
Pro méteni umistime zdroj (bodovy) do dvojnasobku ohniskové vzdéalenosti

méfené¢ho objektivu (zrcadla). (viz. Obr. ¢. 11).

polopropustné zrcatko

'<6 mrizka
e,

pozorovatel ~—

I
1
1
|

<\

/! ¥ v testovana

optika

Obr. ¢. 11: Ronchiho test
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Objektiv ndm pak promitne bodovy zdroj do vzdalenosti dané zobrazovaci
rovnici. Testovaci mfizku (o hustoté cca 5-15 ¢/mm) umistime za/pted objektivem
vytvoteny obraz naSeho zdroje. Takto poskladand sestava ndm zobrazi soustavu
svétlych a tmavych pruhi. Ty nazyvame v Ronchiho testu Ronchigram. Pti posunu
miizky blize k obrazové roviné miizeme pozorovat zménu velikosti pruht. Jejich Sitka
se bude zvétSovat a k ni pfimo umérny pocet ¢ar snizovat. Dosahne-li miizka ohniskové
roviny, piechazi obraz do testu podobného Foucaultovu. Pti opaéném pohybu miizkou,
tedy od obrazové roviny, mizeme pochopitelné pozorovat opacny jev, a to zmensujici
se tloust’ku pruhu s nartstem jejich mnozstvi. Z prabéhu, tvaru, a zejména z deformace
pruht pak 1ze odhadnout kvalita optické soustavy.

Vyse uvedeny postup usporadani Ronchiho testu neni jediny. Existuje vice

moznosti jak tento test aplikovat.

1. Zdroj i testovaci m¥izka v blizkosti vrcholu kFivosti:
Takovéto uspotadani je detailné popsano vyse. Zdroj i testovaci miizka lezi
Vv okoli dvojnasobku ohniskové vzdalenosti. Takového uspotfadani je vhodné pro
mefeni v laboratofi.

2. Zdroj v nekone¢nu a testovaci miizka v ohniskové roviné:
Je druhou nejpouzivanéjsi metodou, jejiz sestaveni muzete vidét na obrazku €.
12. Zde se jako zdroj vétSinou vyuzije hvézdy, at’ uz umélé nebo realné.
Kladnou vlastnosti tohoto uspotadani je vyuziti objektivu v tubusu (nemusi se

demontovat). Mrizka se pak vklada do okoli obrazové roviny. Pro tuto vlastnost

je tato metoda oblibena u astronomickych amatért.

Mrizka 7//|////

Hvézda Refraktor

___>___

Obr. ¢. 12: Ronchiho test se zdrojem v nekone¢nu
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3. Zdroj i testovaci mrizka v ohniskové roviné:
Jde o0 autokolimac¢ni usporadani. Zdroj v ohniskové rovin€ objektivu je
objektivem promitan do nekonecna. Rovinné zrcatko za objektivem nam pak
odrazi vystupujici paprsky zpét do objektivu, ktery je nasledné soustiedi do

ohniskové roviny. Zdroj i miizka lezi v jedné roviné.

’Zd roj Rovinné
o 7z zrcatko
£ =
2 BN N S . T BN N BN . - - . — -
“©
S
)
@ rizk
_g i Objektiv

Obr. ¢. 13: Ronchiho test s mfizkou i zdrojem v ohniskové roviné objektivu

Ronchiho test se sklada ze zdroje svétla, jehoz ¢astmi jsou vlastni zdroj svétla, difuzér a
prostorovy filtr. Pro vlastni zdroj nejsou uvadény zadné pozadavky. Pfi testovani
soustav s disperznimi materialy postaci, pfi pouZziti polychromatického zdroje,
spektralni filtr nebo vhodné nasledné zpracovani. Jedinym kritériem pro vybér zdroje je
zpusob vyhodnocovani. Pokud je test vyhodnocovan vizualné je nutné vyuzit zdroj

S pfiméfenym svételnym vykonem podle normy IEC 60825-1. Pii nedodrzeni normy
muze dojit k poskozeni zrakového organu. Pro fotograficky zdznam miize svételny
vykon tuto hranici ptekracovat. Jako zdroj, neohrozujici zrakovy organ, miiZze poslouZit
i Laserova dioda bez kolimac¢ni ¢o¢ky. Laserovy zdroj neni pro Ronchiho test potiebny.
Muzeme jej nahradit jednoduchou LED diodou nebo zdrojem s vlastni clonou

V potiebné vzdalenosti od testovaného objektivu (diaprojektor, hvézda)

Difuzér neni potfebny pro zdroje s rovnomérnym svételnym tokem. Difuzér ma
za ukol rozprostiit svételny tok rovnomérné, pro nasledny priichod prostorovym filtrem.
Téchto filtri mame hned nékolik a jejich vybér urcuje typ testu.

1) Dirkova clona: vyuziva se pro vSechny typy testd a je tvofena malym

kruhovym otvorem. Vyhodou jsou zietelné vysledky, které jsou vhodné
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piedevsim pro zacate¢niky. Nevyhodu naopak je malé mnozstvi svétla a tim
zvySené naroky na kvalitu pozorovaci miizky.

2) Stérbina: Prochazi ji vice svétla, diky némuz neni kladen takovy diiraz na
kvalitu miizky.

3) Modulaéni miizka: Jde viastné o x sterbin vedle sebe [2]. MuzZeme vyuzit dvou
miizek nebo je nahradime jednou dostatecné velkou pro zdroj i pozorovani.

4) Testovaci miizka:
Muze byt tvofena jako linearni test, soustavou ¢ar stejné tloustky. Hustota car
testu je 4 pary &/mm. Cim vice &ar, tim piesnéjii ziskame vysledky testu.
Nevyhodou je detailngjsi a zdlouhavéjsi prace s umisténim testu blize k
ohnisku, proto pouziti ptili§ hustych testl je také kontraproduktivni. Pro bézné
orientacni testy je doporu¢ené maximum cca 15-20 part ¢/mm. Daji se také
vyuzit kruhové testy ¢i testy tvofené kiivkami. Citlivost a vykon miizky nelze

oddélovat od volby pouzitého zdroje z davodi celkové presnosti.

Samotné provedenti testu je pouhou jednou tfetinou prace. Dalsi dvé tretiny
zabird vyhodnoceni naméfenych vysledki. Ronchiho test je na tom s vyhodnocovanim
vysledku stejné jako Hartmanntv test. Vyhodnocujeme jej podle deformace vzniklych
¢ar Ronchigramu. Pro spravnou interpretaci je vSak nejprve zapotiebi znalosti
zakladnich prib¢eht, typickych pro jednotlivé aberace. Projev aberaci je nutné popisovat
s Ronchigramu komplexné. Rozbor jednotlivych prvkill naleznete niZe. Ur€eni velikosti
miizky (hustota), objektivu (ohniskovou vzdalenost, primér,...) a testu (jeho poloha
pted/za ohniskem, velikost offsetu). A navic jde o jednoosy test. Umoziiuje vyhodnotit
aberace pouze kolmé na smér testu.

Pro testovani sférickych ploch se nej€astéji pouzije klasickd ¢arova miizka
umisténd za/pted ohnisko. V obou ptipadech ndm vznikne podobny obraz. Pokud by Slo
o idedlni sféru, vidéli bychom na Ronchigramu stfidave svétly a tmavy pruh.
Vzdalenost miizky od ohniska (offset) se projevuje, jak uz bylo uvedeno vyse, velikosti
a mnozstvim pruhti. Neni ani dilezité v jaké poradim se pruhy stiidaji, jakou maji
orientaci, ¢i ktera barva lezi ve stiedu. Pii méfeni nazyvame tento obraz ,,kocCici oko*
Jakykoliv vysledek je v tomto ohledu spravny.

Pro asférické plochy lze taktéz vyuzit linearniho testu. Jeho vyhodnoceni v§ak

wvewr
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K tomuto méreni se vyuziva nulova optika, cimz lze kvalitativné zkontrolovat asféricky
tvar téchto zrcadel, nebo vypocetni metoda, kterou se usuzuje na tvar aberacni funkce.
Porovnanim poloh prouzkit pro idealni oskulacni sféru (tyto polohy mohou byt
vypocitany i naméreny) s polohami prouzkit pro testované zrcadlo lze pomoci vypocetni
techniky najit tvar aberacni funkce, ze které se stanovi tvar merené asféry [7]. Je proto

doporuceno vyuzivat spiSe nelinearnich testt.
2.3.3. Projevy aberaci v Ronchigramu

Dale je popsano n¢kolik zékladnich odchylek od sférickych ploch a jejich projevy
v Ronchigramu. Vse vysvétleno pro zrcadlovy objektiv. Obdobné to plati pro
refraktory.

Sféricka aberace

Pfi spravném pouziti Ronchiho testu je touto metodou mozno odhadnout
sférickou aberaci odpovidajici deformaci vlnoplochy az o velikosti A/20. Tato aberace
se projevuje na Ronchigramu zaktivenim ¢ar. Smér a velikost prohnuti zavisi na poloze
miizky od ohniska a jeji vzdalenosti od obrazové roviny, a pak také samoziejmé na
velikosti vlastni aberace. Pokud bychom mtizku umistili dostate¢né daleko od obrazové
roviny, projevila by se sféricka vada pouze na okrajich obrazu a to mirnym prohnutim,
zatimco stfedova Cast by se bliZila idedlnimu obrazu. Pro prvni odhad velikosti aberace
nam postaci jednoduchy pomaly posun miizky z polohy za obrazovou rovinnou,
smérem k mé&fenému prvku. Cim blize budeme obrazové roving, tim méné ¢ar uvidime.

Soucasné vSak dojde k jejich prohnuti.

a) b)

Obr. ¢. 14: a) Ronchigram sférické aberace s m¥iZkou pi‘ed obrazovou rovinou [2]

b) Ronchigram sférické aberace s m¥iZkou za obrazovou rovinou [2]
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Pro ptesné vyjadieni velikosti sférické aberace, bychom se museli pustit do
méfeni polohy miizky. I to se dé totiz z Ronchigramu urcit. Velikost aberace A mlizeme
dopodcitat ze vztahu [2].

4A(N% + €2) + 2TN = —md /7 , (3.2)
kde:
A.... Koeficient sférické aberace,
I] a &...soufadnice stiedu prohnuti,
m... fad odcitaného stfedu (pocet pruhii od stfedu),
d... velikost periody testu,

T=1'/(21?)... kde 1" je vzdalenost miizky od ohniska a r je polomér kiivosti vlnoplochy.

Koma

Koma, stejné jako sféricka aberace je nesymetrickd vada. Je tedy mén¢ zietelna
a je zapottebi vétsiho usili k jejimu zjisténi. [ presto zlstava obcas skryta.

Komu v Ronchigramu zaznamendme nahusSténim ¢ar na jedné strané obrazu a
jejich profidnuti na stran¢ druhé, kde se da rozpoznat i mensi prohnuti. Nahusténi se pii
otaceni miizkou neptesouva. Z Ronchigramu jsme schopni odhadnout deformaci
vlnoplochy zpiisobené komou o velikosti asi A/10. Velikost komy je z&visla na poloze
bodu vzhledem k optické ose. Pokud bychom pozorovali lepsi optickou soustavou bod

pfimo na optické ose, neméla by se koma viibec projevit.

AWM

Obr. €. 15: a) Ronchigram Komy s m¥iZkou pred obrazovou rovinou [2]
b) Ronchigram sférické Komy za obrazovou rovinou [2]

22



Krom¢ piedeslych parametrii je pro vypocet komy potieba znat jesté 1 thel naklonéni
miizky od meridialni roviny ¢. Pak bychom velikost komy B vypo¢itali pomoci vzorce
[2]:

B[-2(1 + sing)(N? + 2 + (N? + 38%)] = —md /r (3.2).

Astigmatismus

Ronchiho test nebyl prvotné navrzen pro uréovani astigmatismu. Proto je jeho
zjisténi naroc¢né. Je jim ovSem mozno urcit deformaci vinoplochy zptisobené
astigmatismem do A/10. Asi nejjednodussi metodou jeho zjisténi testem na hvézdu. Ne
vzdy je totiz Ronchiho testem odhalen. U této metody je zapotiebi otacet miizkou podél
optické osy a test by mél svirat 45° s podélnou osou astigmatismu. Pfi zmenSovani
vzdalenosti miizky od ohniskové roviny, pozorujeme nataceni pruhit Ronchigramu.
ZkuSeny pozorovatel mize zjistit velikost astigmatismu s rychlosti tohoto nataceni.
Ostatni se musi spolehnout na numerické vyjadreni, k némuz je potieba znat tthel a
mezi miizkou a pozorovanymi pruhy. Ani toto vyjadieni koeficientu astigmatismu C
neni vSak nejpresnéjsi [2]:

¢ _ Csin(20)
ga = T+C(2-cos(20))

(3.3).

Uhel o se méni s polohou miizky. Pro pomér T/C mezi -1 az -3 miizeme tvar zjednodusit

[2]

T + C(2 — cos(20)) (3.4).
a) \\\ b) // /
Obr. ¢. 16: a) Ronchigram astigmatismu s m¥iZkou pied obrazovou rovinou [2]

b) Ronchigram astigmatismu za obrazovou rovinou [2]
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Sféra ve sfére

Jde o sféru, jejiz stied byl pii vyrobé pfiliS probrousSen a tak se radius stfedové

zony neshoduje s radiusem tzv. vnéj$i zony. Kvili rozdilnému radiusu ma stredova zona

mens$i polomér kiivosti, a zaroven s tim i ohniskovou vzdalenost, nez okrajova zona.

Pfi testu takovéto sféry se ndm i obraz Ronchigramu rozdé€li na dvé zony. Pokud

jde v obou piipadech o sféru, jsou ¢ary rovné a rovnomérné rozmisténé. ProtoZe vnitini

zona ma kratsi ohniskovou vzdalenost je pozice miizky dale od stfedu kiivosti. Pak na

sttedu miizeme vidét uzsi pruhy a jejich vyssi pocet nez na okrajové zoné. Také

muzeme pozorovat kruhové zakiiveni Car coz je zplsobeno prechodem ¢ary z jedné

zony do druhé. Tim je 1 ohrani¢ena vnitini zéna. Mal¢ odchylky polomérii kiivosti se na

ronchigramu nemusi ani zobrazit z divodu piekryti sttedové ¢asti velkym sttedovym

pasem. Proto je doporuceno zobrazovat 3 - 4 tmavé cary.

b)

v

Obr. ¢. 17: a) Ronchigram pro sféru ve sféfe s mfiZkou pied obrazovou rovinou [2]
b) priifez probrousenou sférou

Prstenec

Pri nedokonalé korekci, popt. pokud vnitini zona z predeslého prikladu je
nevhodné odstranéna, ziistane v prechodné oblasti uizky pas tvorici ,, prstynek “ [2].
Takovyto Ronchigram obsahuje n¢kolik odchylek od ptivodniho ptikladu. Pruhy

prochazejici okrajem prstynku tvoii ,,smycky*
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a) b)

Obr. ¢&. 18: a) Ronchigram pro prstenec s m¥izkou pied obrazovou rovinou [2]
b) prifez uzké kruhové zony sférou

WSrazenv okraj

Tento Casty problém je zpisobovan technologii vyroby. Dotyka se jak ¢ocek, tak
zrcadel. U Cocek se vSak neprojevuje nebot’ hrana je ukryta v objimce a u zrcadel se této
nasledné vady obrazu lze zbavit drobnym zaclonénim okrajové Casti.

Na Ronchigramu jsou patrné zalomené ¢ary na okraji obrazce, pomoci nichz tuto

vadu identifikujeme.

o N\
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/
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®
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\ N\
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N
a) b)
Obr. €. 19: a) Ronchigram pro srazeny okraj s m¥izkou pred obrazovou rovinou [2]

b) prifez sférou se sraZenou hranou
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Nejen tvar optické plochy ovlivituje vzhled Ronchigramu. I aberace maji svij

podil na tvaru ¢ar. Diky témto zméndm mizeme posuzovat vlivy a velikosti aberaci.

2.3.4. Shrnuti

Celkové vyhodnoceni Ronchiho testu je ptilis slozité. V minulosti byly tyto testy
V prrevazné vetsiné vyhodnocovany kvalitativné. V soucasné dobé je snaha i tyto testy
provadet s pomoci modernich optoelektronickych prvkii a pocitacové techniky, coz
umoznuje automatizované vyhodnocovani provadenych merent [3]. Tento test umoziuje
rychlé orienta¢ni vyhodnoceni kvality optické soustavy, kdy se posuzuji
odchylky/deformace obrazu miizky. Obraz ¢asti miizky pozorované mimo ohniskovou
rovinu (typicky nékolik prouzki) ptipadné aberace deformuji. Nevyhoda je zifejma —
takto Ize jen obtizné detekovat aberace, jejichZ projevy jsou kolmé k soucasnému

postaveni miizky. J& vSak hleddm metodu vyhodnocujici v§echny aberace.

2.4. Testnahvézdu

2.4.1. Historie

Tento test umoziuje snadné a rychlé zhodnoceni kvality optické soustavy.
Orienta¢ni vyhodnoceni je velmi snadné, ale pro maximalni vyuziti tohoto testu je
zapotiebi dostatek zkuSenosti. A to predevs§im pii jeho vizudlnim vyhodnocovani, kde a
jak mizeme rozpoznat aberaci méfeného objektivu v obraze. Za zakladni navod
muzeme povazovat dilo pana Taylora (1891). Dalsi uzite¢né metody, spojené s testem
na hvézdu, publikovali panové Martin (1961) a Twyman (1942).

Test na hvézdu je principialné jednou ze zakladnich metod pro kontrolu kvality
obrazu optickych pfistroji. Diky tomuto testu mizeme posuzovat kvalitu méfeného
optického systému pomoci odchylek obrazu bodového zdroje od obrazu zobrazeného
idedlni optickou soustavou. Pro provedeni testu miiZzeme vyuZit technického vybaveni,
ale i jednoduchého technicky nenarocného zptisobu, pro ktery nam postaci hvézda na
obloze. V ptipad¢ technicky jednodussi varianty uskuteénéné napt. v laboratofi je tedy
nutna tzv. uméla hvézda, tj. kvazibodovy zdroj svétla. Mizeme vyuzit samoziejme i
skute¢nou hvézdu, ale jeji pozorovani ndm znacné ovliviuji turbulence atmosféry.
Umeéléa hvézda se umist'uje do testované soustavy jen na kratkou vzdalenost, zpravidla

jen nékolik metri az desitek metrd a tim vlivy atmosféry nejsou tak markantni.
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Monochromaticky obraz bodového zdroje nebo bodova rozptylova funkce mize
mit velmi slozitou strukturu, obzvlast’ obsahuje-li kombinaci vice aberaci. Z obrazu a
tvaru bodové rozptylové funkce Ize stanovit jeji odchylky od idealniho prubéhu.

V naSem piipad¢ byla vyuzita umeéla hvézda, jejiz vystupni apertura je 0,1 mm
pozorovana na vzdalenost 10 m. Tomu odpovida obraz hvézdy o velikosti asi 2
uhlovych vtetfin. Pokud bychom potiebovali mensi hvézdu, staci zmensit vystupni
aperturu hvézdy nebo zvétsit vzdalenost.

Odhady kvality soustavy jsou v tomto piipadé zaloZeny na zkuSenostech a znalosti
mnoha obrazi s projevy znamych aberaci. To tedy znamena4, Ze V test na hvézdu jde o
subjektivni hodnocenti, a je potfeba urcitych zkusenosti, abychom dosahli nejlepsich
vysledku. Tato testovaci metoda je vyjimecna pro svoji rychlost. Vyzaduje vSak urcité
zkuSenosti pfi vyhodnocovani. Umoziiuje odhalit nedokonalosti optického systému az
M20 [1].

Z pohledu vyhodnocovani testl se nejlépe jevi test na hvézdu. V podstaté jedinou
nutné splnitelnou podminkou je, ze musime na hvézdu zaostfit. Pro, zpravidla, méné
svételné astronomické dalekohledy by se méla nachdzet minimalné ve vzdalenosti cca
10-50 m.

Nevyhodou je, Zze odhad velikosti aberaci je jen relativni (v porovnani s velikosti
pozorovaného difrakéniho obrazce). Kvantifikace velikosti aberaci je tedy jen pfiblizna.

K presnéjsi kvantifikaci aberaci je nutné jiné vyhodnoceni obrazu (viz. Kapitola 3.2.).
2.4.2. Samotna realizace testu.

Pti hodnoceni kvality optickych systémti testem na hvézdu je, tak jako u vSech
ostatnich testi, dilezité¢ vyrovnani teplot ptistroje s okolim. Pokud bychom chtéli vyuzit
skute¢né hvézdy, je vhodné vybrat si klidnou noc se stabilnim ovzduSim a testovat na
hvézdg¢, kterd je alespoil 60° nad vodorovnou rovinou, popi. vyuZzit hvézdu umélou
Vv kratSi vzdalenosti.

Samotna realizace testu je pak snadna. Provadi se s vyuzitim velkého zvétSeni,
zpravidla srovnatelného s primérem testovaného objektivu vyjadieného v milimetrech.
Pokud hvézdu zaostiime na stfed zorného pole, uvidime, v idedlnim piipadé, difrakéni
obrazec. Ptipadné centralni zastinéni refraktoru zplsobi prerozdéleni energie
V pozorovaném obrazci (malé zmenseni priméru pozorované ¢asti Airyho disku mirné

zhusténi difrak¢nich krouzki a zvySeni jasu vnéjSich difrak¢énich krouzki).
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Viditelnost difrakénich krouzku je zavisla na jasnosti hvézdy, kolimaci pfistroje, a
pti redlné hvézde, i stavu atmosféry.

Test zapocnéme zaosttenim hvézdy do ohniska. (Pfi vyrovnani teplot a S pramérné
kvalitnim dalekohledem muzeme pozorovat obrazec podobny teoretickému piipadu.)
Pii rozostieni smérem k a od objektivu se bude obraz ménit. Aberace soustavy se 1épe
hodnoti z rozostfenych obrazcl. V takto rozostfeném obrazci hvézdy bude vidét série
kruht. Pfi postupném rozostfovani obrazu, smérem k objektivu, bude pocet kruhti
postupné nartistat. Pro ur¢eni aberaci ndm postaci Ctyfi az Sest kruhti. V tu chvili
rozostfovani zastavime a uvidime relativné jasny nejkrajnéjsi kruh a svétlo relativné
rozlozeno mezi jednotlivymi kruhy. Pfi rozostfovani opaénym smérem (od objektivu) se
obraz nejprve zaostii a pak opét rozostii. Rozostfujeme do doby kdy je rozostfeni stejné
velikosti jako to pfedchozi (4 - 6 krouzki). Oba obrazy, pied i za ohniskem, budou
v dokonalém systému prakticky totozné.

Je v8ak rozdil mezi idealnim obrazem pozorovanym v refraktoru a reflektoru.
Refraktor- ma rozostfeny obraz vyplnény. Reflektor- (centralni stinéni) obraz podobny
koblize (temna centralni ¢ast). Déle si popiSeme projevy nékterych aberaci zménami

VvV obraze.

Sféricka aberace

Opticka soustava zatiZzena sférickou aberaci lame paprsky na okraji Cocky vice
neZ u idedlni optické soustavy. Tento jev pozorujeme pii srovnani rozostienych obrazi
pted/za ohniskem. Pfi jejich porovnani miizeme u optické soustavy zatizené sférickou
aberaci vidét, Ze se paprsky na okraji cocky lamou vice nez u optické osy. Na obraze se
sféricka vada projevi odliSnymi obrazci pfed a za ohniskovou rovinou. Pri zaostieni
pred ohniskovou rovinu miizeme pozorovat slaby centralni disk s kruhy, jejichz jas roste
z centra k vnéjsimu okraji [2]. Naopak u obrazu za ohniskem pozorujeme svétlo
V centru obrazu, kde centralni disk bude témét stejné velky a jasny jako na obraze
V ohniskové roving. Jas vnéjSich kruhti smérem k okraji rychle klesa. Takovéto
zobrazeni najdeme u podkorigovaného objektivu. Stejné zobrazeni, ale na opa¢nych

stranach ohniskové roviny, pak najdeme pro piekorigovaného objektivu.
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a) b)

Obr. ¢. 20:0braz ¢ocky zatiZzenou sférickou aberaci a) pi‘ed/ b) za ohniskovou rovinou [10]

Koma
Koma se projevuje klasickym rozmazanim obrazu do tvaru komety. Obraz pied i

za ohniskem je stejny.

a) b)

Obr. ¢&. 21: Obraz ¢o€Kky zatiZené komou a) pied/ b) za ohniskovou rovinou [10]

Astigmatismus

Astigmatismus odhalime pfi preostfovani z pted ohniskové do za ohniskové
roviny. Pfi tomto pfeostieni totiz dochazi k pretoceni obrazu. Obraz ma tvar elipsy. U
kruhu by pfetoc¢eni nebylo pozorovatelné. Ve stfedu obrazu se nam pak pii spravném
zaostteni, zobrazi misto Airyho disku kitiz. Zdrojem astigmatismu vSak nemusi byt

pouze naSe soustava, ale pouzity okular. Pro ovéfeni, ze tomu tak neni, postaci jeho
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otaceni kolem optické osy. Jestlize obraz nekopiruje otaceni, je chyba v méfené
soustaveé. Astigmatismus pak mize vyvolat i Spatné vytemperovana soustava nebo jeji

Spatné kolimace.

a) b)

Obr. ¢. 22: Obraz ¢oc¢Kky zatiZenou astigmatismem a) pied / b) za ohniskovou rovinou [10]

Deformace optického ¢lenu

Pokud nam zkresleny obraz jevi spise jako trojihelnikovy nebo polygonalni,
muze to byt zpisobeno mechanickou deformaci nékteré¢ho z optickych ¢lenti. A to bud’
silnym dotaZenim upinacich prvkl nebo objimky. K pozorovani této zmény obrazu

muze dojit napf. 1 nedostateCnym vytemperovanim piistroje pied méfenim.

a b

Obr. ¢. 23: obraz deformované ¢ocky a) pred/ b) za ohniskovou rovinou [10]
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Srazené hrany

Srazené hrany na optickych povrsich vznikaji nevhodnym tlakem pri lesteni
optické plochy [2]. U vétsiny Cocek jsou tyto srazené hrany odstranény pii fasetovani
anebo schovany do objimky pii nasledné montazi. U rovinné optiky se fazet tolik
neuziva, ale taktéz mohou byt okraje, tedy srazené hrany odclonény. U zrcadel miizeme
pozorovat na obraze ptfed ohniskovou rovinou roztiepeni. V obrazové roviné je obraz
neostry a za ohniskovou rovinou je obraz podobny dokonalému zrcadlu. Pokud by
okraje misto srazeni byly vyvysené, mizeme to v§e pozorovat v opaéném sméru. U
¢ocek jsou pozorované jevy stejné, jen pro vyvysené hrany plati totéz, co pro srazené u

zrcadel a naopak.

Zonalni chyby

Takovéto chyby vznikaji pfi vyrobé&. Jde o $patné vytvarovani plochy kone¢nym
brousenim. Pii Spatném lesténi mohou na optické plose ¢lenu vzniknout tzv. ,,adoli* a
,vrcholky®. V obraze tyto chyby mize pozorovat na soustiednych krouzcich. Ty mohou

byt ziZeny nebo rozsiteny. K jejich nalezeni ndm pomiiZe rozostfovani obrazu smeérem

pied a za ohniskovou rovinu.
2.4.3. Shrnuti

Test na hvézdu je tedy rychlou a nendrocnou metodou pro rychlé, nendrocné a
relativné presné zjistovani kvality optickych dalekohledii s velkou vstupni aperturou.
Obraz bez aberaci.

— V obrazové roviné ostfe ohrani¢eny Airyho disk, symetrické kruhové difrakéni
obrazce s klesajici intenzitou.
Stéricka aberace
— V obrazové roviné rozsiteny Airyho disk, vyssi jas difrak¢nich krouzki.
Ostatni aberace
— naruseni symetrie krouzki, nejsou kruhové, ale protahlé v urcitych smérech ¢i

jsou jinak deformované.
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2.5. Hartmanuv test

2.5.1. Historie a teorie

Hartmantv test byl navrzen zndmym némeckym astronomem Johannesem

Hartmanem (1865-1936) roku 1900 pro zjistovani optickych vad zrcadel u

astronomickych dalekohledt. Jedna z nejvyznamnéjsich tprav Hartmanovy masky byla

provedena Dr. Rolandem Shackem. Dnes znama jako Shack- Hartmantv senzor. Dr.

Roland Shack navrhl nahradit diry ve stinitku mikro ¢o¢kami. Shack- Hartmandv senzor

mél vsak také jeden problém, a to vyrobitelnost pole mikro ¢ocek. Kazda mikro ¢ocka
ma v priméru cca 1 mm a ohniskovou vzdélenost 100 az 150 mm. Tyto parametry
nebyli v té dob¢ vyrobitelné. Podafilo se to az Dr. Benu Plattovi, ktery roku 1971

Shack-Hartmantv senzor tispé$né otestoval.[8]

2.5.2. Konstrukce senzoru

Hartmanniiv test spoc¢iva v tom, ze do vstupni pupily optického ¢lenu nebo
soustavy umistime stinitko (masku) s pravidelné rozloZenymi otvory malych rozmért.
Pies tuto Hartmanovu masku umisténou na vstupu do optické soustavy nechame
dopadat zareni bodového zdroje. Paprsky prochazi skrze dérovanou masku a odrazi se

zpét na detektor, ktery je z pravidla vysunut mimo ohniskovou rovinu. Pro detekci

intenzity se pouZzivaji plo§né detektory (CCD senzory maji vysokou citlivost a pomé&rné

nizky Sum). D4 se z néj tak pozdéji Iépe vyhodnocovat. Zde pak zaznamenavame
rozdé€leni intenzity mezi jednotlivé body zobrazené dirkami masky.

Spojnice mezi otvorem ve stinitku a odpovidajicim obrazem na detektoru nam
znazornuje trasu odrazeného paprsku. Z umisténi a tvaru stopy v roviné detekce pak
muzeme urcit aberace zrcadla. Pokud se zatreni odrazi od dokonalé optické plochy,
putuje k detektoru rovinna vlna a zobrazi pravidelnou strukturu prostorové rozdélené
intenzity, ktera bude odpovidat geometrickému tvaru dér na stinitku (Hartmanngram).
Z deformace a polohy jednotlivych tvard intenzit Ize usoudit kvalita optické soustavy,
popiipad¢ optické aberace. Celkové vyhodnoceni vSak neni trividlni. Vyhodnocuje se

Hartmanntiv test se pouziva dodnes. Jen misto ptivodni fotografické desky se
pouziva CCD nebo CMOS senzor. Dnes jsou Hartmanovy masky vyrabény s vysokou

presnosti a v mnoha riznych provedenich. Volba masky pro senzor vinoplochy je
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zavisla na parametrech (citlivost, pfesnost méfeni a dynamicky rozsah, apertura), které
muzeme ovlivnit vzdalenosti masky a detektoru.

Za pouziti paprskové a vinové optiky mizeme ukdazat, ze primérna hodnota
gradientu ¢asti vinoplochy, kterd dopada na ji odpovidajici otvor ve stinitku, souvisi
s energetickym stfedem stopy. Pro souradnice teZisté v¢y, = (X¢o, Yez) rozdéleni

intenzity paprskového svazku ve vySetiované roviné detekce poté ziskame vztah [3]:

Te2=Tc1 t Lifl(ﬁ)v L W(r)d?r,t (5.1),

Vi (;—x,:—y) .............. transverzalni Hamiltonliv operator,
re1 = (Xc1, Ye1) ---......soufadnice tézisté intenzitniho profilu paprskového svazku
V roviné masky,
0 v celkovy zativy tok v roving otvoru masky,
() rozdéleni intenzity V ur¢itém sméru,
Lo vzdalenost CCD prvku od stinitka,
W) prubéeh vinoplochy.

2.5.3. Typy masek

Pro test se vyuziva maska s fadou otvorii umisténych v blizkosti vstupni nebo
vystupni pupily soustavy. Nejéastéjsi maska ma obdélnikové pole dér s jednou na
stiedu, jak je znazornéno na obrazku ¢. 12. Deformace vinoplochy W(x,y), jsou

vypocteny z velikosti pfi¢né odchylky TA x a TA 'y vyjadiené vyrazy (5.2) a (5.3) [1]:

wxy) _ _ TAx(xy)

P " , (5.2)
wxy) _  TAy(xy)
oy = . (5.3)

kde je r vzdalenost od pupily vinoplochy, ktera je Hartmannovou maskou
vyhodnocovéna. V ptipadé Ze je vlnoplocha konvergentni a maska se nachazi

Vv blizkosti bodu konvergence, je r polomérem kiivosti vinoplochy.
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Obr. ¢. 24: Hartmannova maska s obdélnikovym polem dér [1]

Hartmannova maska s obdélnikovym polem dér

Obcas neni detailni reliéf vinoplochy zadouci, nékdy chceme pouze méfit
zakladni aberace. V tomto piipadé se Hartmannutv test mize provadét s maskou se
¢tyfmi otvory blizko okraje pupily systému. Jestlize mame pouze Ctyii diry, vezmeme
dvé velikosti, jsou to, TAx a TAy, pro svétlo z kazdé diry. Celkem tak dostaneme osm
velikosti. Mizeme tak ur¢it maxima osmi aberacim, nemtzou vsak zde byt zahrnuta

konstanta. Zde jsou mozné aberace [1],

W(x,y) = Bx + Cy + D(x?> + y?) + E(x? — y?) + (5.4)
Fxy+ G(x*+y?)y+ H(x* + y*)x,

kde koeficienty B, C, D, E, F, G a H ptedstavuji nasledujici:
B= Misto naklonu kolem osy vy,
C= Misto naklonu kolem osy X,
D= Rozostfeni (misto kulové deformace),
E= Astigmatismus s osou na 0° nebo 90°,
F= Astigmatismus s osou na +45°,
G= Koma podél osy y,
H= Koma podél osy X.
Dal$imi aberacemi jsou dvé trojiihelnikové astigmatické podminky s bazemi
podél obou os x a y, ty vSak nemiizeme, pouze z osmi velikostmi najit.
Pokud by naklon a podminky komy nebyly pfitomny, vinoplocha by m¢la

prstencovy tvar, jehoz radialni zakfiveni umime popsat [1]
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¢, = [ZD + (4E2 + F2)1/2] — 2(4E? + F?)25in%(0 — ) (5.5).

Prvni vyraz je pramérny sféricky piispévek a druhy vyraz je astigmaticky piispevek

s orientaci (astigmatické osy) a ( @ je thel natoGeni astigmatizmu) dany [1]:

tan2a = — (5.6).
2E

Nyni uvaZujme Ctyti obrazy, zobrazené svételnymi paprsky prochazejicimi pres

Hartmanovu masku. Pak jsou dany x komplementy pri¢nych aberaci [1]:

ow(x, TA
a(x ) _ r" = B + 2Dx + 2Ex + Fy + 2Gxy + H(3x* + y*) (5.7).

Ay slozky téchto aberaci jsou dany [1]:
ow(x,y) _ TA,,
dy T or

= C + 2Dy — 2Ey + Fx + G(x* + 3y*)xy + 2Hxy (5.8).

Dosud jsme uvazovali o masce se ¢tyfmi dérami, ty mohou byt rozmistény vice
zpusoby. Ctyfi diry mohou byt umistény v + 45° (v X) nebo v 0°, 90°, 180°, a 270°,

(v ktizi) o kterych bude zminéno dale.

CtyFi otvory v K¥izi

Uvazujme uspofadani popsané Malacarem a nakreslené na obrazku ¢. 9: a(-
d/2,0), B(0,-d/2), y(-d/2, 0) a 5(0,-d/2).
Se vzorci (5.7) a (5.8) aplikované na Ctyfi otvory najdeme aberaéni koeficienty a
vezmeme prumér kde je dostupnéd nadbytecna informace jako v ptipadech G a H
koeficientil. Tak kone¢né€ najdeme vSechny abera¢ni koeficienty a pro ¢tvercovou sit’
dostaneme [1]:

_ (TAxa+TAxy)—3(TAxp+TAxs)
4r

_ 3(TAyq +TAy) —3(TAys + TAys)
T 2r ’
_ (TAxa—TAxy)+(TAyp—TAys)
4rd
B (TAxq + TAy,) — (TAyp — TAys)
4rd '

B =

D =

)

E =
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(TAya B TA}’V)

2rd ’
(TAyy —TAy, — TAyp —TAys)
N 2rd? ’
_ (TAxq+TAxy—TAxg—TAys)
H= — : (5.9).

Typické schéma pro urcité zékladni aberace jsou uvedeny na obrazku €. 25:

Obr. €. 25: Hartmannova maska se ¢tyfmi dérami do kiize

Cty¥i otvory v X
Nyni uvazujme uspotadani ¢tyt dér masky popsané Salasem Peimbertem a
nakresleném na obrazku ¢. 26: a(-d/2,-d/2), B(d/2, -d/2), y(-d/2, d/2) a 5(d/2, d/2).

Podobné¢ jako u ¢tyt dér v kiizi dostaneme [1]:

5 (TAyq + TAyp + TAyy + TAys) — 2(TAyq + TAyp + TAy, + TAys)

4r ’
(TAyq + TAy, + TAyp + TAys) — 2(TAxg + TAxp + TAyy + TAys)
¢= 4r ’
_ (TAyg —TAyp — TAyy + TAys) + (TAyy + TAyg — TA,, — TAys)
8rd ’
pe (TAyq — TAxp — TAyy + TAys) — (TAyy — TAyp — TAy, — TAys)
8rd ’
(TAyq + TAyp — TAyy — TAys)
T 2rd ’
(TAxq — TAyp + TAyy — TAys)
B 2rd? ’
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_ (TAyq—TAyp+TAy, +TAys)

H

(5.10).

rd? !

Obr. ¢. 26: Hartmannova maska se ¢tyfmi dérami v X

Hartmannova maska s neobdélnikovym polem dér

Béhem let jsme mohli pouzit k testovani vinoploch zrcadel rtizné vzory masek

s rozdilnym poc¢tem dér. Byli tu rizné typy referované v literatuie se svymi klady i

zapory.

Kulaté masky

Jesté do nedavna byl zdaleka nej¢astéji pouZivanou maskou radialni vzor,
znazornén na obrazku €. 27. Tento typ masky byl prvné pouzit Hartmannem
(1900,1904) a nasledn¢, bez vétsich tprav, nespoétem dalSich experimentatort.

Otvory jsou na masce rozprostieny rovnomeérné podle velikosti priiméru apertury
zrcadla, jak muzete vidét na obrazku ¢. 26. Vybér takovéhoto schématu ma nékolik
vyhod. Za prvé je kulata apertura jednodussi pro vyhodnoceni v polarnich soutadnicich.
Za druhé ze zobrazené miizky bude rychleji detekovany chyby vinoplochy zrcadla,
nekteré velikosti zonalnich chyb a soustiedné ,,vrcholy* a ,,udoli, kter¢ jsou diisledkem
klasickych brousicich a lesticich technik. Tedy kruhova maska nam v zasadé dovoluje
detekovat zakladni optické vady.

Ve skute€nosti ma vSak tento test i mnoho nedostatkii. Hlavni z nich je, Ze

se zvetSujicim se polomérem masky narusta i velikost prostoru, ktery musi jednotlivé
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otvory obsahnout. Primér otvort se neméni. Proto pfi takovémto vzorkovani vznikaji
hlucha mista, ve kterych nebude pfipadna vada detekovana. Z toho vyplyva, Ze oblast
vzorkovani je podstatné vétsi pro otvory daleko od zrcadlového stfedu S2 nez pro
centralni S1 (viz. obr. 27).

Dalsim vyznamnym nedostatkem je kruhova symetrie nékterych vad, které
uniknou pozornosti, pokud neni vzdalenost otvorti dostatecné mala. Procesnimi

nevyhody jsou spjaty s témito predpoklady: castd redukce dat, omezeni vinoplochy,

sklon zjisténé odchylky je soucasti kruhové symetrického systému.

Obr. ¢. 27: Hartmannova kruhova maska

2.5.4. Shrnuti

Provedeni tohoto testu neni zvlast’ obtizné a masku lze ji snadno vyrobit.

Pfesné vyhodnoceni je naro¢né. Pii orientaénim testu lze hodnotit tvar a polohu

jednotlivych otvort. Pii kruhovych otvorech masky jsou obrazy jednotlivych otvort
Vv idealnim ptipadé kruhové a rozmistény dle ptivodniho schématu v masce. Vady

zobrazeni se projevuji zmeénou polohy tohoto obrazu a zménou jeho tvaru (protazeni

V urcitém sméru, zpravidla smérem od optického stiedu, popt. ve sméru kolmém). Silné

aberace je tak moZno odhalit vizualng.
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2.6. Srovnani vybranych metod

S uvedenych metod se nejlépe hodi test na hvézdu a Hartmanniiv test. Nevyzaduji
zvlastni ani nakladné vybaveni a jejich aplikace je jednoducha. Proto se jimi budu dale

zabyvat.
2.6.1. Hartmannuv test

U Hartmannovy metody mtizeme ocenit nizsi naklady pro realizaci oproti
Ronchiho testu. Dal§imi kladnymi vlastnostmi tohoto testu je nezavislost na vinové
délce, takze pti vyberu zdroje nejsme ni¢im omezeni a pfitom jsme jim schopni
zhodnotit vS§echny zakladni aberace. Naopak nezadoucim prvkem této metody muze byt
m¢éfeni probihajici na jednotlivych supaperturach, ¢imz neposuzujeme celou plochu, ale
pouze jeji vybrané ¢asti. Tato metoda je sice schopna najit vSechny zakladni aberace,
ale vyhodnoceni jejich vysledki je naroéné a zdlouhavé. Nakonec je nutné zminit, ze K

tomu také pottebujeme nékolik masek.
2.6.2. Ronchiho test

Proti tomu Ronchiho test je, co se tyce provedeni, o néco jednodussi. Vystacime
si pouze se zdrojem svétla a jednou miizkou. Pro spravné méfeni vSak musi byt vse
sjednoceno do jedné osy. Také vSak neni citlivy pro vSechny aberace a jeho

vyhodnocovani je, stejné jako u Hartmannovy metody, zdlouhavé.
2.6.3. Test na hvézdu

Nejlépe je na tom samoziejmé test na hvézdu, ktery nevyzaduje zadné specifické
komponenty. Jeho vyhodnoceni je okamzité a dostatecné presné. Navic u néj 1ze volit

zvétSeni, pro které je urcen. Testuje totiz nejen okular, ale i celou optickou soustavu.
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3. Prakticka ¢ast

3.1. Interferometr

3.1.1. Vlastni méreni

Jako referen¢ni méfeni jsem si zvolila méteni vinoplochy pomoci interferometru,

které bylo realizovano ve firm¢ Meopta — optika, s.r.0. na oddéleni zkusebny.

Testovany byly objektivy o priméru apertury 127mm a 150 mm (dale uz jen 127
a 150). S ohledem na omezeni vyuzitého interferometru byly objektivy méfeny pouze
na praméru 100mm. Pro Gcely této prace je vSak tato velikost naprosto dostacujici.
PrestoZe provedeni a piiprava méfeni byla naro¢na, podatilo se ndm zméftit parametry
obou objektivil.

V prvni fad¢ bylo zapotiebi pfemétit ohniska. Systém tohoto méteni byl naro¢ny
pouze na prostor. Ten nam poskytla dlouha chodba spojujici laboratote. Lampu jsme
umistili na jedné strané chodby a prosvitili ji objektiv. Ostry bod zobrazeny v ohnisku
jsme hledali na otevienych dvefich. Vzdalenost od zobrazeného bodu k objektivu jsme
zm¢éfili metrem. Pro objektiv 127 byla naméfena ohniskova vzdalenost 1600 mm a pro
objektiv 150 pak 1880 mm.

Jako prvni se méfil objektiv 127. Pro jeho méfeni jsme zvolili referencni
objektiv o priméru 100 mm, clonovym ¢islem 3,3 a TS kulova plocha pro priichod i
odraz. Sestaveni métfeni mizete vidét na obrazku 28. a 29. Vysledky méfeni pak muzete

vidét na obrazcich 30. a 31.

A - PRIZMA

Yo —
— ] B - NAKLAPECI STOLEK

Bl C - REFERENCNI
B PLANPARALELNi DESKA

8 E - REFERENCNI OBJEKTIV
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Obr. €. 29: Uchyceni objektivu 127

IntellivaveReport summary
Parameter Value Units m-umwein-

PV 98.00% 0.2097 waves
RMS 0.0491 waves
Astig 0.1078 waves
Coma 0.2452 waves
Spherical 0.3085 waves
Tilt Ang (deg) 136.2827 degrees
Astg Ang (deq) -74.8287 degrees
Coma Ang (deg) -43.0484 degrees

Intaliwave: OPD Map [JAM,.CVG]
FILE INTELLIWAVE] ESD

Date{measured): Fri Apr 01 09:43:49 2016

Strehl 0.9094 waves

Removed: X Tilt, ¥ Tilt, Focus
Filters: spike
Process: [TA.M.CVG]

Obr. €. 30: Vysledky méreni objektiva 127
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B-BEee -

Intelliave]Report Summary

~ Parameter value | Units &Y |al| 2 1
PV 98.00% 0.3670 waves e B
RMS 0.0706  waves

Astig 0.1748 waves

Coma 0.0965 waves

Spherical 0.6433 waves

Tilt Ang (deg) 55.0296 degrees

Astg Ang (deg) 89.4572 degrees

Coma Ang (deg) -125.8404 degrees

Date{measured): Fri Apr 01 11:07:09 2016

Strehl 08213 waves -

Removed: X Tilt, Y Tilt, Focus

Filters: spike PV 9B.00% = 02097 waves, RMS = 00491 waves.

sEEgasEsEEgRsaAgEcE

Process: [TA,M.CVG]

Obr. ¢. 31: Vysledky méreni objektivu 150

3.1.2. VysledKky z interferometru

Tab. €. 1: Parametry objektivii

Objektiv 127 Objektiv 150
Ohniskova vzdalenost f 1524 mm 1 800 mm
Clonové ¢islo ¢ 12 12
Primér vstupni apertury D 127 mm 150
Tab. ¢. 2: Vysledky objektivii na interferometru jsou:
Objektiv 127 Objektiv 150

PV 0,210 A 0,367 A

RMS 0,049 A 0,070 A
Astigmatismus 0,108 A 0,175 1
Koma 0,245\ 0,096 A

Sféricka aberace 0,309 A 0,643 A
Strehl 0,909 A 0,8213 1

Strehl ndm udéva kvalitu objektivu a my podle néj miizeme soudit, zda je nase

soustava dobra nebo méné¢ dobra. Podle naméfenych vysledkl na interferometru je

objektiv 127 lepsi soustavou nez objektiv 150.
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3.2. Test na hvézdu

3.2.1. Uvod do méreni

V navrhu jsem se zaméftila na co nejjednodussi provedeni testu. Kterym je

bezpochyby test na hvézdu. Nabizelo se hned né¢kolik moznosti provedeni.

1)

2)

3)

Autokolimace pomoci zrcadla — paprsek by v takovéto optické soustaveé
vychézel s laserové diody bez kolimacni optiky a nasledné prosel méfenou
soustavou, za kterou by doslo k odrazu na zrcadle a paprsek, by se vracel zpét a
jeho obraz bychom pozorovali detektorem. Tato metoda je nejcitlivejsi, tedy 1
velice nachylna na chybu zanesenou okolim do méteni. Méfeni se provadi na
optické lavici.

Hvézda je umisténa ve vzdalenosti rovné 4f. V realné situaci by byla uméla
hvézda umisténa ve vétsi vzdalenosti tak, aby bylo mozné vyuzit mechanickou
konstrukci dalekohledu pii ostieni obrazu pti prichodu obrazovou rovinou
objektivu. To zpravidla vyzaduje, podobn¢ jako v ptedchozim ptipadé, umisténi
objektivu na optickou lavici.

Hvézda v nekone¢nu nebo vzdalenosti mnohem vyssi nez je ohniskova
vzdalenost testované soustavy — princip tohoto méfeni odpovida ptedchozimu

s tim rozdilem, ze hvézdu polozime do velké vzdalenosti od méfeného objektivu
(zpravidla alespon cca 20-50 m). Vyhodou je, Ze pfi této konfiguraci lze vyuzit
vlastni tubus pfistroje i jeho fokuser. Zde je vSak nutno jiz pocitat s projevem

atmosférickych turbulenci.

Pro dostatecné malou hvézdu lze vyuzit vSech uvedenych zptisobi méteni. Mym

laboratornim podminkam nejlépe vyhovélo umisténi hvézdy dle bodu 2 nebo 3.

3.2.2. Jeho pouziti a méreni

Pro test bylo zapotiebi jen n€kolik véci, které si mizete prohlédnout na obrazku ¢.

32. Jednou z nich bylo obycejné laserové ukazovatko, které ndm po odstranéni ¢ocky

poslouzilo jako uméla hvézda. Déle pak okular pro pozorovani obrazu, laserovy

kolimator k justazi nasi optické sestavy, meéfenou soustavu a komponenty pro uchyceni.

Schéma testu mizete vidét na obrazku &. 33.
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Obr. ¢. 32: Uspoiadani komponenti pro test na hvézdu

Obr. ¢. 33: Schéma uspoi‘adani testu na hvézdu

Své méfeni jsem pro porovnani provedla na dvou objektivech navrzenych panem
Ing. Zdeiikem Rehotem Ph.D. a vyrobenych firmou ISTAR Optical, jejichz parametry
jsou uvedeny v kapitole 3.1.2. Pro snadn¢jsi identifikaci vad v obraze byly timysIné
zvoleny objektivy, které z vyroby vykazovaly horsi optické vlastnosti (sférickou aberaci
a komu).

Pred zac¢atkem méfeni bylo nutné sesouhlasit optickou osu s osou laserového
paprsku nasi umélé hvézdy. Po upevnéni jednotlivych komponent do uspotfadani dle
obrazku ¢. 33.

Laserovy svazek kolimatoru jsme nasmétovali do nasi umélé hvézdy a tim jsme
ziskali optickou osu. Do 0sy jsme umistili prvni s mé&fenych objektivi, jehoz stfedem

musel paprsek prochazet. Dalsi podminkou bylo umisténi objektivu do vzdalenosti
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nékolika nasobku f (alespon 2f) od hvézdy. Dalsim dulezitym krokem pted zacatkem
méfeni bylo ztotoznéni optické osy s osou méfeného objektivu. V okamziku, kdy byly
ob¢ osy totozné, odstranili jsme z naseho experimentu laserovy kolimator. Nasledné
bylo mozné pozorovat okularem paprsek prochazejici skrz objektiv. Po zaostieni jsme
vyuzili metody testu na hvézdu a pomoci obrazu v obrazovém ohnisku, pfednim a za
nim jsme na§ méteny objektiv vyhodnotili. Pro nazornost jsme poftidili snimky vSech
uvedenych poloh.

Prvni objektiv, s primérem apertury 127 mm a ohniskovou vzdalenosti f =1524,
byl, na zakladé testu, hodnocen jako kvalitni objektiv bez astigmatismu a vyrazné
sférické vady.

Druhy objektiv, s primérem apertury 150 mm a ohniskovou vzdalenosti f =
1800, se jevil jako horsi. Elipsovity tvar difrakénich krouzki, jejichz orientace se méni

pfii pruchodu obrazovou rovinou, svéd¢i 0 astigmatismu.
3.2.3.  Vyhodnoceni vysledktii méreni

Ke zpracovani dat jsem vyuzila program Aberrator. Na obr. ¢. 34 mizeme vidét
obraz idealniho objektivu. Takovyto objektiv samoziejmée neexistuje, ale miizeme si
jeho ideélni obraz zobrazit pomoci programu Aberrator. Tato moznost nam ulehci

srovnavani a umozni lepsi popis odchylek pozorovaného obrazu od ideélniho.

Obr. ¢&. 34: Aberattor - idealni objektiv -obraz pi‘ed/v/za ohniskem [10]

Pti méteni jsme obraz hvézdy zaznamenavali fotoaparatem. Pomoci fotek na obr
¢. 35. jsme vytvorili jejich co nejptesnéjsi podobu opét pomoci Aberratoru. Obraz

hvézdy se na zéklad€ udavani velikosti jednotlivych vad deformuje.

45



Obr. ¢. 35: Méfeni v laboratori-objektiv 127 - obraz pred/v/za ohniskem

Obr. ¢. 36: Simulace v programu Aberrator-objektiv 127- obraz pired/v/za ohniskem [10]

Pomoci programu Aberrator (obr. €. 36) jsme urcili pfesnéj$i hodnoty
pozorovanych aberaci (viz. tab. €. 3). Stejnym principem jsme vyhodnocovali i druhy
objektiv s aperturou 150 mm. Na obr. obr. ¢. 37 zobrazuje obraz pied/v/za ohniskem

naSeho readlného méfeného objektivu.

Obr. ¢. 37: Méfeni v laboratofi - objektiv 150 - obraz pied/v/za objektivem
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Obr. ¢. 38: Aberattor-objektiv 150 - obraz pred/v/za objektivem [10]

Vizualni srovnani objektivu 127 a 150

U objektivu 127 mizeme na prvni pohled odhalit hned n¢kolik aberaci:

Koma objektivu 127: se projevuje znamym ,.kometovitym® tvarem obrazu. V nasem

piipadé neni tak velka. Pfi ur¢ovani aberaci si musime davat také pozor na rtizné
odlesky.

Koma objektivu 150: u tohoto objektivu miizeme pozorovat vyssi vliv aberace komy,

ktera je nejlépe pozorovatelna na obraze pted ohniskovou rovinou.

Astigmatismus objektivu 127: je nejlépe vidét, pii porovnani pied a za ohniskové

rozostfené roviny. V téchto polohach nabyva obraz mirné ovality a spiSe nez kruh
pripomind elipsu. Proto tento objektiv neni astigmatismus nijak vyrazny.

Astigmatismus objektivu 150: je u tohoto objektivu nizsi. Pfed ohniskové a za

-----

Sféricka aberace objektivu 127: tu mizeme odhadovat s centralniho kruhu, jehoz jas

ze stfedu k okraji klesa, popft. z odchylek pted a za ohniskového obrazu. Prave rozdilné
obrazy pfed a za ohniskem indikuji sférickou aberaci.

Sféricka aberace objektivu 150: je proti 127 méné vyrazna. Jas k okraji sttedového

kruhu klesa, obraz pied a za ohniskem je mirné odlisny.

Tab. ¢. 3: Tabulka vysledku vat z programu Aberattor

Sféricka aberace Koma Astigmatizmus
Obijektiv 127 0,25 0,26 0,1
Objektiv 150 0,6 0,07 0,19




3.3. Hartmannuv test

3.3.1. Vlastni méreni

Pro Hartmantv test jsme pouzili sestavu nachystanou pro test na hvézdu, pouze
S tim rozdilem, Ze pro méfeni (foceni) obrazu nasi umélé hvézdy jsme pouzili masky.

Byla pouzita maska o rozméru 24 x 24 cm s pravidelnou ¢tvercovou siti dér 2 x 2 cm o

priméru 7mm, jak miiZzete vidét na obrazku €. 39 (Sablonu nasi masky jsme vidéli na
obr. 24)

Obr. ¢. 39: Maska pro Hartmanniv test

Maska byla ptikladana k objektivu, jak je vidét na obrazku ¢. 40. Obraz hvézdy
byl zaznamenavan, stejn¢ jako u testu na hvézdu, ve tiech polohach (pied/v/za

ohniskem)
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Obr. ¢. 40: Sestava pro méieni objektivu za pomoci Hartmannovy masky

Vysledky z Hartmannova testu byly dale zpracovany a vyhodnoceny za pomaoci

programu Hartmann.
3.3.2.  Vyhodnoceni vysledkii

Vizualni posouzeni kvality obrazu

Na obr. €. 41. a 42. jsou snimky Hartmanovy masky pies testované objektivy
150 a 127 (mimo ohniskovy obraz, posun 20mm). Pro snadng&jsi orienta¢ni posouzeni je
pridana referen¢ni miizka. U idealni optické soustavy by se poloha jednotlivych
obrazovych bodl na snimcich vici pfiléhajicim prisecikim této masky nemeénila.
Velikost téchto odchylek soucasné s tvarem obrazovych bodl tak mize velmi dobte
slouZzit pro posouzeni kvality optické soustavy. U objektivu 150 je patrné prohnuti linie
zejména okrajovych bodu (fad/sloupcit). Rovnéz tvar okrajovych bodi je ztetelné
protazen. To signalizuje pfitomnost aberaci. Obraz masky pomoci objektivu 127
vykazuje rovnéz dil¢i nerovnomeérnosti v rozmisténi, celkové je vSak tato chyba mensi.

Mirné prohnuti okrajovych fad/sloupcii je rovnéz projevem piitomnych aberaci.
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Obr. ¢. 41: Objektiv 150 - obraz Hartmanovy masky se zobrazenou pomocnou osnovu
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Kvantifikace optickych vad programem WinHartmann

Pro kvantifikaci vad (resp. Ciselné posouzeni kvality optické soustavy) je
vyhodné vyuzit program. Pro tcely této prace byl pouzit freeware program
WinHatrmann, za jehoz pomoci Ize vyhodnotit série snimku Hartmanovy masky

S posuvem vuci obrazové roviné -20 az +20 mm.

] 2 Hartmann Reduction, v. 14, JD4763. - O X
File Help

Cap_022.jpg, init=.9444, 3000 run

Se(up Reduce i

X Y del Y
Center 323 253

R b
Fit 2043.834 -1.098

A2 (-174.9,62.2) nm

Correlation Change

0.9244 1

Correlate N 1024

; ZStep | PA Step | |

ZRun | PARun ]

Plot | [Stop Rurt

Obr. ¢. 43: Obrazovka programu WinHartmann v. 14 [11]

Program Hartmann, kromé vyhodnoceni obrazu, vykresluje na zdkladé
vypocitanych hodnot i vinoplochu méfené soustavy objektivii. Diky t€ miizeme na prvni
pohled posoudit kvalitu povrchu optické plochy a srovnat ji s referen¢nimi obrazky
z interferometru. Cervena barva zna&i nadbytek materialu na optické plose a modra
naopak nadmérny ubytek. Pfesnost tvaru optické plochy je pfimo umérna kvalité
zobrazeni.

U obr. €. 44. Pozorujeme Ctyfi vrcholy a pouze jednu prohluben pti levém okraji
objektivu. Pfi srovnani s interferometrickym méfenim je potieba pamatovat na to, Ze na
interferometr byl objektiv méfen pouze na priméru 100 mm (primér 100mm je na obr.

44 ohranicen Cervenou kruznici). Zatim co WinHartmann vyhodnocuje celou plochu.
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Surface deviations, nm Reference: D=127mm, /12

e N

45.0

PV=0.19/lambda, RMS=0.051/lambda SR=0.85

Obr. ¢. 44: Vinoplocha objektivu 127 uréena programem WinHartmann [11]

U objektivu 150 na obr. €. 45. Jsou znatelné vétsi povrchové rozdily. Ve stiedu
plochy jsou blizko sebe jak vrcholy, tak prohlubné, coz mé pak dopad i na zobrazeni.
Na okraji Cocky také mizeme vidét ptilisné zbrouseni. (primér 100mm je na obr. 44

ohrani¢en ¢ervenou kruznici)

Surface deviations, nm Reference: D=150mm, /12

—10.0

1.5

60.0 onmm—
PV=0.41/lambda, RM5=0.075/lambda SR=0.78

Obr. ¢. 45: VInoplocha objektivu 150 uréena programem WinHartmann [11]
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4.7.aveér

Prakticky jsem ve své praci ovéfila dvé metody méfeni kvality dalekohledu s velkou

vstupni aperturou. Metodu Hartmanovu a test na hvézdu. Test na hvézdu je

jednoduchym testem a jeho ptesnost je k zaméru prace naprosto primerena.

Tab. ¢. 4: Prehled hodnot z jednotlivych méreni pro objektiv 127

Objektiv 127 Interferometr Test na hvézdu Hartmann
Sféricka aberace 0,3085 0,250 0,281
Koma 0,2452 0,260 0,246
Astigmatismus 0,1076 0,100 0,110
RMS 0,0491/A 0,0500/ A 0,051/A

Tab. €. 5: Prehled hodnot z jednotlivych méreni pro objektiv 150

Objektiv 150 Interferometr Test na hvézdu Hartmann
Sféricka aberace 0,6433 0,600 0,632
Koma 0,0965 0,070 0,086
Astigmatismus 0,1748 0,190 0,185
RMS 0,0706/x 0,0730/A 0,0750/

Nase vysledky vychazeli pouze s malou odchylkou od referen¢niho méfeni na
interferometru. Pomoci programu jsme méli okamzité a hodnotné vysledky velikosti
aberaci, které¢ jsme sami vyhodnotili pouhym okem. Takovéto rychlé a orientacni
velikosti aberaci jsou pro nas dostacujici. Na zakladé srovnani miiZzeme fict, ze objektiv
150 ma horsi kvalitu nez objektiv 127.

Hartmanova metoda je jiz pro hlubsi analyzu. Pti vyhodnoceni vyuzivame své
zkuSenosti a srovnani znalosti idealniho obrazu s realnym zobrazenim. Ob¢& metody se

hodi pro rychlou kontrolu kvality objektivii tfeba i1 pfimo v terénu.
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Seznam zkratek

PV  Peak to Valley, vyjadiuje rozdil mezi maximalni a minimalni odchylku od
idealni otické plochy

SR Strehl ndm udava pomér osové intenzity meéfeného zobrazovaciho systému
k idealni intenzité na ose.

RMS Root Mean Square - efektivni hodnota je statisticka hodnota méfici velikost
méiené veliCiny. Jde o statisticky popis celé plochy a jeji efektivitu.

MTF Modulation Transfer Function neboli funkce pienosu kontrastu. Urcuje, jak jsou

ruzné

prostorové funkce zpracovany systémem

>

Soucet vSech odchylek od idealni optické plochy dany vztahem A= Y7 (Ai)
pocet odchylek
Koeficient sférické aberace
Koeficient komy
Koeficient astigmatismu
a& soufadnice stfedu prohnuti sférické plochy

rad odc¢itaného stiedu sférické plochy (pocet pruhti od stiedu)

o 3 9 O W » S

velikost periody testu

I’ vzdalenost mfizky od ohniska
polomeér kiivosti vinoplochy
(0] meridialni rovina

-

a @ s e ,
Vi (a, 5) transverzalni Hamiltonliv operator,

Te1 = (Xc1, Y1) soufadnice t€Ziste intenzitniho profilu paprskového svazku v roving
masky

lo celkovy zafivy tok v roviné otvoru masky

I(r)  rozdéleni intenzity v uréitém sméru,

L vzdalenost CCD prvku od stinitka,

W(x,y) prubéh vinoplochy.

TAxaTA pti¢né odchylky

B misto naklonu kolem osy y,

C misto naklonu kolem osy x,
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Statistika
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=]

N

rozostteni (misto kulové deformace),

astigmatismus s osou na 0° nebo 90°,

astigmatismus s 0sou na +45°,

koma podél osy y

koma podél osy X.

astigmaticky pfispévek s orientaci (astigmatické osy)

je uhel natoceni astigmatizmu
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