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Abstrakt

Prace je zaméfena na vyber a ovéfeni vhodné metody pro vyhodnoceni optickych a
mechanickych vlastnosti astronomickych dalekohledi. Metoda je zvolena tak, aby
umoziovala realizaci kontrolniho méfeni bez nutnosti demontdze dalekohledu ¢i jeho
skupin. Jadrem prace je urceni kvality dalekohledu a zkoumani vlivu mechanickych
nedokonalosti dalekohledu na vyslednou kvalitu obrazu, se zaméfenim na mechanickou

realizaci fokuséru dalekohledu.

Abstract

The work is focused on the selection and verification of a suitable method for
evaluating the optical and mechanical properties of astronomical telescopes. The method
is chosen to enable the implementation of control measurements without the need to
disassemble the telescope or its groups. The core of the work is to determine the quality
of the telescope and to examine the influence of mechanical imperfections of the telescope
on the resulting image quality, focusing on the mechanical implementation of the

telescope focuser.
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Seznam pouzivanych symbola a zkratek

OPD

RMS

SR

Optical path difference
Root mean square

Strehl ratio

Korekéni dhel

Vzdalenost osy méficiho a referencniho svazku
Pramér apertury testovaného dalekohledu
Stupen koherence

Chybovy thel

Zmeéna optické drahy

Ohniskova vzdalenost

Fazovy rozdil

Intenzita

Kontrast

Drahovy rozdil

Vinova délka

Dvojndsobek ohniskové vzdalenosti

Délka konstrukéni baze fokuséru

Zernikeho polynomy



Uvod

Dalekohledy patii v astronomii mezi jedny z nejpouzivanéjSich optickych ptistroju.
Mezi vyznamné funkce dalekohledii se fadi zvétSeni rozliSovaci schopnosti oka
pozorovatele (Castéji CCD kamery) a opticky zisk. Vysledna kvalita dalekohledu je
ovlivnéna optickymi aberacemi, zptisobujicimi zhorSeni kvality pozorovaného obrazu

oproti jeho idealnimu obrazu.

Kromé optickych aberaci ma na vysledné kvalit¢ dalekohledu podil i jeho
mechanické feseni, zejména pak vybér pouzitych materiali nebo zptsob ulozeni prvki.
Vlivem mechanickych nedokonalosti dochazi k deformacim mechanické konstrukce,
které je obtizné minimalizovat. Pfikladem mutze byt prihyb tubusu projevujici se
prevazné u vykonnych astronomickych dalekohledu, u kterych je z dvodt odlehéeni
konstrukce Casto nutné poddimenzovani mechanické konstrukce. To ma za nasledek
pruhyb tubusu zatizeného velkym primarnim zrcadlem v objimce a tim i zhorSeni kvality
vysledného obrazu. Obdobnym zpiisobem se zhorSuje kvalita zorného pole v zavislosti
na zptisobu mechanické realizace fokuséru nebo ulozeni primarniho zrcadla u nékterych

optickych konstrukci dalekohledu (napt. Schmidt-Cassegrain).

Cilem préce je ovéfit metodu umoziujici kontrolu kvality optickych systému a
vlastnosti jejich mechanické konstrukce. Metoda je zvolena tak, aby umoznovala realizaci

kontrolniho méfeni bez nutnosti demontdze dalekohledu ¢i jeho skupin.

V prvni ¢asti prace je vybrana vhodna metoda méfeni a jsou zde zhodnoceny jeji
moznosti. SouCasné je v této Casti popsan princip zvolené metody a vybraného

interferometru.

Druha ¢ast prace je vénovana ovéfeni vybrané experimentalni metody. Zamétuje se
na stanoveni kvality optické soustavy dalekohledu pomoci, v prvni €asti, vybraného
interferometru a zkoumani vlivu mechanické realizace fokuséru na vyslednou kvalitu

obrazu.



Teoreticka ¢ast

1.Obecny uvod do problematiky

Je obecné platné, ze optické pfistroje jsou zatizeny optickymi a mechanickymi
vadami. Optické aberace zpusobuji zhorSeni kvality pozorovaného obrazu. Vady
zobrazeni Ize rozd¢lit na aberace chromatické (barevna vada polohy a velikosti) a aberace
monochromatické. Monochromatické aberace vznikaji pii zobrazovani bodu svétlem o
jedné vinové délce a rozdé¢luji se na vady osového svazku (sféricka aberace) a na vady

mimoosového svazku (koma, zklenuti, astigmatismus, zkresleni) [6].

Mezi mechanické nedokonalosti optického pfistroje se fadi chyby zplisobené
Spatnym usazenim komponent ¢i jeho funkénich ¢asti nebo projev chyb pfi uzivani
ptistroje. Prikladem miZze byt omezena tuhost tubusu dalekohledu, ktera s ohledem na
proménny naklon tubusu béhem pozorovani, ma i thlové zavislé zatizeni. Z toho
vyplyvaji proménné deformace tubusu a tim 1 riist rizika zhorSeni kvality obrazu béhem
pozorovani objektd. Mezi dalSi patii naptf. vznik vuli pfi mechanickym upevnéni
komponent (napf. vyoseni fokuséru) nebo pii pohybu funkénich komponent viici sobé

(napt. derotator zorného pole).

Vyslednou kvalitu dalekohledu 1ze urc¢it pomoci velkého mnozZstvi metod, které se
voli na zékladé celé fady kritérii (pozadavki na pfesnost, ekonomickych a fyzikalnich
omezeni atd.). Pii urCovani velikosti optickych aberaci jsou u astronomickych
dalekohledi vyhodné a v praxi ¢asto pouzivané metody ze skupiny projekcnich testi,
kam se fadi Foucaltiv test a test na hvézdu, nebo ze skupiny maskovych testii, kde se
Vv blizkosti vstupni pupily testovaného systému. Nejcastéji pouzivand maska je sloZzena
z obdélnikového pole otvord S jednim otvorem uprostied [4]. Zminéné metody jsou
pomérné rychlé a jednoduché pro méteni optickych aberaci, ale naprosto nedostacujici
pro mefeni nedokonalosti mechanické konstrukce pfistroji. Pro takova méfeni je
nejvhodnéjsi pouzit interferometrické metody, pomoci kterych 1ze snadno vyhodnotit

optické i mechanické vady piistroje.



1.1.Interferencni metody

Interference svétla je souhrn jevl souvisejici se skladanim svétla, pfesnéji feceno
dvou a vice vin. Je vysledkem principu superpozice svétla a projevem vinové podstaty
svétla. K tomu, aby nastala pozorovatelna interference musi byt sklddajici se viny
koherentni o stejné frekvenci. Disledkem interference vznikaji v oblasti ptekryti svazkt
svétlé (konstruktivni interference) a tmavé prouzky (destruktivni interference).

Vyslednou intenzitu interferenénich prouzku Ize vyjadiit dle interferen¢niho zakona [1]:

I(P) = I + I + 2,/ |y15(7) | cos(y5), (1)

kde I(P) je hodnota vysledné intenzity, l1 a I jsou intenzity skladanych svazki, y,,(7)
urcuje stupen koherence (v idedlnim ptipadé roven jedné) a @;, popisuje fazovy rozdil

vin. Pii pouziti interferometrii 1ze tento vztah zjednodusit na tvar:

I(P) = 2I- (1 + [y12(7)| cos (P12)) ; )

pfi zavedeni zjednoduSeni I = I; = I, pouZitim dé¢lice svazku paprskdi v poméru 1:1.

Pokud paprsky neprojdou stejnou drahu, zavadi se drahovy rozdil ve tvaru:
Pyp = 2”% , 3

kde A je vlnova délka svétla a | oznaCuje drahovy rozdil. Pro vypocet kontrastu K

interferen¢niho obrazce (jeho vizibility) se vychazi ze vzorce:

K = Imax—IMIN (4)

Imax+IMiIN

S oznacenim maximalni intenzity Iyax @ minimalni intenzity Iyy-.



1.1.1.  Popis interferencniho obrazce a vyhodnoceni vinoplochy

Vlastnosti vlnoplochy jsou urCovany z interferen¢niho obrazce. VInoplocha, do
které neni zanesena zadna aberace ma idealni interferencni obrazec, v némz
nepozorujeme zadné deformace (napf. roz$ifeni ¢i zak¥iveni prub&hu prouzki). V praxi
je tento stav nedosazitelny uz jen z diivodu, ze nelze vyrobit dokonalou optickou plochu.
Na obr. 1 jsou vyobrazené ptiklady interferogramu pro bezaberacni vinoplochu (idealni
vinoplocha v roviné zobrazeni bez tiltu) a vlnoplochy zatizené naklonem optické osy

(dale jen tilt) a posunem projekéni roviny od roviny zobrazeni (dale jen defocus) [4].

Idealni vinoplocha Defocus 7 =5
XTilt z'=7 YTilt z=1

Obr. 1: Simulované interferogramy pro idedlni
vinoplochu, defocus a tilt



Pii zméné hodnoty naklonu (Tilt) pozorujeme na interferen¢nich obrazcich obr. 2
zménu sméru chodu interferencnich prouzkd. Pii pozorovani na interferen¢nich krouzcich
obr. 3 je viditelny posun stfedu krouzkd. Smér posunu zavisi na hodnoté¢ X a Y Tiltu.
V obou piipadech je hodnota Y Tilt konstantni a méni se hodnota X Tilt. Vyobrazené

simulace na obr. 1, obr. 2 a obr. 3 byly provadény v programu DFTFringe.

=7 Zy'= zt=7 zy'=-15 Zt=7 zi'=0

Obr. 2: Simulace zmeény naklonu prouzku pri zmené X Tilt a konstantni Y Tilt

Z9=5 z7t=0 =5 Zjl=- 29=5 Z[l=-

Obr. 3: Simulace posunu stiedu pfi zmené X Tilt a konstantni hodnoté defocusu



Interferen¢ni obrazec vzhledem k zakladnim aberacim muzeme popsat Kingslakeho

funkci ve tvaru [4]:

OPD =A+Bx+Cy+D(x*+y?) + E(x? + 3y?) + Fy(x? + y?) + G(x? + y?)?, (5)

kde koeficienty reprezentuji optické aberace:
A Constant (piston) term
Naklon kolem osy y (Y Tilt)
Naklon kolem osy x (X Tilt)
Rozostieni (Defocus)
Sagitalni astigmatismus podél osy y

Sagitalni koma podél osy y

G m m oo O W

Sféricka aberace
OPD Optical path difference

Tato aproximace prezentuje vyslednou vinoplochu vzhledem k zdkladnim aberacim a
jednd se, tak o lehkou a intuitivni analyzu interferenéniho obrazce. To neni vzdy
dostatecné, a proto je vysledna vinoplocha popisovana pomoci Zernikeho polynomialniho

rozvoje v kartézskych soufadnicich ve tvaru [4]:

OPD =Z0 + Z7'x + Zly + Z9(x® + y?> — 0.5) + Z;%xy + Z2(x* — y?) +
Z3y(3x% + 3y? —2) + Z3'x(3x% + 3y? — 2) + Z3y(Bx? —yH) +

Z33x(x? =3y + Z2[6(x% + y2)2 + 6(x% + y?) + 1] + ZZ(x? — y?)(4x% +
4y? —3) + Z;22xy(4x% + 4y? — 3) + ZF[(x? — y?)? — 8x%y?] +

Zy *axy(x? — y?); (6)

kde Zi* jsou Zernikeho koeficienty definované v tab. 1. Tento zptisob popisu vinoplochy
je vhodny i pro vyjadfeni vlivu mechanickych nedokonalosti na kvalitu vysledného
obrazu. V tomto ptipad€ nas zajimaji zejména hodnoty pro vypocet X a Y Tiltu pomoci

Zernikeho polynomu.



Vzorec pro vypocet hodnoty X Tiltu pomoci:

Z;'=2-p-cosh, (7)

kde Zy'zna¢i hodnotu X Tiltu. Vzorec je uveden v polarnich soufadnicich p a 0.

Obdobnym zpiisobem je definovéan vzorec pro vypo&et hodnoty Y Tiltu Z3:

Z{ =2-p-sind. (8)

Kromé vyhodnoceni velikosti samotnych optickych aberaci 1ze popsat danou
vinoplochu pomoci ¢iselnych kritérii napi. PV (Peak-to-Valley), RMS (Root-Mean-
Square), SR (Strehl-Ratio).

Nejintuitivngj$i popis kvality vlnoplochy je pomoci SR kritéria, které uvadi miru
optické dokonalosti optické soustavy. Idedlni opticka soustava by méla SR koeficient
roven jedné, vyteéné optické soustavy maji SR lepsi nez 0,95. Pro velmi dobré optické
soustavy je SR rovno minimalné 0,9 a dobré optické soustavy maji SR minimdaln¢ 0,8,

coz je mez Rayleigho kritéria (soustava je na mezi teoretickych moznosti).

Mensi hodnota koeficientu SR nez 0,8 je u soustav, ve kterych se jiz mohou stéle
vyrazn€ji projevovat optické aberace. Koeficient SR lze snadno urcit pomoci
interferometrickych metod, poptipadé pro velké hodnoty koeficientu SR 1ze pouzit vztah

(9) za ptedpokladu normalniho rozlozeni poruch vinoploch [6].

SR=1—(2-7-RMS)2. 9)
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Tab. 1: Zernikeho polynomy [4]

1

2pcos

2psind

V3(2p* - 1)

V6p?sin 20

V6p? cos 20

V8(3p® —2p)sin0

V8(3p® —2p)cos

V/8p? sin 30

V/8p? cos 30

V3(6p* —6p* +1)

V10(4p* — 3p?) cos 20
V10(4p* — 3p?) sin 20

V10p* cos 40

V10p* sin40

V12(10p° — 12p* + 3p) cos 0
V12(10p° — 12p° + 3p)sin @
V12(5p° — 4p*) cos 30
V12(5p° — 4p*) sin 30

V12p° cos 50

V12p° sin 50

V(2008 — 30p* 4+ 12p% — 1)
V14(15p% — 20p* + 6p?) sin 20
V14(15p% — 20p* + 6p?) cos 20
V14(6p% — 5p*)sin40
V14(6p% — 5p*) cos 40

V14p° sin 600

v/14p° cos 60

4(35p" — 60p° + 30p* — 4p)sin 0
4(35p" — 60p° + 30p° — 4p) cosl
4(21p" — 30p° + 10p*) sin 30
4(21p" — 30p° + 10p*) cos 30
4(7p" — 6p°) sin 50

4(7p" — 6p°)cos 50

4p’ sin 70

4p’ cos 70

3(70p% — 140p° + 90p* — 20p* + 1)

Piston

x tlt

y ult

Defocus

Primary astigmatism at 45°
Primary astigmatism at (°
Primary y coma

Primary x coma

Primary spherical
Secondary astigmatism at 0°
Secondary astigmatism at 45°

Secondary x coma

Secondary y coma

Secondary spherical
Tertiary astigmatism at 45°
Tertiary astigmatism at 07

Tertiary y coma
Tertiary x coma

Tertiary spherical
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1.1.2. Interferometry

Interferometry jsou optické pristroje vytvarejici interferen¢ni obrazec, z néhoz se
vyhodnocuji vlastnosti méfené optické soustavy. EXistuje mnoho konstrukci
interferometri, z nichZ vétSina vychazi ze zakladnich uspotadani, mezi které lze zaradit

Fizeau interferometr, Mach-Zenderiv interferometr a Michelsoniv interferometr.

Fizeau interferometr znazornény na obr. 4 je vychozim uspofadanim pro
interferometry Zygo a Ceravolo, které se ¢asto pouzivaji v testovacich laboratotich pro
svou vysokou piesnost (b&ézné vétsi nez AM40). Ta je dana velkou piesnosti referencni
plochy a zdrojem s vysokou koherenci (napi. HeNe laser). Radi se mezi vicecestné
interferometry, které se vyznacuji riznou délkou optické drahy pro referen¢éni a métici
paprsek. Diky této skutecnosti jsou kladeny vysoké naroky na prvky interferometru

zejména na referen¢ni plochu, coz déla interferometr velice nakladnym [4].

Interferogram

Eye or
imaging
system

|
| Surface
l Collimator under test
Monochromatic | ] 7
point \ p
light source N
Beam Z
splitter | 7
Reference

flat

Obr. 4: Schéma interferometru Fizeau [4]

Mach-Zehndertyv interferometr znazornény na obr. 5 je vychozim uspotadanim pro
napf. interferometr Twyaman-Green. Je vhodny pro testovani prihlednych vzorki, napf.

pro méfeni kvality optickych filtrti, které se vkladaji do jednoho z ramen interferometru.
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Principialné funguje podobné jako Michelsontv interferometr s tim rozdilem, Ze viny se

v ramenech neodrazi zpét, ale postupuji k dalsimu deli¢i, za kterym interferuji [1],[4].

> =
— I (s
Light IQ * ‘ILO _ \ ]I}
source  Collimator Sample
Y under test Y

Observing
<\ eye

S5—

A
=

L 4
r v
_—
=

d

Obr. 5: Schéma Mach-Zehnder intererometru [4]

U Michelsonova interferometru (obr. 6) postupuji paprsky od svételného zdroje na
déli¢ svazku, kde se rozde€li na paprsky referencni a méfici. Paprsek referencni se odrazi

na referencni ploSe a paprsek meéfici se odrazi na testované plose a vraci se na délic, za

kterym paprsky interferuji [1].

Referenéni plocha
E A

|

Zdroj Méfeny
objekt

S

Fotodetektor

Obr. 6: Schéma Michelsonova interferometru

Prevzato a upraveno z:

http://myslu.stlawu.edu/~jmil/physics/labs/151 lab/inactive/michelson.shtml
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Upravou uspotadani Michelsonova interferometru lze ziskat Bathtiv interferometr,
ktery je vhodny pro nase méfeni. Tato Uprava se realizuje pootoCenim referen¢niho
zrcadla, takovym smérem, aby od néj odrazené paprsky dopadaly na méfenou plochu, ze

které se vraci zpatky na d¢€li¢ a pfidanim ¢ocky do sestavy.

1.1.3. Bathuv interferometr

Interferometr Bath byl vynalezen roku 1970 odvozenim z Gatesova interferometru
[5] (ktery je odvozen z Michelsonova interferometru), od kterého se 1isi pfidanim malé
¢ocky mezi déli¢ svazku a testovany predmét. Interferometr byl vybran z divoda své
nizké hmotnosti, snadné realizace a pro mé méteni dostatecné presnosti (M20) a relativné

nizké potizovaci ceny [5].

Jeho schéma je na obr. 7, kde méfici paprsek je znazornén Cervenou barvou a
modrou barvou je znazornén paprsek referencni. Interferometr Bath se sklada ze
svételného zdroje (laserové diody), déli¢e svazku (délici kostky), zrcadla a cocky.
Paprsky ze zdroje dopadaji na délici kostku, kde jsou rozdéleny v poméru 1:1 na paprsky
testovaci a referencni. Referencni paprsek dale dopadé na zrcadlo, na kterém se odrazi na
testovany predmeét a odrazi se na referencni roviné zpét na delici kostku, pied kterou je
svazek fokusovan ¢oc¢kou. Za délici kostkou paprsek interferuje s méficim paprskem,

ktery proSel stejnou drahou, pouze v opaéném sméru.
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Light e —————— - :

Source

/ \ Beam Splitter Lens

Mirror Under Test —&

Interference

Obr. 7: Schéma interferometru Bath

Pfevzato a upraveno:

http://www.alcoat.net/webtele/interferometry/Bath_interferometer/Bath_interferometer_local_copy.htm

Bathav interferometr se fadi mezi stejnocestné interferometry, u nichz referen¢ni
a méfici paprsek projde stejnou optickou drahu (pouze v opaéném sméru). Diky této
skutecnosti, nejsou kladeny vysoké naroky na kvalitu optickych prvkil a zdroje, a dochéazi
tak ke sniZzeni pofizovaci ceny interferometru. Chyby prvkl se promitnou do obou
paprski podobnym zptisobem pouze S opaénym znaménkem, takze pii skladani téchto
vin dochézi k ¢astené kompenzaci zavedenych chyb optickymi ¢leny interferometru

[51.[71

ProtoZe na testovanou plochu dopada svazek Sikmych paprskl a tyto svazky jsou
vaci sobé posunuté, zavadi tento typ interferometru do pozorovaného interferenéniho

obrazce pridatny astigmatismus. Velikost zavedeného astigmatismu Ize vyjadiit vztahem
[7]:

D?-d?
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kde D znaci pramér apertury testovaného dalekohledu, d je vzdalenost osy méficiho a
referenéniho svazku a R je dvojnasobek ohniskové vzdalenosti testované optické

soustavy.

Velikost astigmatismu nejvice ovliviiuje hodnota d vzdalenosti svazkt viz tab. 2,
ktera udava nazorny piehled velikosti zavedeného astigmatismu pro rtizné hodnoty

vzdalenosti d referen¢niho a méticiho svazku (vztazeno na vinovou délku 550 nm).

Tab. 2: Zména OPD v zavislosti na vzdalenosti svazkii d [7]

Separace svazkud | 100 mm f/5 150 mm /6 200mm f/5
6 mm 0,012 0,016 0,020
8 mm 0,018 0,028 0,036
10 mm 0,036 0,044 0,057

Z tab. 2 je ziejmé, Ze pro malé vzdalenosti svazkil je mozné zavedeny astigmatismus pro
jeho malou hodnotu zanedbat. Poptipadé jej lze pfi méfeni vykompenzovat vhodné
zvolenou metodou méfeni a zpracovanim vysledkt (napf. rotace dalekohledu kolem
optické osy). Pii uvazeni danych okolnosti se piesnost méfeni pomoci Bathova
interferometru pohybuje kolem hodnoty A/20, coz je dostatecné pro méfeni, ktera se

budou realizovat.

Obr. 8: Model sestaveného interferometru Bath

Ptevzato z: https://thegr5store.com/store/index.php/bath-interferometer-kit.html
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Na zéklad¢ vySe uvedeného byl sestaven Bathiv interferometr, jehoz model je na

obr. 8. Pro jeho realizaci byly pouzity komponenty:

e Laserova dioda o vinové délce 650 nm
e Nepolarizujici délici kostka Edmund Optics 47008
e (drazné zrcadlo Edmund Optics 34389

e Cocka o ohniskové vzdalenosti 9 mm Edmund Optics 32019

Edmund Optics Mirror
Mirror 34389

Source

o ’7 / T ————] =

Fd
Laserova dioda
Vinova délka 650 nm [ \ ”
y \i Beam Splitter Léha
I ! Edmund Optics Edmund Optics
Non polariting Lens 32019
beamspliter cube Subject Under Test —&
47008
Dalekohled
Sky-Watcher AZ SynScan Mount
SW102/500

Pozlacena referencni rovina
Pfesnost A/40

Obr. 9: Schéma umisténi soucdsti pro sestaveni interferometru Bath

Ptevzato a upraveno:

http://www.alcoat.net/webtele/interferometry/Bath_interferometer/Bath_interferometer_local_copy.htm

Na obr. 9 je zndzornéno uspotfadani komponent interferometru Bath. Po upevnéni
laserové diody se té€sné za ni umistila délici kostka. VVzhledem k vlastnostem laserového
zdroje (nizké rozbihavosti svazku), neni mezi témito dvéma komponenty definovana
vzdalenost. Dé&lici kostku je doporu¢ené mirn¢ vyosit (maximalné¢ o 5°) z divodl
odstranéni parazitnich odrazli z interferencniho obrazce. Do fady, co nejblize za déli¢
umistime zrcadlo, které je mirn¢ predsunuté vici kostce z diivodii zabranéni sefiznuti

Ywr o7

svazku. Umist’uje se, co nejblize délici kostce, aby rozte¢ méticiho a referencniho paprsku
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zavadégjici astigmatismus byla co nejmensi. Posledni se umistuje ¢ocka na pohyblivou

komponentu. Sestaveny interferometr je na obr. 10.

Obr. 10: Fotografie sestaveného interferometru Bath
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Experimentalni ¢ast

2. Popis méreni a jeho vyhodnoceni

V nasledujicich kapitolach se zabyvam popisem sestaveni experimentu a
naslednym vyhodnocenim namétenych vysledkti. Méfeni je zaméfeno na vyhodnoceni
kvality obrazu méfeného astronomického dalekohledu a nasledné je zkouman projev
nesouososti osy fokuséru a osy dalekohledu na vysledny obraz. Zvolené métici metody
zahrnovaly modelovani chovani kvality obrazu pti zvétSujicim se uhlu mezi osami a

porovnéni s naméfenymi vysledky.

2.1. Mérici sestava

Na zakladé poznatkli uvedenych v teoretické ¢asti (kapitola 1.1.2 a 1.1.3) bylo
navrzeno uspotradani méfici sestavy (obr. 11) skladajici se z interferometru, méfené¢ho
dalekohledu a referen¢ni roviny. Budou vyhodnocovany vlastnosti dalekohledu Sky-

Watcher SW102/500.

Kamera Interferometr Bath Dalekohled Referenéni rovina
A /
/
/\ /
714 — —
Y L e Te— /
b+ L~
/
v —

Obr. 11: Schéma usporadani sestavy experimentu

Zékladni méfici sestava je slozena z testovaného dalekohledu, za kterym je umistén

Bathiiv interferometr se snimaci kamerou. V pfedmétovém prostoru objektivu je
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umisténa referencni rovina. Vzajemna vzdalenost roviny a dalekohledu se voli mensi pro
omezeni vlivu atmosféry. Presnost referencni roviny musi byt vétsi nez presnost métent,
pouzita rovina je pozlacena o piesnosti A/40.

Interferometr se umisti na posuvny stolek do ohniska objektivu souladu
s uspotradanim na obr. 9. Stolek se ustanovi v takové vySce, aby oba rovnobézné svazky
prochazeli sttedem dalekohledu a nedochazelo k jejich setfiznuti. Do cesty méficiho
paprsku se piida ¢ocka interferometru. Nastavi se naklon referen¢ni roviny tak, aby
paprsky od ni odrazené a paprsky vychazejici z interferometru byly vzajemné piekryté.

Poslednim krokem je ustanoveni snimaci kamery za interferometr. Na obr. 12 je

fotografie pfipravené soustavy pro méteni.

. i~ 5 e O
7 . o 2 < .
R LA R AR ) e . - Cpl

Obr. 12: Fotografie poskladané sestavy pro realizaci experimentu

Popis chodu paprski Bathova interferometru je znazornény na obr. 7 a obr. 9.
Kolimovany svételny zdroj je rozdelen déli¢em svazku na referencni paprsek (modry) a
meéfici paprsek (Cerveny) v poméru intenzit 1:1.Referencni paprsek se odrazi od zrcadla
a dopadne na testované zrcadlo, od které¢ho se odrazi, projde ptes spojku interferometru,
kterou je fokusovan do F3. Naopak méftici paprsek je spojkou rozsifen na sférickou vinu,
kterd je fokusovana do bodu F1. Déle se rozpinajici méfici svazek osvétluje testované
zrcadlo a vraci se zpét k zaostfeni do F2. Oba rozpinajici se svazky prochazeji zpét
délicem svazku a interferuji na detektoru. Protoze F2 nelezi na shodné ose jako F1 a

¢ocka, je s timto typem interferometru spojen sekundarni astigmatismus (viz kapitola
1.1.3).
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Zaznamy interferenéniho obrazce Dbyly pofizovany kamerou Watec 902H2
ULTIMATE za vyuziti programu SharpCap 4.0 (64 bit). Vzdy byla potizena série
minimalné¢ péti snimkl, pro 5 riznych méfeni stejného bodu. Vysledky byly
vyhodnocovany v programu DFTFringe za vyuziti vzorcu (6), (7), (8), (9) a vzorct pro
Zernikeho polynomy uvedenych v tab. 1. A nasledné zpracovany v programu GNU
Octave (GUI), za vyuziti vlastnich skripti (viz ptiloha P3 a P4). Vysledky jsou
prezentovany v hodnoté Strehlova kritéria (SR), jelikoz se zaméiuji na zkoumani zmény

kvality obrazu.

2.2.Popis méreni

Pro splnéni cilti bakalafské prace bylo feSeni rozdéleno do tfi Gloh. Prvnim cilem
(mé&feni kvality optického systému) je ovéfit métici metodu jako takovou a sestrojeny
interferometr. Druhym cilem (méfeni vlivu vyoseni) je vytvofit modelovou situaci
popisujici miru poklesu kvality obrazu v zavislosti na zméné velikosti thlu mezi osou
dalekohledu a osou fokuséru. Posledni, tieti, iloha je vénovana realné situaci — méteni

souososti fokuséru s optickou osou systému.

V této kapitole je uveden stru¢ny popis méteni jednotlivych tloh. Vlastni vysledky

méfeni jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach (2.3, 2.4, 2.5).

Méreni kvality optického systému

Sestaveny interferometr 1 ustavenou meéfici sestavu je nutné nejprve ovéfit na
,vzorku® znamych vlastnosti. Pro tento ucel byl vyuzit dalekohled SW 102/500, jehoz
vlastnosti jsou znamé (viz mé&fici protokol P2). Porovnanim urcenych a znamych hodnot

kvality optického systému pak lze usoudit na korektnost postupu i méfici sestavy.

Ustavi se méfici sestava popsana v kapitole 2.1 (viz obr. 11, obr. 12). Dil¢i méfeni
se skladd ze série snimkid pofizenych pro riznou orientaci dalekohledu. Kvili
kompenzaci interferometrem zavle¢enych vad (viz popis Bathova interferometru 1.1.3,
vztah pro velikost zavedeného astigmatismu (8)). Jednotlivé série snimkt jsou potizeny
pro rizné pozi¢ni uhly dalekohledu (rotace po 90° ve sméru chodu hodinovych rucicek).

Pro kazdou pozici dalekohledu je pofizena série 5 snimkd. Doporuceny pocet
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pozorovanych interferencnich prouzki je mezi 20-40 prouzky na interferogram, prouzky

by mély byt co nejméné zakiivené a rovnomeérné rozmisténé [4].

Zpracovani vysledkl se provadi v programu DFTFringe, kde je vyuzito vtaht (6),
(7), (8), (9) a vztahli uvedenych v tab. 1. Z potfizenych interferogramt je urovana
hodnota SR, RMS a velikosti aberaci, které se postupné praméruji. Vysledkem je popis

vinoplochy, ktery je nasledné srovnan s vysledky uvadénymi vyrobcem (viz pfiloha P2).

Vliv vyoseni fokuséru

Cilem méteni bylo sestrojit graf modelové situace, vyjadiujici miru poklesu kvality
obrazu v zavislosti na zméné velikosti thlu mezi osou dalekohledu a osou fokuséru.
Zména velikosti thlu mezi osou fokuséru a osou dalekohledu byla realizovana natocenim
Bathova interferometru ve vodorovné roviné. Mé&feni probihalo s krokem 0°10" o
celkovém posunu 1° na kazdou stranu po péti sériich. Bylo realizovano métenim jak na

interferenénich prouzcich (obr. 2), tak na interferen¢nich krouzcich (obr. 3).

Nasledn¢ byly vyhodnoceny interferogramy v programu DFTFringe, za vyuziti
vtaht (6), (7), (8), (9) a vztaht uvedenych v tab. 1. Hodnoty SR byly pro dané zmény
uhlt zaneseny do grafli a porovnany. Pro lepsi pfedstavu zmény naklonu byly vykresleny
grafy zmény hodnot X a Y Tilt, kde hodnoty vypocétené v programu DFTFringe jsou
uvedeny v nasobkach vinové délky pouzité pro méteni. Pro jejich pfevod na délkové

jednotky, bylo tieba hodnoty X a Y Tiltu vynasobit pouzitou vinovou délkou (650 nm).

Méreni vyoseni fokuséru

Cilem méfeni bylo zjistit, zda je osa fokuséru ztotoznéna s osou dalekohledu,

popiipadé¢ jaka je velikost potiebné korekce pro jejich sesouhlaseni.

Doslo ke zméné v sestave pro méfeni z kapitoly 2.1, Bathiiv interferometr je pevné
spojen s fokusérem dalekohledu zptisobem znazornénym na obr. 13. Garantovany prithyb
drzéku (BP MZV-02) interferometru je 100 nm na 1 kg. S ohledem na vyrazné nizsi
hmotnost interferometru (cca 60 Q) jej lze povaZovat pro naSe Ucely za dostatecné

robustni.
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Obr. 13: Fotografie upevnéni interferometru
K fokuséru dalekohledu

S ohledem na poznatky z kapitoly 2.4 bylo mé&feni realizovano na interferen¢nich
krouzcich a vychozi poloha byla pro plné vysunuty fokusér. Méfeni se provadélo
s krokem 5 mm do vzdalenosti celkového posunu 40 mm. V kazdé¢ poloze se potidila série
5 snimk, méteni se opakovalo pétkrat. Na zaklad¢ toho Ize sestavit graf zavislosti SR na

posunu fokuséru a stanovit miru zhorSeni kvality obrazu, popi. miru vyoseni fokuséru.

Vypocet potiebné korekce pro ztotoznéni osy dalekohledu a osy fokuséru byl
realizovan pies metodu ,,Tilt“. Tato metoda vychazi ze znalosti hodnot X a Y Tiltu v
pfedchozi tloze (méfeni kvality optické soustavy). Z téchto hodnot je urcen posun
fokuséru v roviné kolmé na optickou osu (dale oznacovan jako ,,Shift*), coZ je primét do

obrazové roviny objektivu. Situaci Ize popsat vztahem:

tand = Ti;m , (10)

kde ¢ je chybovy thel vyjadiujici odchylku idealni polohy optické osy od skute¢nosti
(napf. pii deformaci tubusu), f je ohniskova vzdalenost objektivu (502 mm) a Tilt je urcen

z namé&fenych hodnot X nebo Y Tiltu.

Hodnota chybového thlu byla néasledné ovéfena postupem béZné vyuZivanym v
interferometrickych méfenich délky [2],[3]. Interferenéni obrazec vznikly skladanim

dvou vin lze popsat ve shodé se skuteCnostmi popsanymi v kapitole 1.1.1. Zmeéna
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parametri mechanického uspotadani optické soustavy (napt. deformace tubusu) se
projevi vznikem fazového rozdilu mezi témito sklddanymi svazky (vztah (3)). Tento

vztah lze snadno upravit na vyjadieni drahového rozdilu mezi svazky:

(11)

NS

Za piedpokladu, Ze zména optické drahy o hodnotu A je vyvolana mnou
uvazovanymi mechanickymi nedokonalostmi (napf. vlivem odklonu fokuséru), lze pak
piimo ze zmény interferenc¢niho obrazce uréit, s vyuzitim vztahu (10), hledanou hodnotu

posunu a tim i nasledné chybového tihlu. Podrobny popis metody je uveden v [2], [3].

Z takto stanovené¢ho chybového thlu jiz 1ze pfimo stanovit odklon fokuséru od
optické osy (jeho nesouosost). Situace je znazornéna na obr. 14. Korekce je pocitana pres

pomér trojihelnikt na obr. 14 dle vztahu (12).

Obr. 14: Schéma pro vypocet korekce fokuséru

IS

(12)

0 je chybovy thel, u je konstrukéni baze fokuséru (75 mm) a « je hledany korek¢ni thel.
Poslednim spiSe praktickym krokem muze byt prepocet velikosti korekce na mechanicky

pohyb justaZznich ¢lentli (napf. na pocet potiebnych otocek stavécich Sroubku fokuséru).
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2.3. Méreni kvality optického systému

Cilem tivodniho méteni je overit funkEnost métici sestavy a zméteni kvality optické
soustavy testovaného dalekohledu. Postupem popsanym v kapitole 2.2 byla uréena
vilnoplocha optické soustavy méfeného dalekohledu a nasledné z ni uréeny koeficienty
SR, RMS, dale velikosti zakladnich aberaci a zjisténi pribchu vinoplochy. Kompletni

méfici protokol je uveden v ptiloze P1.

Nize je uvedené srovnani vysledki méfeni a hodnot uvadénych v protokolu
dalekohledu od vyrobce (uveden v ptiloze P2). Mé méieni se provadélo laserovou diodou

vinové délky 650 nm a k méfeni vyrobce byl pouzit svételny zdroj vinové délky 653 nm.

Vysledkem méfeni bylo urceni hodnoty koeficientu SR rovnému 0,980.
V porovnani s hodnotami uvadénymi vyrobcem, SR rovno 0,982, povazuji dané¢ méteni
za velice presné, jelikoz k odliSnostem dochézi az na tfetim desetinném misté pro SR
kritérium a pro velikosti aberaci uvedenymi v tab. 3 na druhém desetinném misté. Jak
bylo popsano v kapitole 1.1.1, hodnota Strehlova kritéria 0,980 fadi méteny dalekohled

mezi vytecné optické soustavy.

Tab. 3: Srovnadni velikosti aberaci z mého méreni a z udajii od vyrobce

X Astig Y Astig X Coma Y Coma Spherical
M¢é méteni 0,023 0,008 -0,079 -0,084 -0,043
Udaje od vyrobce 0,008 0,004 -0,034 -0,035 -0,023

Na obr. 15 a obr. 16 je porovnani tvaru vlnoploch z méfeni a z protokolu od
vyrobce. Je vidét, Ze plochy jsou si velice podobné a odlisnosti jsou viditelné pouze na

krajich. To potvrzuje korektnost méteni.
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Obr. 15: Tvar vinoplochy z méreni Obr. 16: Tvar vinoplochy od vyrobce
viz priloha P2

Pro lepsi porovnani prubéht vinoploch, jsou na obr. 17 a obr. 18 srovnany jejich

prifezy prochézejici stiedem vinoplochy a rovinou X. Rez vinoplochou na obr. 18 byl

vyrobcem ¢aste¢né vyhlazen a invertovan. Pro lepsi srovnani jsem také invertovala fez

vinoplochy z mého méfeni na obr. 17, proto minimum na obr. 15 odpovidd maximu na

obr. 17.
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Obr. 17: Rez vinoplochou z mého méreni
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Obr. 18: Rez vinoplochou zmérenou vyrobcem, viz priloha P2
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Nize na obr. 19 je znazornén typicky vzhled interferogramu, prosttednictvim nichz
se méfeni provadélo. Dle vySe uvedenych podminek obsahuje cca 40 interferencnich

prouzk, které jsou zaroven rovnobézné a stejnomerné rozmisténé.

Obr. 19: Typicky interferogram pro danou vinoplochu

Diléi shrnuti:

Podatilo se ovéfit funkénost zvolené méfici sestavy a zméfit zakladni vlastnosti
dalekohledu. Nameétené vysledky si jsou velice podobné s vysledky uvedenymi
vyrobcem, tedy lze méteni povazovat za velice presné. Hodnota koeficientu SR je rovna
0,980, ¢imz se dalekohled zafazuje mezi vytecné optické soustavy. Hodnota RMS

odpovida 0,022 vinové délky.
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2.4. Vliv vyoseni fokuséru

Vysledna kvalita obrazu neni ovlivnéna pouze optickymi aberacemi, ale také
mechanickymi nedokonalostmi dalekohledu, mezi které 1ze zaradit napt. prihyb tubusu
nebo vyoseni fokuséru. V obou situacich, neni osa daného prvku souosa s optickou osou
dalekohledu a dochazi k posunu bodu nejlepsiho zobrazeni, ktery se idealné nachazi ve
sttedu zorného pole, smérem k jeho okraji. Vysledkem je zhorSeni kvality vysledného

obrazu.

Nesouosost fokuséru byva nejCastéji zplisobena jeho Spatnym ulozenim (neni
korektné sefizen k optické ose piistroje) nebo napf. opotiebovanym nebo S$patné
sefizenym posuvnym mechanismem tubusu fokuséru. Pro vSechny mozZnosti je
vysledkem pokles kvality obrazu projevujici se poklesem hodnoty SR. Méfeni bylo

realizovano dle postupu uvedeném v kapitole 2.2.

Na obr. 20 je znazornén graf zmény hodnoty SR v zavislosti na zméné thlu mezi
osami. Za piedpokladu, ze nejvyssi hodnoty Strehlova kritéria bylo dosazeno pfi nulovém
rozoseni os, zbyvajici hodnoty se zvétSujicim se uhlem Klesaly. Data v obr. 20 byla
naméfena na interferen¢nich krouzcich. Odchylka zhruba 5 % v maximalni hodnoté SR

(0,932) byla pravdépodobné zpiisobena nenulovym tiltem v druhé ose.
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Zmeéna SR v zavislosti na vyoseni fokuséru
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Obr. 20: Zmena hodnoty SR v zavislosti na zméné ihlu,
interferencni krouzky

Legenda: Cervené kiizky: pramér dat,
modra kiivka: fit,

modré tecky: namétend data

Na obr. 21 a obr. 22 jsou zobrazeny ur¢ené hodnoty tiltu v pfislusnych osach. Tato
data byla nasledné s velmi dobrou shodou aproximovana. K simulovanému nato¢eni
dochazelo ve vodorovné roving. To je zjevné z obr. 22, kde je posun znazornén v prepoctu
na hodnoty Shiftu fokuséru [um]. Ve srovnani s grafem na obr. 20 je vidét, Ze pfi téméf
nulovém naklonu je dosdhnuto maximalni hodnoty SR. Primérné hodnoty Y Tiltu na

obr. 21 jsou témé&f konstantni, jelikoz ve sméru osy y nedochazelo k naklonu.
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Zmeéna Y Tilt v zavislosti na vyoseni fokusér Zména X Tilt v zavislosti na vyoseni fokusén
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Unel atebent [*] Uhel otodeni [ ']
Obr. 21 Shift fokuséru v 0se Y Obr. 22: Shift fokuséru v 0se X V zavislosti
V zavislosti na uhlu vyoseni na uhlu vyoseni

Zména interferencéniho obrazce v zavislosti na zméné uhlu posunu je znazornéna na
obr. 23. Ve vychozi poloze je stfed interferen¢nich krouzki ztotoznén se stiedem celého
obrazu a pfi zvétSujicim se uhlu odklonu se stfed interferen¢nich krouzka vzdaluje od
stfedu obrazce. Zjisténé prib&hy velmi dobie koresponduji se simulacemi v kapitole 1.1.1

na obr. 3 pro zmény hodnoty X Tilt.

Obr. 23: Zmena interferencniho obrazce v zavislosti na whlu posunu
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Pro srovnani bylo realizovano druhé méfeni zavislosti velikosti koeficientu SR na
zméné Uhlu, které bylo méfeno pomoci interferen¢nich prouzki a je vyhodnoceno
postupem uvedeném v kapitole 2.2 a vysledek je na obr. 24. Maximalni naméfena
hodnota SR 0,969 je podobna hodnoté 0,980 namé&iené v kapitole 2.3. V grafu na obr. 24

je opét viditelny pokles hodnoty SR pii zvétSeni thlu rozoseni.

Zmeéna SR v zavislosti na vyoseni fokuséru

1

Strehl kriterium
©
(o]
()]

o
©

0.85 — - - ' '
60 30 0 30 60 90

Uhel otodeni [ ']

Obr. 24: Zmeéna hodnoty SR v zavislosti na zméné ihlu,
interferencni prouzky

Legenda: Cervené kiizky: pramér dat,
modri kiivka: fit,

modré tecky: naméfena data
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Na obr. 25 jsou zaznamy interferogrami pro rtizné thly natoCeni. Na zméné
naklonu interferen¢nich prouzki se projevuje zména hodnoty X Tilt stejné, jak tomu bylo

v piedchozim piipadé. Obr. 25 je velmi podobny simulacim na obr. 2 z kapitoly 1.1.1.

Obr. 25: Zména interferencniho obrazce v zavislosti na zmeéné whlu posunu

Diléi shrnuti:

Podafrilo se ovétit piedpoklad zavislosti hodnoty koeficientu SR na uhlu mezi osou
dalekohledu a osou fokuséru. To nejlépe dokladaji grafy na obr. 20 a obr. 24 znazornujici
tentyz jev. Zavislost poklesu hodnoty Strehlova kritéria se projevuje pii zvétSeni thlu
mezi osou fokuséru a osou dalekohledu, coz se projevi snizenim kvality pozorovaného
obrazu. Na (obr. 23, obr. 25) byly vyobrazeny odli$né projevy, V interferenénim obrazci,
zmény hodnoty X Tilt, které¢ byly nasledné srovnany s teoretickym podkladem (obr. 3,
obr. 2).
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2.5.Méreni vyoseni fokuséru

Cilem meéfeni bylo zjistit, zda je osa fokuséru ztotoznéna s osou dalekohledu,

poptipad¢ jaka je velikost potiebné korekce pro jejich souosost.

K méfeni byl pouzit postup uvedeny v kapitole 2.2. Zmétena a vyhodnocena data

jsou na obr. 26, je z nich patrna zména hodnoty koeficientu SR Vv zavislosti na pozici

fokuséru. V misté, kde osa fokuséru protind optickou osu dalekohledu, dosahuje

koeficient SR maximalni hodnoty 0,984 velmi blizké hodnoté zjisténé v kapitole 2.3 (SR

je rovno 0,980). Pro hodnoty mimo tuto pozici velikost koeficientu SR klesa ve shod¢

s modelovym métenim (viz predchozi kapitola).

Strehl kriterium

Zmeéna SR v zavislosti na posunu fokusérem

_I._
0.95 | i R
09| P &
085t / _
08 - ' - - -
0 1 2 3 4 5

Posun fokusérem [cm]
Obr. 26: Zmena hodnoty SRV zavislosti na pOosunu fokusérem

Legenda: Cervené kiizky: pramér dat,
modra kiivka: fit,

modré tecky: namétend data
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Z obr. 27 je patrné, Ze osa fokuséru je vyosena vice v roviné osy x a méné v roviné

osy y. Graf na obr. 27 znazoriiuje naméiené hodnoty X Tilt (modie) a Y Tilt (Cerveng),

tedy hodnotu pii¢ného posunu optické osy viici stiedu fokuséru. Zméiené hodnoty byly

aproximovany polynomem 2. stupné. Odchylky mezi prolozenou kiivkou a zméefenymi

body jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeny vymezovanim mechanickych vuli pti

pohybu fokuséru. Graf na obr. 28 znazornujici hodnotu chybového hlu mezi optickou

osou a osou fokuséru urcenou ze zjisténych hodnot tiltu. Za vyuziti vzorca (7), (8) a

metody Tilt popsané v kapitole 2.2 byl ur¢en hledany korekéni thel, v roviné x na

hodnotu a= 0°10"12"'+ 30" a v roviné y a = 0°3'48"'+ 30"". Vyoseni fokuséru je tedy

velice malé.

Vyoseni fokuséru vypoctené pres hodnoty Tilt
1.5

5 10} S E 5
5
2 - + +
e ;
= ° , i 4
afF=d=t—+t §
0 10 20 30

Poloha fokuseru [mm]

Obr. 27: Uhyb fokuséru vyhodnoceny
pres hodnoty Tilt

Legenda: Cervena (Y Tilt)
Krizky: primérovana data
Tecky: nameétena data
Kfivka: fit polynomu naméfenymi daty

Chybovy uhel [ " ]

Vyoseni fokuséru vypoctené pres hodnoty 1
40 1

30 1 + 4
=T [ o |
N . |
o4
-10 : : :
0 10 20 30

Poloha fokuseru [mm]

Obr. 28: Chybovy iihel méreni

Legenda: Modra (X Tilt)
Krizky: primérovana data
Tecky: naméfena data
Kfivka: fit polynomu naméfenymi daty
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Pro srovnani vysledki byla korekce pocitana projekéni metodou, postupem
klasického vyhodnoceni interferencniho obrazce dle postupu v kapitole 2.2 . Na obr. 29
a obr. 30 jsou znazornény vysledky vyhodnocené timto zptisobem. Obr. 29 zachycuje
hodnotu pfi¢ného posunu optické osy vici stiedu fokuséru a obr. 30 chybovy thel mezi
optickou osou soustavy a osy fokuséru. Hledany korek¢ni thel je 0°9°24" "'+ 24°" v roviné

Xavroviné y 0°4°30"'+ 24",

Vyoseni fokuséru z posunu stiedd interferogram Vyoseni fokuséru z posunu stiedd interferogram

15 A
_ 30
E =
=) —
3 % 20
. >
2 s
£ £ 10
e O
%)
0 L
0 10 20 30
Poloha fokuseru [mm] Poloha fokuseru [mm]
Obr. 29: Uhyb fokuséru vyhodnoceny Obr. 30: Chybovy uihel méreni
pres uhyb stredi
interferencnich krouzku
Legenda: Cervena (Y Tilt) Legenda: Modra (X Tilt)
Kitizky: primérovana data Kftizky: primérovana data
Tecky: namétena data Tecky: namétena data
Kitivka: fit polynomu naméfenymi daty Kfivka: fit polynomu naméfenymi daty
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Na obr. 31 je srovnani naméfenych vysledkii obéma metodami pro posun v roviné
x. Cervenou kiivkou je oznadena metoda vyhodnoceni za vyuziti Tiltu a modrou je
metoda vyhodnoceni piimo z interferen¢niho obrazce. Z vysledku a z grafu je vidét, Ze je
patrna velmi dobrd shoda mezi obéma meéticimi metodami. Maximalni odchylka mezi

nimi je mensi nez 15 %.

Srovnani obou metod pro X Tilt

157

—
o

Shift fokuseru [um]
w

0 10 20 30
Poloha fokuseru [mm]

Obr. 31: Srovnani vyhodnoceni pres Tilt a iihyb
interferencniho obrazce

Legenda: Cervena kiivka: X Tilt,

Modra kiivka: interferen¢ni obrazce
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Typicky pribéh zmén interferenéniho obrazce béhem méteni ilustruje obr. 32. Ve
vychozi poloze byl stied interferencnich krouzkii blizko stfedu interferogramu.
Posouvanim fokuséru dochéazelo k postupné zméné interferenéniho obrazce (jeho stred se
na obr. 32 posouva smérem doprava a mirné nahoru), coz je zpisobeno zménou projekce
do obrazové roviny. Porovnanim zmén tvaru redlné zméfené¢ho obrazce s teoretickymi

simulacemi na obr. 2 a obr. 3 v kapitole 1.1.1 je patrna velmi dobra shoda.

a‘\\\&ﬁ
A\

Vychozi poloha Posun fokuséru o 20 mm Posun fokuséru 0 40 m

Obr. 32: Zdaznamy interferogramii z méreni

Dilé¢i shrnuti:

Meétenim kvality obrazu v riznych polohéch fokuséru se zjistilo, zZe osa fokuséru a
osa dalekohledu nejsou souosé a dvéma metodami jsem uréila velikosti korekénich uhla,
o kter¢ je tfteba posunout osu fokuséru, aby se ztotoznily. Vysledné hodnoty pro posun
V roviné osy x si jsou velice podobné tj. 0°10712"'+ 30" (vypocet metodou Tilt) a
0°9°24""+ 24" (vyhodnoceni z interferen¢niho obrazce). Vysledky pro odklon v roving
osy Yy jsou 0°3°48'+ 30" (vypocet metodou Tilt) a 0°4°30'+ 24" (vyhodnoceni
Z interferen¢niho obrazce). Z obr. 26 je viditelné, Ze dochazi k poklesu hodnoty SR i pies

maly odklon os.
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r 4
Zaver
Prace se zabyvala ovéfenim metody, ktera umoziuje urceni kvality optickych
soustav vcetné jejich mechanickych komponent bez jejich demontaze. Konkrétné jsem se

zaméfila na vyhodnoceni kvality dalekohledu a na zkouméni vlivu rozoseni osy fokuséru

a osy optické soustavy.

Na piikladu realn¢ méfeného dalekohledu bylo ovéfeno chovani vybrané metody
méfenim kvality optické soustavy. Namétena hodnota Strehlova kritéria o velikosti 0,980
je velice podobna hodnoté Strehlova kritéria 0,982 uvadéné vyrobcem. Dalekohled se tak
nesouososti jeho osy s osou optické soustavy na vyslednou kvalitu obrazu. Tato situace
byla modelovana a nasledné ovéfena na rozoseném fokuséru dalekohledu. Byl vybran
zpusob pro uréeni korekce potfebné K ztotoznéni os a ovéfen nezavislou metodou.
ObdrzZené vysledky si byly pomérné blizké a maximalni odchylka mezi nimi byla mensi

nez 15 %.

Vliv, které maji vliv na vyslednou kvalitu obrazu je samoziejmé vice. Do méteni
by bylo vhodné zahrnout chovani prihybu tubusu a jeho vliv na vyslednou kvalitu obrazu
dalekohledu, poptipad€ méteni v terénu na ustanovenych astronomickych dalekohledech
pro ovéfeni univerzalnosti zvolené méfici metody. Na to bych se rada v budoucnu

zaméfrila.
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Priloha P1: Protokol z méreni kvality optického systému

Interferometry Report for default st bre 2 2022 09:13:01DFTFringe

Diameter: 102.0 mm ROC: 1000.0|Fnumber: 4.9
mm
|
RMS: 0.022 waves at|sirehl:
550.0 0 980 Best Fit cc: -0.100
nm .
|
Desired Conic: 0 SANull: 0.0000 |Waves per fringe: 1
Interferogram Wave length:
650nm
Zernike Values at interferogram wavelength

Term Wyant  RMS Term Wyant RMS
Defocus 0.113 0.065 |Disabled 26 0.013 0.004
X Astig 0.023 0.010 27 0.028 0.008
Y Astig 0.008 0.003 28 -0.002 -0.000
astig Polar 0.025 9.594 29 0.010 0.003

Deg.

X Coma -0.079 -0.028 |Disabled 30 -0.013 -0.003
Y Coma -0.089 -0.032 |Disabled 31 0.003 0.001
Spherical -0.043 -0.019 32 -0.019 -0.004
X Trefoi 0.010 0.003 33 -0.021 -0.005
Y Trefoil -0.008 -0.003 34 -0.040 -0.009
X 2nd Astig 0.012 0.004 4th Spherical |-0.034 -0.010
Y 2nd Astig -0.014 -0.004 36 0.001 0.000
X 2nd Coma |-0.009 -0.002 37 0.000 0.000
Y 2nd Coma |-0.026 -0.008 38 -0.003 -0.001
2nd Spherical |-0.038 -0.014 39 0.013 0.003
X Tetrafoi 0.023  0.007 40 0.026 0.006
Y Tetrafoi 0.005 0.002 41 0.004 0.001




2nd X Trefoi |0.006  0.002 42 0.006 0.001

2nd Y Trefoi |-0.018  -0.005 43 -0.021 -0.005
3rd X Astig  |0.003  0.001 44 -0.001 -0.000
3rd Y Astig  |-0.014 -0.004 45 -0.014 -0.003
3rd X Coma |-0.023 -0.006 46 -0.015 -0.003
3rdY Coma |-0.037 -0.009 47 -0.035 -0.007
3rd Spherical |-0.041 -0.014 "

25 0.004  0.001 ”

Contour Plot

"'I""I""I""I""I"";I
50 100 150 200 250 300

AverageVYSLEDNAVLNOPLOCHA 0.022 rms 256 X 256

- 0,04

- 0,02

Contour Lil |EI,UDU 3: waves |V FillCor =cted Wi 1ist0gran§ [ Ruler ¥ Link to

E 0,06



3D Surface Plot

| X axis |

Profile Plot

[ Show in Narometers| [~ Surface error| & cne of current {16 diameters of current\ Al wavesents|

____ Profile of wavefront error

i P A i i

'
'
i
i
V
'
Wl FRm iy
'
i
'

T T T T T T T T T T ] T L] ] T T T n
=35 <30 -25 -20 15 <10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6(1

Radius mm

Star test, PSF and MTF




f“‘ ,‘j

W Actual W Perfect

i

Defocus: (10,00 =1 Image contrast gamma) [2,00 = FFT Size [1000 = Magnify [4.00 =] Mo

:

o

Percent Contrast

<

] %
20 4
\ \ 1 ®Acual X ads 8 Perfect
N \ {4 W Actual Y Axs

T T T

T T . .
[ 0 0,2 04 0,6 08 1
Fraction of Max spatial frequency

Simulated Ronchi and Foucault

:

aans varain = rtne g 27
vy - i TV
. L =] B W e
i ]

O b

1



typical interferogram

Pixel Hitogram and SLope error
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Priloha P2: Protokol méfeni od vyrobce

Sky Warcher US

(x'-,

ol
Sky-Watcher’

Be amazed.

Arizona Page, 808 Coppermine Rd. (928)645-4340

Meassurement protokol No: 1527/697-

2010
category: CQ

Test wavelength

Instrumenst:
Serial:
Basic parameters

Focal length:

RESULTS

SR coefficient

RMS:

ZERNIKE (RMS)

X Astig 0.008
Y Astig 0.004
X Coma -0.034
Y Coma -0.035

Spherical -0.023

653.8 nm

AD-102/500
012789-2010

501.3 mm

0.982
0.185

XY tils: compens.

X Astig, 2nd 0.015

Y Astig, 2nd -0.010
X Coma, 2nd -0.011
Y Coma, 2nd  -0.030
Sperical, 2nd  -0.035

Units: [] imperial [x] SI

Achromatic doublet

Lens Diameter: 102 mm

At 653.8 nm
Defocus: compens.

X Astig, 3rd  0.028
Y Astig, 3rd  -0.005
X Coma, 3rd -0.020
Y Coma, 3rd -0.033
Sperical, 3rd -0.038
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Priloha P3: Skript vypoctu korekce fokuséru metodou ,, Tilt*

% ok k ok ok kK Obecne naStaVeni LR Y
%clear all;
format long %pro zobrazeni Ze ty &isla se 1i3i

lambda= 5; %vlnova délka [um]
rad = Z; %Rad polynomu

0; %chniskowva vzdalenost objektivu [mm]
% prumer objektivu [mm]
%Pocet kroku v posuvu

S kA k Rk ok kA Rk K FOKUSER, & A % % % o d % % ok o o ok o o o 4 k&

Vychozi=0; %Vychozi pozice fokussru
Shift = %Posun fokusery mezi krokama [mm]

DelkaF=75; %delka fokuseru

2 kkkkkkkkkhkk Zmereny ¥ a ¥ TILT *¥ wzorek *&kdkhkhdkhhhdhhdrdrhbhhhhhdd
##ty = [-2.434 -2.173 -1.561 -1.048 -1.253 -1.354 2.004 2.504 3.075];
##tx = [-0.544 -5.740 -4.620 0.632 2.756 0D.662 6.703 7.503 9.530];

%Nacist zmerena data

v=[0:1:Pocet-1];

mY=csvread ( }; %Tilt pro osu Y, zmereny

m¥=csvread ( }: %Tilt pro osu X, ZzZmereny

Mereni = size(m¥, 1);

v=[Vychozi:shift:shift* (Pocet-1)1:

for i = 1:Pocet, %Spocitat prumernou hodnotu jednotliwych kroku
ty(i) = mean(m¥(:, 1));
tx (i) = mean(mx(:, i)):

end;

§ ARAARAAXRAAXATRXANRH Prepocet do obrazove rowviny FEREERELEFEEIX
w = min(ty);

ty = ty - w; tkartezske souradnice - kompenzace ss

mY = mY -w;

W = min(tx):

tXx = tx - w;

m¥ = mX -w;

ro = sqgrt(ty.”~2+tx."2) %Polarni souradnice v rovine objektivu
FiY=asind(ty./2)./ro;: uhel v ose y

FiX=acosd(tx./2) ./ro; % uhel v ose x

tx = tx.*lambda; % prepocet z nascbku lambda na [um]

ty ty. *lambda;

mx mx. *lambda;

mY = mY.*lambda;

PRI

5 EAFEXEEAEE*EF  Naklon Fokuseru FEEEEEEEEEEEE

uhely = *atand (ty/1000./DelkaF); %Uhel vertikalni ["] - prumerne
uhelx = J*atand (tx/1000./DelkaF); %Uhel horizontalni ["]

umyY = D0*atand (mY./1000./DelkaF); %Uhel wertikalni ["] - zmerena data
umx J0*atand (mX./1000./DelkaF); %Uhel horizontalni ["]

§ AREAXHAXAAXAERAERAE ADroximace dat FEEXERELX
ti=[v(l):0.01:v(max(size(v)))];
Py=polyfit(v,ty,rad); %Vyska/sirka
Px=polyfit (v, tx,rad);

uPy=polyfit (v,uhely,rad); %Uhel
uPx=polyfit (v, uhelx, rad):

yi=polyval (Py, ti);
xi=polyval (Px,ti);
uyi=polyval (uPy, ti);
uxi=polyval (uPx, ti);

%Pro regulerni porovnani je nutna kompenzace ss slozky
##w=min(yi); vi = yi -w;

#HELy = ty-w;

#Hw=min (xi); xi = xi -w;

(
## FLE = TxH-wW!
##w=min (uxi); uxi = uxi - w; %uhelz=uhelxz—w;
##w=min (uyi); uyi = uvi - w; %uhsly=uhely-w;

VI



% OREEAEEXXXRXXXXTERXXL Yykreslovanl FEEFEEETEEE

figure (1) %Projekce
hold on

zz=[0:0.01:81;

z=0;

gplot(v,z,"'g"') %vykresleni nuly
%x1im([-0.5,8.5])

= 1:Mereni,
plot(v, m¥(i, :Pocet), )i
(v, mX(i,1:Pocet), )i

plot(v,ty, ’
plot (v, tx, . (10}

plotiti,vi, )

plot(ti, =i, )

xlabel ( )

ylabel | )

title ( )i
ylim([-1,1
x1lim([-1
hold off;

Zclose (2);

figure(2) % Uhel
hold on

zz=[0:0.01:8]1:

z=0;

##plot(v,z,"'g") %vykresleni nuly
##%x1im([-0.5,8.5]

for i = 1:Mereni,

plot (v, um¥ (i, :Pocet), )i
plot (v, umX(i,  :Pocet), ):
end;

plot (v, uhely, - ,10)
plot (v, uhelx, ’ . 10)
plot (ti,uyi, )
plot (ti,uxi, )

xlabel ( )

ylabel ([ 1)

title ( );
hold off;

Fylim([-1,15])

xlim([-1,326])

% VYPOCET KOREKCE

meanx = mean(tx); %pro korekci postacuje stredni hodnota chyboveho uhlu
meany = mean(ty);

opravax = 3600*tand (meanx/ (max (v)-min (v))

opravay = O*tand (meany/ (max (v) -min (v))

odchylkax=std(mX); %stfedni odchylka
odchylkay=std (mY) ;

rozptylx=sum(odchylkax) /max (size (odchylkax)) %rozptyl
rozptyly=sum(odchylkax) /max (size (odchylkax)



Priloha P4: Skript vypoctu korekce ovérovaci metodou ,,Projekce*

¥clear all;
%clos=("all');

%\Lﬂ.\lﬁ\l\lﬁ\l\lﬁ\lﬁﬁ\lﬁ@becne R i o s

focal = 500; %Chniskova wvzdalenost objsktiwvu
Diam = 1UZ; %Prumer objektiwvu
FPocet=8; % POcet zaznamu
lambda=0.650; % wvlnova delka laseru[um]
N = 1; %Nascbhek vlnove delky
% vzdalenost mezi 2 maximy je d = lambda.N/Z2
rad = 2; % rad aproximacniho polynomu
% L FOKUSER o o o e

Vychozi=0; %Vychozi pozice fokussru
Shift = 5
DelkaF = 70; %Delka vedeni fiockussru

%Posun fokusery mezi krokama [mm]

1 =

%\L\L\lﬁ\l\lﬁ\l\lﬁ\lﬁﬁ\lﬁ* Kalibrace Snimku B

PPL = 13; %kalibrace - pocet pixelu na 1 periodu IF ve stredu obrazku
if (exist|( )y=0), %Pokud jiz bylo zkalibrovana, existuje zaznam
PPL = csvread| |-
else Falikrace;
end;
m¥ = csvread| ):
mY¥ = csvread| ):
Merenli = size (m¥, 1);

v=[Vychozi:Shift:5hift* (Pocet-1)];

for i = 1l:Pocet, %Spocitat prumernou hodnotu jednotlivych kroku
y(i) = mean(m¥(:, i));

®x(1) = mean(mxX(:, 1));

end;

Falibrace msreni

= min(x); x = x-w; m¥ = mX-w;
x./PPL.*lambda;

= m¥./PPL.*lambda;

a#Sdﬂ

y=—y; m¥=—m¥; %Y souradnice je cislovana v imshow z LH rohu !
w = min(y);

= y-w; mITmY-w;

v./PPL.*lambda;

mY¥ = m¥./PPL.*lambda;

o
Il



% o Nakl':\n f-:\kL‘LSErL‘L B i o o e o

uhely = 2600*atand(y/1000./DelkaF); %Uhel wertikalni ["]
uhelx = 2600*%atand(x/1000./DelkaF); %Uhel horizontalni ["]
muhely = 2600*%atand(m¥/1000./DelkaF); %Uhel wertikalni ["]
muhelx = 2e00*atand (mX/1000./DelkaF); %Uhel horizontalni ["]

. . P
% prolozeni kfivkou pomoci metody nejmensich ctvercu

vi=[w(l):0.l:v(Pocet)];

Py=polyfit (v, vy, rad);
Px=polyfit(v,x,rad);
Puy=polyfit (v, uhely, rad) ;
Pux=polyfit (v,uhelx, rad) ;

vi=polyval (By, vi);
xi=polyval (Px, vi);
uyi=polywval (Puy, vi) ;
uxi=polywval (Pux, vi) ;

%Pro regulerni porovnani je nutna kompenzace ss slozky

wemin(yl); ¥1 = ¥1 —W; ¥ = ¥-W;
womin(xi); %1 = X1 -W; X = X—W;
w-min{uxi); uxli = uxi - w; uhelx=uhelx-w;

w=min{uyi); uyi = uyli - w; uhely=uhesly-w;

% e e o V}?kresl-jvani ok ok ke Ak ke ok Ak ok

%Vychozi horizontalni osa je w! x a y pak jsou pohyb wertikal a horizontal

figure(l)
hold on;
for 1 = l:Mereni,
plot (v, m¥ (i, l:Pocet), );
plot (v, mX (i, l:Pocet), );
end;

plot (v, v, K 10) ;

plot (v, x, K ,10) ;

plot (vi, yi, )i

plot (vi, =1, y;

xlabel | )

yvlakbel | ):

title | y;
wlim([-1,15])

xlim([-1, 1)
hold off;

Xl



figure(2)

hold on;
for 1 = l:Mereni,

plot (v, muhely(i,l:Pocet), y;

plot (v, muhelx(i, l:Pocet), y:
end;
plot(v,uhely, K L 10) ;
plot(v,uhelx, . L10);
plot(vi,uyi, );
plot (vi,uxi, );
xlakhel | )
ylabel ([ . . 1)
title | y;
ylim([-5,40])

TR

=lim([-1,
hold off;

£1)

+Vypocet korekce pro fokuser -kolik uhyba vlastni fokuser
meanx = mean(x); %pro korekci postacujs stredni hodnota chybovsho uhlu
meany = mean(y);

opravax = Z2&00*tand (meanx/ (max(v) -min(v)))

[FER )

opravay = Z2&00*tand (meany/ (max(v)-min(v)))

odchylkax=std (mX) ;
odchylkay=std (m¥) ;

rozptylx=sum (odchylkax) /max (size (odchylkax) )
rozptyly=sum(odchylkax) /max (size (odchylkax))

X



