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1 Zadani tlohy

1.1 Originalni znéni

A telescope can be built using a single lens, provided that a small aperture is used instead of an
eyepiece. How do the parameters of the lens and the hole influence the image (e.g. magnification,
sharpness and brightness)?

1.2 Preklad zadani

Dalekohled mutzeme sestrojit s pomoci jediné ¢ocky, pokud nahradime okuldr malou aperturou.
Jak parametry ¢ocky a otvoru ovlivni obraz (napf. zvétSeni, ostrost a jas)?

2 Uvod

Jiz ve 14. stoleti byly pouzivany pristroje na priblizovani vzdalenych predméti. Obrovsky zajem
verejnosti ovsem vzbudila az patentova prihlaska nizozemského vyrobce cocek Hanse Lippersheye
z Middelburgu z roku 1608. Konstrukce vyuzivala jedné spojné a jedné rozptylné cocky. Systém
byl nasledné vylepsen a pouzit k prvnim védeckym pozorovanim italskym astronomem Galileo
Galileem [1]. Tyto prvotni navrhy se staly zakladnim kamenem pro dalsi vyvoj dalekohledi a
teleskopii. V dnesni dobé tvori nejmodernéjsi dalekohledy slozité optické systémy ¢i adaptivni
dalekohledy umoznujici potlacit vliv turbulenci atmosféry. Moderni technologie umoznily dosazeni
samotnych fyzikalnich limit zobrazovani.

Cilem ulohy Single Lens Telescope je vlastni navrh jednoduché konstrukce dalekohledu vyuzi-
vajici jedné cocky a jedné dirky nahrazujici roli okularu v dvoucockovém dalekohledu a ovéreni
zobrazovacich vlastnosti v zavislosti na parametrech ¢ocky a dirky. Ackoliv je lloha pomérné jed-
noduché na konstrukci, pii studiu principu a zobrazovacich vlastnosti tohoto systému je vyuzit
rozsahly aparat optiky.

Pro analyzu zobrazovaciho vykonu systému jsme vyuzili simulaci v softwaru pro navrh a analyzu
optickych systému Zemax OpticStudio. Vypozorovali jsme zakladni zavislosti parametrt a vykonu
systému na vlastnostech pouzité c¢ocky a dirky. Ziskané vysledky poskytuji diilezité informace pro
navrh optimalniho dalekohledu. Rovnéz bylo ovéfeno zobrazovani systému v realnych podminkach
a diskutovana shoda vysledki s modelem.

3 Teoreticka cast

3.1 Princip fungovani dalekohledu

Jednocockovy dalekohled se sklada z pouhych dvou zakladnich véci. Jako zvétsujici prvek slouzi
spojnéd cocka ve funkci okularu. Jeji hlavni funkci je posbirani dostate¢ného mnozstvi svétla a
formovani obrazu. Pro zobrazeni obrazu vytvoreného ¢ockou je misto druhé ¢ocky pouzita clonka s
malou dirkou. V nasem p¥ipadé nahrazuje okular (soustavu ¢ocek ve funkei lupy, zvétsujici predmét
vytvoreny objektivem). Na jednoc¢ockovy dalekohled lze tedy v piistupu paprskové optiky pohlizet
jako na cocku, kterd vytvori realny obraz, ktery je potom nésledné pomoci dirky vyprojektovan
na stinitko. Nakres systému je na obréazku [I}
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Obrazek 1: Jednocockovy teleskop - chod paprskil systémem. Vystup ze simulace v programu
Zemax OpticStudio.

3.1.1 Zobrazeni ¢ockou

Svétlo — paprskovou optikou chapano jako tok elektromagnetické energie — se v homogennim pro-
zméné sméru paprski. Na rozhrani dochazi k odrazu a lomu paprski svétla.

Odraz paprski pfi popisu fungovani jednocockového dalekohledu mtizeme zanedbat — mél by
vyznam pii podrobné analyze systému, kdy bychom uvazovali i projevy parazitnich odrazi pri
vicenasobnych odrazech na optickych plochach. Tento neduh u systému nastava, ale jeho projev
v obraze je zanedbatelny a zapocitani tohoto efektu by naslednou analyzu zkomplikovalo. zédkon
lomu je popsan Snellovym zakonem lomu

sine 1y
(1)
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kde « je tthel dopadu paprsku, B thel lomu, 17 a n3 jsou indexy lomu prostfedi pfed a za roz-
hranim. Snelliiv zdkon poskytuje dostateény nastroje k popisu principu ¢innosti sférické spojné
¢ocky, pouzité pii navrhu dalekohledu. Cilem c¢ocky je transformace rozbihavého svazku paprsku
na sbhihavy, a tedy vytvafeni obrazi. V paraxidlni aproximaci sféricka cocka fokusuje svazek rov-
nobéznych paprskit do svého obrazového ohniska. Bodovy predmét se zobrazi jako idealni bodovy
obraz. V neparaxialnim rezimu zobrazeni se paprsky dopadajici na sférickou ¢ocku neprotinaji v
jednom bodé. Odchylky paprskt od idealnich paraxidlnich paprska urcuji aberace ¢ocky.

Za zakona lomu rovnéz vyplyva, ze zédkladni vlastnosti ¢ocky jako ohniskova vzdalenost, pricné
méfitko zvétSeni, svételnost apod. budou zaviset na geometrickych vlastnostech ¢ocky (tvar ploch,
stfedova tloustka, velikost, material, ze kterého je ¢ocka zhotovend) a jeji optické kvalité.

V nasem jednocockovém systému tedy cocka vytvari obraz teoreticky nekonec¢né vzdaleného
predmétu v obrazové ohniskové roviné. Zménou uvedenych parametri cocky ménime vlastnosti a
kvalitu meziobrazu, ktery je nasledné zobrazen dirkou.



3.1.2 Zobrazeni dirkou

Pti objasnéni principu zobrazovani dirkou se vzhledem k pouzitym velikostem direk mtizeme omezit
opé€t na paprskovou teorii svétla. VInové teorie vyuzijeme pouze pii diskusi rozliSovaci schopnosti
dirky.

Paprskové je mozné se na zobrazeni dirkou divat jako na projekci bodii, na které je mozné
rozlozit zobrazovany predmét. Situace je pro zobrazeni jednoho bodu nazorné ukazana na obrazku
2l Z geometrie je patrné, Ze obraz je stranové a vyskové pfevraceny.

A

- f & l

=
I
& T

Bodovy pfedmét

—_— <—V

Q

Dirka Obrazova rovina

Obrazek 2: Projekce obrazu pres dirku - oznaceni dtlezitych parametr

Obrazem bodu je v pfipadé pouziti kruhové apertury kruhova ploska. Se zmensujicim se
prumérem dirky se velikost této plosky zmensuje a systém dosahuje lepsiho rozliseni. Pro veli-
kost plosky v obrazové roviné na zakladé geometrie na obrazku [2| plati [2]

h = M, (2)

kde f znacime ohniskovou vzdalenost dirky.

Velikost plosky udava, jakého rozliseni systém dosahuje. Se zmensujicim se primeérem dirky
se zlepsSuje rozliseni, avsak pri velkém zmenseni se zacinad projevovat vlnova podstata svétla a
geometrické pfiblizeni neni dostate¢nym modelem. V tomto pfipadé je potieba uvazovat difrakci
(ohyb) svétla na kruhovém otvoru. Omezime-li se pfi popisu difrakce na tzv. daleké pole, je rozlozeni
intenzity v dostateéné vzdalenosti za dirkou déano Fourierovou transformaci kruhové apertury [3],
¢emuz odpovida difrakéni obrazec na obrazku 3| (tzv. Airyho obrazec).

Pro primeér centralni ¢asti plati

hy =2, 44%](, (3)

a je tedy ziejmé, Ze se zmensujicim se primérem dirky se zhorsuje rozliSovaci schopnost systému.
Existuje tedy urcita optimalni velikost dirky, se kterou dosdhneme nejlepsiho rozliseni. Pro kon-
krétné zvolené parametry je zavislost velikosti dirky na rozliSeni systému na obrazku
Zvétseni dirky

Pfi¢né zvétseni systému je definovano jako [4]

LObrazek pievzat z [2] a upraven.



(a) Simulace v Mathematice (b) Experiment - difrakce koherentniho zafeni

Obrazek 3: Difrakce svétla na kruhovém otvoru

kde h, je velikost obrazu a h), velikost pfedmétu. Pro zvétseni systému pii uvaZeni paprskové teorie
z geometrie na obrazku [2] a vztahu (4) plyne [2], Ze

my = ]TC (5)

Je tedy zfejmé, Ze zavisi na relativni poloze dirky vzhledem k pfedmétu a stinitku.

Predpokladame-li, Ze se uplatni oba jevy, ma vysledny obrazec primér H dany sou¢tem primért
urcenych rovnici a . Pro nazornéjsi predstavu je zavislost uvedena na obrazku . Sectenim
rovnic a vySetfenim extreméalni hodnoty této funkce v zavislosti na priméru dirky vychazi pro
optimalni velikost dirky jednoduché zavislost [7]

_ Af
H= 2.441+m1. (6)

Dilezitym parametrem dirky je clonové cislo ¢

f
c==. 7
y (7
Clonové ¢islo tizce souvisi se svételnosti dirky. Cim mensi clonové ¢slo, tim vétsi svételnost systému.
Jak bylo diskutovano vyse, u dostate¢né velkych primért se ovSem rapidné zhorsuje rozliseni. V
praktické ¢asti tedy bude svételnost systému hrat zasadni roli pfi omezeni rozsahu pouzitelnych
ohniskovych vzdalenosti dirky f.

3.1.3 Zobrazeni systémem

Jak jsme jiz predeslali, na cely zobrazovaci systém lze pohlizet jako na dvoustupiniovy zobrazovaci
systém - cocka vytvaii obraz, ktery je dale zobrazen dirkou na stinitko. Zvétseni celého systému je
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Obrézek 4: Velikost obrazu bodu H jako funkce pruméru dirky. a) pfedpovéd vinové teorie, b)
pfedpovéd paprskové teorie, c) kombinace vlnové a paprskové teorie. Graf vykreslen pro f = 18
mm a [ = 39 mmﬂ

mozné spocitat podle vztahu
M = mqmas. (8)

Zvétseni Cocky my je dané rovnici [4]

lll _fc
- T

fe

kde f; je ohniskova vzdalenost ¢ocky, a a’ je poloha obrazu. ZvétSeni dirky je uréeno rovnici . Pro
velikost celkové zvétseni tedy ziskavame

o ffet+l-4d)
| M [=| A | (10)

Ostatni parametry systému jsou diskutovany v kapitole 3.2, zobrazovaci vykon systému je analy-
zovan v kapitole 3.3. Na parametry a kvalitu systému mé samoziejmé také vliv celd fada dalsich

Ny =

9)

véci — nedokonale vycentrovana ¢ocka a dirka, samotny tvar dirky — vzhledem ke kruhové symetrii
sférické Cocky pri analyze systému predpokladame pouziti pouze sférické dirky apod. K rozboru
jsme vybrali klicové parametry, tedy ty, které maji na zobrazovani nejvétsi vliv.

20brézek pievzat z [2] a upraven.



3.2 Zakladni parametry systému
3.2.1 Zvétseni

Velikost celkového pfi¢ného zvétseni systému je urcena vztahem ([L0f). Zavisi tedy na kombinaci
parametri: ohniskové vzdalenosti pouzité cocky a dirky, pozici pfedmétu vzhledem k cocce a
pozici dirky vzhledem k ¢occe. Simulace pro rtizné konfigurace systému byla vytvofena v programu
Mathematica, tento model je uzitecny pii navrhu dalekohledu s proménnym zvétsenim. Ukazka
vystupu zavislosti zvétSeni na ohniskové vzdalenosti dirky je pro 6 rtznych vzdalenosti dirky od
obrazu bodu vytvofeného ¢ockou I na obrazku

Zvétseni
50 o
40+ Vzdalenost |
— 20 mm
40 mm
60 mm
—— 80 mm
— 100 mm
— 120 mm

1'DDnnisko dirky [m]

Obrazek 5: Zvétseni jednocockové dalekohledu tvoreného ¢ockou o ohniskové vzdalenosti 250 mm
a dirkou o priimeéru 0,6 mm v zavislosti na ohniskové vzdalenosti dirky. Zavislost vykreslena pro 6
riznych vzdalenosti dirky od obrazu bodu vytvoreného ¢ockou.

Typicky se dalekohledem divame na vzdéalené predméty a v takovémto ptripadé vznika obraz
blizko ohniskové roviny ¢ocky. Z grafu (obrézek [5)) je pro zobrazeni predmétu v dostateéné vzda-
lenosti od ¢ocky patrné, ze s priblizovanim dirky k ohniskové roviné ¢ocky roste zvétseni.

3.2.2 Rozliseni

Rozlisovaci schopnost celkového systému je v praktické realizaci limitovana predevsim pouzitou
dirkou. Je potifeba mit na paméti, ze zvétseni je tizce spjato s rozliSovaci schopnosti. Chceme-
li dosahnout vétsiho zvétseni a mit co nejmensi vliv na rozliSovaci schopnost celého systému, je
potfeba aby se na vysledném zvétseni co nejvice podilela zobrazovaci ¢ocka. Diskuse optimalni
velikosti pinholy s ohledem na rozliSovaci schopnost byla predmétem kapitoly 3.2.1.

3.2.3 Omezeni chodu paprski, svételnost systému

Priichod svétla systémem vychazejici z osového bodu limituje aperturni clona. Pt¥i parametrech
relevantnich pro stavbu dalekohledu v nasich podminkach je aperturni clonou pravé pouzita clonka.
Jeji priamér m4 tedy zasadni vliv na svételnost celého systému (viz[7]). Se zmensujicim se primérem



dirky se zmensuje svételnost systému. Je-li systém navrzen k pozorovani lidskym okem, hraje
svételnost systému zasadni roli. Pii pouziti digitalniho fotoaparatu je mozné volit dirky mensi a
problém s nedostatkem svétla fesit nastavenim delsich expozi¢nich casu.

P1i protrasovani systému svazkem paprski je patrné, ze systém bude znacné trpét vinétaci
— ztmavnutim obrazu u okraji snimku. To je dané tim, paprsky ke kraji zorného pole jsou vice
blokovany paprsky vychéazejici z osového bodu a aberacemi samotné ¢oc¢ky (viz obrazek @ Cim je
dirka mensi tim je projev v obraze patrnéjsi. Velikost zorného pole bude je vymezena primeérem
pouzité dirky a jeji relativni poloze vzhledem k cocce.

Dirka Stinitko

(a) Priichod paprski (b) Spot diagram

Obrazek 6: Prichod paprskt jednoc¢ockovym dalekohledem - projev vinétace obrazu.

3.3 Zobrazovaci vykon systému

Cilem zobrazovaciho systému je vérné zachytit zobrazovany pfedmét. Zobrazovaci vykon systému
definuje Siroka skala parametri urcujicich, jak vérné systém pienesl informaci o predmétu. Pro nas
systém jsme zvolili parametry hodnotici kvalitu obrazu — polomér velikost obrazu bodu (RMS spot
size), funkce prenosu kontraste (MTF) — tyto 2 ukazatelé piimo souvisi s rozliSovaci schopnosti
systému. Dale jas obrazu, jeho kontrast a ostrost.

3.3.1 Hodnoceni zobrazovaciho vykonu

Obraz bodu

Casto pouzivanou mirou kvality obrazu bodu je RMS spot size.P¥i simulacich, které jsme délali,
se paprsky bodového predmétu protrasuji optickym systém. Rozdéleni paprskii v obrazové rovinné
odpovida tzn. spot diagramu. RMS spot size pak urcuje polomér ziskaného obrazce obsahujici
zhruba 68 % energie. Cim mensi je hodnota RMS tim lepsiho rozliseni systém dosahuje, a tim
dokonalejsi opticky systém to je. Pti vypoctech velikosti RMS spotu jsme pracovali s vlnovou
délkou A = 550 nm.
Prenesené prostorové frekvence

MTF neboli funkce pfenosu kontrastu spoc¢iva v porovnani predlohy a vysledného obrazu z
hlediska pfenesenych frekvenci (pocet ¢ar na milimetr). Pfedloha je ¢arovy rastr slozeny z mnoha
¢ernych car rizné prostorové frekvence. Z testu se pak urcuje rozlisitelnost ¢ar optickou soustavou
na zakladé preneseného kontrastu. Intenzita cerné a bilé se ovSsem neméni skokové, ale méni se



podle funkce sinus. V ziskaném obraze je mozné kontrast vyhodnotit ze znalosti maximalni I,y a
minimalni [,,;, intenzity v obraze podle vztahu

Imax - Imin
K= ———. 11
Lnax +‘Indn ( )

Kontrast nabyva hodnoty od 0 do 1.
Jas obrazu
Pro c¢ernobily obraz je jas obrazu definovan jako primeér intenzity I vSech pixeld, plati tedy

M N
I = 10 L Y 10xy). (12)

x=1y=1

Ostrost

Na vyhodnoceni ostrosti existuje fada kritérii. My jsme vyuzili hledani maximalniho kontrastu
mezi sousednimi pixely v obraze. Cim je tato hodnota vétsi, tim je obraz ostiejsi. Ostrost tizce
souvisi s kontrastem a rozliSenim systému.

3.3.2  Vliv ¢ocky na zobrazovaci vykon

Obecné se da fici, ze ¢im kvalitnéjsi ¢ocku v navrhu pouzijeme, tim opticky vykonnéjsi systém
ziskame. Vzhledem k omezenych moznostem korekci aberaci systému, je plné dostacujici se omezit
na zkoumani vlivu Seidlovych aberaci 3. fadu — ty v systému prevladaji a maji zasadni vliv na
kvalitu obrazu. Mezi tyto aberace patii sféricka aberace, koma, astigmatismus, zkresleni a zklenuti
pole.

Volnymi parametry, jak korigovat projevy téchto aberaci v nasem navrhu jsou prohybani ploch
¢ocek, zména jejich indexu lomu a velikosti ¢ocky.
Sféricka aberace

Sféricka aberace neboli otvorova vada je vada uplatiiujici se pfi zobrazeni osového bodu sirokym
svazkem paprskt. Paprsky dopadajici na spojnou ¢ocku dale od jeji optické osy se lamou vice nez
paprsky dopadajici blize k optické ose. Cim vétsi priimér cocky tedy pouzijeme, tim je tato aberace
vétsi. Prichod neparaxialnich paprskt je mozné omezit pouzitim dirky v ohniskové roviné ¢ocky
— dojde o odstinéni téchto paprskii za soucasného sniZzeni svételnosti systému. Dalsi moznosti
odstranéni sférické aberace je tvarovanim ploch. Optimalni tvar ploch ¢ocek se v tomto pripadé
blizi symetrickému Teseni, jak je ukdzano na obrazku, ktery je soucasti prilohy
Koma

Koma se projevuje pii zobrazovani mimoosového bodu Sirokym svazkem paprskti. Mimoosové
paprsky se neprotnou na hlavnim paprsku (paprsek prochazejici stfedem vstupni pupily) ale mimo
n€j. Misto obrazu bodu vznika typicky obraz pripominajici kometu. Volnymi parametry jak ovlivnit
tuto aberaci ve zkoumaném systému je tvarovani ploch ¢ocky (viz|7)) a pramér svazku prochazejici
systémem.
Astigmatismus

Astigmatismus je aberace uplatnujici se pfi zobrazeni mimoosového bodu tzkym svazkem pa-
prskii. Paprsky dopadaji ve dvou kolmych rovinach vzhledem k optické ose se pti této vadé protinaji
v ruznych bodech. Parametry jak korigovat tuto vadu jsou kromé tvarovani ploch (viz|7)), zmenseni
zorného pole systému pouzitou aperturou. Dilezitou roli zde hraje zaostfeni systému.
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Zklenuti

Zklenuti tzce souvisi s astigmatismem. Vada pii které se obraz zobrazi na zakrivenou plochu,
priciny jsou stejné jako u astigmatismu a tedy i korekce je podobna.
Zkresleni

Zkresleni je dusledkem zavislosti pricného métitka zvétseni na velikosti pfedmétu. Projevuje
se u zobrazovani mimoosového bodu tzkym svazkem paprski. Rozlisujeme soudkovité zkresleni —
zvétseni je pro veétsi predmeét vétsi a poduskovité zkresleni — zvétSeni se se zvétsujicim predmeétem
zmensuje. Korekce opét pomoci tvarovani ploch (viz [7)) a vymezenim zorného pole.

Barevné aberace

U optickych soustav dochézi vlivem materidlové disperze (zavislost indexu lomu materidlu na
vlnové délce) také k barevnym aberacim. Pro delsi vlnové délky je vétsi ohniskova vzdalenost ¢ocky
— dokazeme tak zaosttit pouze na jednu vlnovou délku, obrazy tvorené ostatnimi vinovymi délkami
jsou rozmazané. U okrajii zobrazovanych pfedméti je patrné barevné ohranic¢eni. Korekce barevné
vady je mozné opét vymezenim svazku, prochéazejicitho optickym systémem a volbou materialu
¢ocky.

Pti malém primeéru cocky by se uplatnili také projevy difrakce. Ty samotné jsou zavislé na
vinové délce zareni. Vzhledem k pouzitym velikostem v realném navrhu, je mozné tyto jevy za-
nedbat.

Pritomnost téchto vad je vzhledem k pouziti jednoduché c¢ocky znacné a jednotlivé aberace
jsou na prvni pohled v obraze patrné (viz . Pritomnost téchto vad v obraze zhorsuje rozliseni,
zhorsuje kontrast a maximalni pfenesenou prostorovou frekvence. Je ziejmé, Ze na vyslednou kva-
litu obrazu maji tyto vady klicovy vliv a pro co nejlepsi zobrazovaci vykon je potieba volit optiméalni
zobrazovaci ¢ocku.

3.3.3 Vliv apertury na zobrazovaci vykon

Analyza rozliSovaci schopnosti dirky byla predmétem kapitoly 3.1.2. Byla nalezena optiméalni veli-
kost dirky zajistujici pozadované zvétSeni systému. P¥i vét§im zvétSeni systému se zhorsuje kvalita
obrazu. Se zmensujicim se primeérem dirky se zvétSuje maximalné prenesend prostorova frekvence
(pro velikosti direk které jsme schopni vyrobit). Situace byla studovana v [5]. Hlavni zavéry vysti-
huje obrazek [7]

4  Praktickd c¢ast

4.1 Model systému

Model byl analyzovan pomoci programu Zemax OpticStudio. Pomoci editoru LensEditor byly
definovany geometrické vlastnosti jednotlivych optickych ploch, material ¢ocky, definovali jsme
prislusné vstupni svételné pole a pracovani vinovou délku. Dirku jsme definovali pomoci skokové
funkce propustnosti (1 propustnost na kruhu o daném poloméru, mimo kruh propustnost 0) a
centrovali jsme ji s cockou. Jako hlavni ukazatele kvality zobrazeni jsme vyhodnocovali RMS spot
size radius. Pro nazornéjsi predstavu o chovani systému jsme sledovali zménu vyhodnocovanych
parametri v zavislosti na zméné jednoho z relevantnich parametri — ostatni parametry jsme fi-
xovali. Vyhodnotili jsme kvalitu obrazu v zavislosti na velikosti dirky a pozici dirky vzhledem k
¢occe. Vysledky ziskané ze simulaci jsme zpracovali a pro nazornost vynesli do grafi.
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Obréazek 7: Funkce pfenosu kontrastu v zavislosti na relativni pozici 1/f a pramér dirky a) 1 mm,
b) 0,5 mm a c) 0,25 mmﬂ

Pr1i simulacich byla jako modelova ¢ocka pouzita bikonvexni ¢ocka a poloméru kiivosti ploch
150 mm , stiedové tloustce 20 mm, poloméru 50 mm a vyrobené z optického skla N-BK7. Jako
modelova dirka byla pouzita dirka kruhového priméru 1 mm ukolmenda a vycentrovana s optickou
osou systému.

4.1.1 Zavislost velikosti obrazu bodu na velikosti dirky

Vzhledem k velikostem prakticky pouzitelnych direk je vystup v souladu s nasimi ocekavanimi -
platnosti geometrické teorie. Jedna se o linearni zavislost. Ukazka zavislosti velikosti obrazu bodu
v zavislosti na priméru pouzité dirky je pro modelovou ¢ocku, vzdalenost predmétu od cocky 8
metri, vzdalenost dirky od ohniskové roviny ¢ocky 20 mm a vzdalenost stinitka od dirky 40 mm
graficky zpracovana na obrazku

Pro pfedstavu je na obrazku [9] ukdzka obrazti bodt pro 6 ruznych velikosti direk. Svisla linka
urcuje méritko 3 mm.

4.1.2 Zavislost velikosti obrazu bodu na poloze dirky

V simulaci byla opét pouzita modelové ¢ocka a modelova dirka. Ménili jsme polohu dirky vzhledem
k ohniskové roviné ¢ocky a vyhodnocovali velikost obrazu bodového predmétu. Vzdalenost stinitka
od dirky jsme udrzovali na fixni hodnoté 40 mm. Data jsou graficky zpracovana na obrazku

30brazek pievzat z [| a upraven.
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Obrazek 8: Zavislost priméru dirky na velikosti obrazu bodu. Data jsou vystupem ze simulaci v
programu Zemax OpticStudio.
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2008 .68
200000
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Obrazek 9: Obraz bodu zobrazeného jednoc¢ockovym dalekohledem. Data jsou vystupem ze simulaci
v programu ZemaxOpticStudio. Polomér direk je od 1,2 mm do 0,2 mm s krokem 0,2 mm.

Ze zavislosti je patrné, ze pro vétsi vzdalenost dirky od ohniska cocky dosahneme lepsiho
rozliseni. Proti tomu ovSem klesa svételnost systému.

4.2 Experimentalni ovéreni

Cilem praktické ¢asti byla realizace vlastniho funkéniho modelu dalekohledu a testovani jeho za-
kladnich parametrt a vlastnosti obrazu. V prvni fazi byly zavéry ovéreny vizualné, bylo prokazano,
ze dalekohled se chova podle teoretickych zavért uvedenych v této zprave.

Ve druhé ¢asti byl obraz zaznamenan pomoci digitalniho fotoaparatu a data vyhodnocena a
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Obrazek 10: Zavislost velikosti obrazu bodu na pozici dirky vzhledem k ohniskové roviné pouzité
¢ocky. Data jsou vystupem ze simulaci v programu Zemax OpticStudio.

zpracovana pomoci softward Mathematica a Matlab.

4.2.1 Metodika méreni a postup

Pro experimentalni ovéfeni teoretickych zavéri a modelu vytvoreného a analyzovaného v programu
Zemax OpticStudio byl vyroben funkéni model jednocockového dalekohledu. Z dostupnych cocek
byly vybrany ty s dostatecnou svételnosti, abychom drzeli expozi¢ni hodnoty snimkid dostatecné
nizko i pro malé priméry direk a maximalizovali tak odstup signalu od Sumu. V prvni fazi byla
vyrobena opticka lavice s vodici ty¢i a tfibodovym uchycenim ¢ocek (viz obrazek .

Tato lavice byla déle optimalizovana s cilem zajistit dostate¢nou presnost uchyceni cocek —
objimky s tfibodovou fixaci ¢ocky jsme nahradili kruhovymi objimkami z kartonu. Objimka z
kartonu byla umisténa do ocelovych stojanki. Vyhodou tohoto uchyceni byla snadna stabilita a
snadné manipulace s ¢ockami ve vSech tfech osdch a moznost naklont ve vertikdlnim a horizontal-
nim sméru. Pomoci laserového ukazovatka jsme vycentrovali stfed ¢ocky a stied dirky. Pro méreni
vzdalenosti mezi jednotlivymi komponenty byl pouzit svinovaci metr.

Z direk na testovani systému byly vybrany 3 clonky a to s priméry, u kterych byla dostatecné
patrna zména obrazu. Prakticky jsme pouzili minimalni a maximalni primér, ktery jsme byli
schopni pomoci jehel vyrobit v dostatecné kvalité. Jako treti dirka byla vybrana ta, jejiz primeér
lezi zhruba ve stfedu zvoleného rozsahu.

Jako predmét pro praktické vyhodnoceni parametrii obrazu, jako je rozliSovaci schopnost, kon-
trast, jas a ostrost obrazu byla pouzita tiskova predloha USAF 1951 testu. Pfedmét v podobé
zobrazovaciho testu byl umistén ve vzdélenosti 6,25 metrii od snimace (maximalni vzdalenost
dand dispozici mistnosti, kde probihalo méfeni). Pro zaznamenavani obrazu byl pouzit fotoaparat

Vanon D3000 s CMOS chipem a s objektivem AF-SNIKKOR 18-55mm, 1:3,5-5,6 G. Vzhledem k
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Obrazek 11: Opticka lavice s tfibodovym uchycenim c¢ocky.

vlastnostem objektivu mizeme predpokladat, ze oproti dalekohledu bude mit na vysledny obraz
minimalni negativni vliv. Veskeré zaznamenavani probihalo za stejného nastaveni fotoaparatu. Pro
méreni vzdalenosti mezi jednotlivymi komponenty byl pouzit svinovaci metr.

4.2.2 Zpracovani vysledku a vysledky

U prvni pouzité ¢ocky jsme pomoci bubinkového sférometru uréili vrchliky obou sférickych ploch
a pomoci vztahu dopocitali jejich poloméry. Byl pouzit bubinek s vnitinim priamérem D, = 40
mm. Pro prvni ¢ocku vysel vrchlik prvni a druhé plochy hq, = 0,003 a hy, = 1,748. Z toho byly
podle vztahu
r= i + Dy Dx.
2hy
dopo¢itany poloméry kiivosti prvni a druhé plochy r; = 266667 mm a r, = 458,54 mm. Cocka byla

vyrobena ze skla N-BK7 s indexem lomu 717 = 1.5185 pro vinovou délku 550 nm. Primér cocky
byl 60 mm a stfedova tloustka 6 mm.

(13)

U druhé cocky byly pozadované parametry vycteny z dostupné technické dokumentace. Pro
poloméry ktivosti plati 1 = 120,35 mm a r, = 2754 mm. Material pouzité cocky bylo sklo SF-PL
53 s indexem lomu ny = 1.4397 pro vlnovou délku 550 nm. Primeér ¢ocky byl 84 mm a stfedova
tloustka 9,7 mm.

Pomoci vztahu 1 1 I
N
—=(—=-=-1D(=+ ), 14
£ =G DG+ (14)
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kde n. je index lomu ¢ocky, 1, index lomu prostiedi, je mozno dopocitat ohniskovou vzdalenost
obou ¢oc¢ek. Po dosazeni vychazi, ze f; = 882,84 mm a f, = 262,25 mm.

Jako clony byly vybrany clony o priméru d; = (0,48 £0,02) mm, dy = (0,72 £0,02) mm
ads = (1,20 +£0,12) mm. Pramér clon byl zméfen pomoci mikroskopu, pfi¢emz jako kalibra¢ni
méfitko bylo vyuzito litografické masky (obrézek . Ukazka jedné vybrané dirky je na obrazku
112

“a S8

(a) Pramér dirky d; = (0,48 = 0,02) mm (b) Vytez &asti litografické desky

Obrazek 12: Ukazka vyrobené dirky a pouzité litografické masky. Fotka pofizeny pomoci mikro-
skopu.

Cilem bylo vytvorit idealné kruhovou clonu, proto jsme vyrobené clony pomoci metody nejme-
nsich ¢tverct prolozili kruznici - dirky jsme navzorkovali dostateénym poctem bodi a uréili jsme
polomér prolozené kruznice a chybu tohoto fitu. K tomuto bylo vyuzito softwaru Mathematica a
Matlab. Ukéazka vystupu pro dvé nejmensi dirky je i s prolozenou kruznici na obrazku

Pro nazornou ukéazku, jsme vybrali z celkového mnozstvi 60 snimkt reprezentativni skupinu
12 fotek, lisicich se nastavenim a parametry dalekohledu. Fotky jsme ofizli, aby byl patrny projev
jednotlivych aberaci v obraze, jas snimku a rozliSeni. Fotografie jsou souc¢asti pfilohy [22]

Rozlisovaci schopnost. Jelikoz byla kvalita obrazu zna¢né ovlivnéna aberacemi ¢ocky (viz pod-
kapitola 3.3.2 ) bylo problematické vyhodnotit rozliSovaci schopnost objektivné. Prestoupili jsme
tedy na subjektivni hodnoceni. RozliSovaci schopnost pro prvni ¢oc¢ku a 3 dirky je shrnuta v ta-
bulce (viz obrazek . Zavislost rozliseni dalekohledu tvoreného prvni ¢ockou je pro 10 pozic dirky
v tabulce na obrazku . Cisla udéavaji ¢islo skupiny a ¢islo prvku USAF testu, ktery jsme jesté
rozlisili. Tak aby se dal prvek povazovat za plné rozlisitelny, museji byt rozlisitelné jak horizontalni
tak vertikalni ¢ary. Obrazek USAF testu s vyznacenim skupin a prvki je soucasti obrazku v ptiloze
231

USAF test je sloZeny z 5 skupin (-2, -1, 0, 1, 2). Tyto skupiny symbolizuji jednotlivé sekce testu s
proménnou prostorovou frekvenci.Skupina -2 predstavuje levy velky sektor, skupina -1 pravy velky
sektor, dalsi sektory nebyly pouzity, protoze rozlisitelnost systému nedosahovala takovych hodnot.

Zvétseni bylo diskutovana v podkapitole 3.1.3. Pro druhou ¢oc¢ku a 10 rtznych poloh jsme
vyhodnotili zvétseni systému. Zvétseni bylo urceno jako pomér velikosti obrazu USAF testu s
pouzitim a bez pouziti dalekohledu. Zavislost je podle o¢ekavani linearni (viz obrazek .
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(a) Pramér dirky d; = (0,48 £0,02) mm (b) Préimeér dirky dy = (0,72 +£0,02) mm

Obrazek 13: Dirky prolozené kruznici.

Pozice [cm]
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7
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9
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13 -1 2
14 -1 2

15 1

Obrazek 15: Zavislost rozliseni dalekohledu na velikosti dirky.
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Obrazek 16: Zavislost zvétseni pro 10 riznych pozic dirky od cocky.

Zavislost, kterou jsme ziskali, je v souladu s modelem. Pro relativné velké vzdalenosti dirky
od ohniskové roviny c¢ocky je tato zavislost témér linearni. Jak se dirka priblizuje ohniskové roviné
¢ocky, zvétseni roste.

Svételnost. S rostoucim primérem dirky se zvétSuje svételnost systému. Tento projev je patrny
vizudlné. Fotografie pro 3 rtizné praméry direk a pouziti druhé cocky je na obrézku [I7]

(a) dy = (0,48 +0,02) mm (b) dy = (0,72 +0,02) mm (¢) dp = (1,20 +£0,12) mm

Obrazek 17: Zobrazeni dalekohledem pro rizné primeéry direk. Vzdalenost dirky od ¢ocky 11 cm.

Podle vztahu [12] jsme uréili jas v obraze. Cim mensi je jeho hodnota, tim je obraz svétlejsi.
Vystup je na obrazku

Kontrast Predpokladame-li Ze na vstupu byla pfedloha s maximalnim kontrastem, tedy 1 vlivem
nedokonalosti systému dojde k poklesu této hodnoty. Na obrazku

Ostrost Poslednim parametrem, ktery jsme zkoumali v obraze byla jeho ostrost. Jak bylo dis-
kutovano v teoretické Casti ostrost obrazu jsme definovali pomoci kontrastu a tyto dva ukazatelé
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Obrazek 18: Zavislost jasu obrazu na velikosti dirky.
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Obrézek 19: Zavislost kontrastu obrazu na 10 riznych pozicich dirky od ¢ocky.

jsou tedy vzajemné vazany, coz je patrné i z podobného charakteru zavislosti na obrazku a
obrazku 20

Z vystupu je patrné, ze jak se s dirkou piiblizujeme k ohniskové roviné pouzité ¢ocky (prvni
¢ocka) roste zvétSeni, ale klesd ostrost obrazu, klesd kontrast, zhorSuje se rozliSovaci schopnost.
Tyto zavéry jsou v souladu s pfedpovédmi diskutovanymi v teoretické casti.
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Obrazek 20: Zavislost ostrosti obrazu na 10 rtznych pozicich dirky od ¢ocky.

5 Diskuse

Jednocockovy dalekohled byl prozkouman jak po teoretické strance tak po praktické. V teoretické
praci jsme popsali zakladni vlastnosti dalekohledu a princip jeho fungovani. Byly popsany zobra-
zovaci vlastnosti jednotlivych komponent a to spojné ¢ocky a clonky s dirkou i celého systému.
Byly popsany parametry, které ovliviuji kvalitu zobrazeni celé aparatury. Mezi hlavni parametry
které byly prozkoumdany patii zvétseni, rozliSeni (pfenaseny kontrast) a svételnost systému.

V praktické ¢asti jsme se zamérili na simulaci systému v programu Zemax OpticStudio a ovéfe-
nim funkéniho dalekohledu v praxi. Systém byl postupné vylepSovan a byly zkoumany jeho vlast-
nosti v zavislosti na zméné primeéru direk, velikostech cocek, ohniskové vzdalenosti a zménou
relativnich vzdalenosti mezi ¢ockou a dirkou.

Klicovym parametrem dalekohledu je jeho zvétseni. Zvétseni systému bylo analyzovano v pro-
gramu Mathematica a vystup pro riizné nastaveni systému je na obrézku 5 Na redlnych datech
bylo ovéfeno, ze zvétseni systému s ptiblizovani dirky k mistu kde vzniké obraz ¢ocky roste (L6]),
coz je v souladu s modelem [5] Jak jsme se pfesvédéili v praxi, se zvétSenim systému klesé jeho
svételnost, zhorsuje se rozliseni a vice se projevuje vliv aberaci systému.

Se simulaci a teoretického popisu plynou zasady k sestrojeni co nejlepsiho dalekohledu. Prvnim
klicovym prvek je dirka. Dirka je potfeba zvolit sférickou v idealni pripadé co nejtenci a bez
rozttepenych okraji. V opacném pripadé dochéazi rozostieni obrazu. Dalsim dilezitym parametrem
dirky je jeji velikost. Optimalni velikost dirky je dana vztahem ?7. Zde se musi uvazovat 2 vlastnosti,
které se musi vyvazit a to, ze ¢im mensi dirka bude tim lepsiho kontrastu dosahne, ovSem pfti velmi
malych rozmérech se projevi vlnova podstata svétla a obraz se opét rozostii. Rovnovaha mezi
témito efekty pfinasi nejlepsi ostrost a kontrast. Se zvétsujicim se primérem dirky se zvétsuje
svételnost systému.

Dalsim zasadnim prvkem pro sestrojeni optiméalniho dalekohledu je vybrani spravné cocky.
Velké cocka zajistuje dobrou svételnost, jelikoZ propousti velké mnozstvi svétla. OvSem ¢im vétsi
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¢ocka, tim vice se uplatni vady systému jak bylo popsano v kapitole 3.3.2. Klicovy je také tvaru
ploch. Jelikoz zadani vyzaduje pouziti jedno cocky, je pravé tvarovani ploch hlavnim nastrojem,
jak ovliviiovat kvalitu systému. Zavislost tvaru ploch cocek je piehledné zpracovana na obrazku,
ktery je soucasti prilohy E] Z obrézku je patrné, ze ¢ocky které jsme testovali (vidy otoceny
plochou s mensim polomér kiivosti k pfedmétu) trpi zkreslenim a astigmatismem. astigmatismus
znemoznoval optimélni zaostfeni, coz mélo zasadni vliv pfi vyhodnocovani ostrosti a kontrastu
obrazu.

Dalsim neblahym projevem je projev vinétace v obrazu. Projev je zptisoben omezenim chodu
paprskll vychazejicich z okraje zorného pole. Pro tyto tucely by byla nejlepsi ¢ocka bez zakfiveni,
nebo takova, ktera tyto aberace eliminuje.

Dalsi podminkou pro optiméalni dalekohled je idedlni nastaveni vzajemné polohy dirky a cocky.
Idealni by bylo umisténi dirky daleko za ohniskem cocky, avsak se vzdalenosti klesa mnozstvi svétla
prochazejici dirkou. Soucasné se vice uplatnuji aberace a roste zvétseni systému.

Obecné tedy neexistuje jedno optiméalni feseni, ale zavisi na konkrétnich podminkéach pouzivani
- jak velké svételnosti chceme dosdhnout, jak velkého zvétSeni, podle toho je potieba nastavit
ostatni parametry.

Hlavni obecné principy, jak tedy postupovat pri volbé parametrta dirky systému jsou: pro dané
zvétSeni zvolit optimalni pramér dirky dany vztahem (6). Vyrobit idedlns kruhovou dirku s co
nejmensi tloustkou, dirku vycentrovat s ¢ockou. Pro velikosti direk, které jsme byly schopni rea-
lizovat plati (viz obrazek , ze dirka o mensim primeéru lépe prenasi kontrast. Se zvétsujicim se
pomérem 1/f kontrast klesa.

6 Zaver

Uloha je zaloZen4 na priizkumu parametrii jednockového dalekohledu a s ohledem na jeho zakladni
vlastnosti a zobrazovaci vykon. V teoretické c¢asti jsme se zabyvali popisem dalekohledu, neleze-
nim vztahu pro méritko zvétseni a optimalni velikost dirky s ohledem na rozliSeni systému. Byly
diskutovany hlavni parametry dalekohledu a jeho c¢asti — cocky a clonky. Pozornost byla rovnéz
vénovana vzajemné poloze ¢ocky, dirky a stinitka.

K popisu dalekohledu byla pouzita predevsim geometrickd optika, ktera je pro zjednoduseny
popis dostacujici. Vlnové teorie bylo vyuzito pii diskusi rozliSovaci schopnosti systému.

V praktické ¢asti jsme simulovali fungovani dalekohledu a vliv jednotlivych parametri na
vznikly obraz. Vysledky ze simulaci jsou v souladu s uvedenou teorii. Posledni, neméné dulezi-
tou casti, bylo vyzkouseni dalekohledu v realnych podminkach. Podafilo se tspésné dalekohled
zkonstruovat. PTi zkoumani projevu parametri pii redlném zobrazeni jsme vyuzili 8 clonek a 2
cocky. Pti vyhodnoceni pomoci dostupnych softwaru jsme poté vybrali pouze 3 reprezentativni
dirky, pouzily dvé ¢ocky a pro analyzovani parametrii obrazu pofidili 60 zaznami pro rtizné kom-
binace parametri. Ziskané zavéry odpovidaji nasim nasimi teoretickym ocekavanim.
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Obrazek 21: Vliv prohybani ploch ¢ocky na jednotlivé aberace.

40brazek prevzat z [8].
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Obrazek 22: Ukazka zaznami ziskanych jednocockovym dalekohledem pro dvé riizné cocky a 2
rizné pozice dirky od ¢ocky. Znadeni: ¢ocka (1-mensi, 2-vétsi); dirka (1-nejmensi, 2-stfedni, 3-
nejvétsi), vzdalenost dirky od ¢ocky. a) 1; 1; 9 cm, b)1; 1; 14 cm, ¢) 2; 1; 9 cm, d)2; 1; 14 cm, e)1;
2; 9 cm, f) 1; 2; 14 cm, g)2; 2; 9 cm, h) 2; 2; 14 cm, i)1; 3; 9 cm, j)1; 3; 14 cm, k) 2; 3; 9 cm, 1) 2;
3; 14 cm
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Obrazek 23: USAF test pouzivany pii experimentalni ¢asti. Vyznaceni skupin a prvkii.
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