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V praci je vySetrovan vliv meridiondlni komy na presnost méreni optickymi pristroji a to na
zdklade difrakcni teorie optického zobrazeni. VIiv komy na rozptylovou funkci bodu optické
soustavy je analyzovan pomoci systéemu MATLAB. Je ukdzdno, Ze v pripadé optickych systémii
urcenych pro mérici pristroje je nutno je korigovat tak, aby se hodnota Strehlovy definice bliZila
k jedné.

1. Uvod

V technické praxi se pouziva celd fada optickych pfistroji slouzicich pro méfeni délkovych
rozmeru a to napt. v oblasti strojirenstvi a geodézie. Typickymi piedstaviteli téchto piistrojt jsou
meéiici mikroskopy, profilprojektory, teodolity a nivelacni piistroje. Zakladnim prvkem téchto
piistrojii je optickd soustava slozena z objektivu a zamérného obrazce, jehoz motiv zavisi na
ucelu, pro ktery je piistroj uréen. V dasledku difrakce svétla a vzhledem k tomu, Zze kazda opticka
soustava je zatizena zbytkovymi aberacemi [1,2], nebude obrazem bodu bod, ale difrakcni
obrazec (rozptylova funkce bodu) vyznacujici se uritym rozdélenim energie. V disledku toho,
bude obraz méfeného bodu na predmétu posunut o urcitou hodnotu vzhledem k poloze idealniho
obrazového bodu. V disledku toho nejsme schopni piesn¢ zméiit dany predmét a to 1 v piipade,
kdy je zamérny obrazec (napf. stupnice) presné vyroben. Presnost méteni bude tim mensi, ¢im
vetsi budou hodnoty zbytkovych aberaci optické soustavy. Zakladni aberace, kterd ndm ovliviiuje
presnost méfeni je koma [1,2]. Ukolem tohoto ¢lanku je ukazat vliv komy na piesnost méfeni
optickymi pfistroji.

1. Zobrazeni optickou soustavou

Na obr.1 je znazornéno zobrazeni idealni optické soustavy [1,2,3,4]. Uvazujme napf. mimoosovy
bod B, z kterého vychazi kulova vinoplocha X. Vzhledem k tomu, Ze idedini opticka soustava
zobrazuje bod opét jako bod, bude kulova vlnoplocha X, po prichodu optickou soustavou,
transformovana opét na kulovou vinoplochu Z;" se sttedem v bod¢ B’, ktery je obrazem bodu B.
Paprsky vychazejici z bodu B budou, po prichodu optickou soustavou, protinat obrazovou rovinu
N’ v bodé B'.

Zabyvejme se nyni zobrazenim realnou optickou soustavou, tj. optickou soustavou zatizenou
aberacemi. Na obr.2 je znazornéno zobrazeni takovouto soustavou. Uvazujme op€t mimosovy
bod B, zkterého vychazi kulova vinoplocha X. Po prichodu redlnou optickou soustavou se
kulova vinoplocha X transformuje na vinoplochu X" obecného tvaru. Odchylku W vinoplochy Z”
od idedlni kulové vlnoplochy Xy" nazyvame vinovou aberaci optické soustavy. Paprsky
vychazejici z bodu B, se po prichodu optickou soustavou nebudou protinat v jednom bodé, ale
obrazovou rovinu m’ protnou v fadé riznych boda tvoficich tzv. rozptylovy krouzek. Cim vétsi
bude vlnova aberace optické soustavy, tim vétsi bude velikost & rozptylového krouzku.
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Kulova vlnoplocha X je transformovana na kulovou vlnoplochu Z°

Obr.1 Zobrazeni idealni optickou soustavou
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Kulové vinoplocha X je transformovana na vinoplochu X" obecného tvaru
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Obr.2 Zobrazeni realnou optickou soustavou

Polohu obrazové roviny 1" volime tak, aby prochazela bodem Ay, ktery je idealnim obrazem
osového bodu A.

Aberace optickych soustav vznikaji z n€kolika pficin a to v disledku lomu a odrazu svétla na
plochach optické soustavy, nedokonalosti vyroby a montaZe optickych soustav a vadami
materialu, z kterého jsou optické prvky vyrabény.

7 hlediska vinové optiky pak, v disledku kone¢nych rozméra optickych soustav, dochazi pti
zobrazeni k difrakci svétla a obrazem bodu neni bod, ale difrakéni obrazec (rozptylovd funkce
bodu), vyznacujici se urCitym rozdélenim energie. Rozdeéleni energie v difrakcnim obrazci zavisi
na vinové délce svétla, tvaru pupily, clonovém cisle a aberacich optické soustavy.



3. Vliv komy na tvar difrak¢éniho obrazce

Vsimnéme si nyni vlivu komy na tvar difrak¢niho obrazce. Pro vinovou aberaci v ptipadé¢ komy
plati [1]
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kde r a ¢ jsou polarni soufadnice v rovin€ vystupni pupily optické soustavy, 8y’ , je meridionalni
koma a c je clonové ¢islo optické soustavy.

Difrak¢ni obrazec je v piipadé komy nesymetricky a maximum intenzity se nachéazeji v urcité
vzdalenosti od stfedu difrakéniho obrazce, ktery by vytvofila optickd soustava bez aberaci.
V duisledku této nesymetrie dochédzi k nepiesnosti pii méteni optickymi pfistroji, nebot’ za obraz
bodu povazuje detektor (napi. oko nebo CCD senzor) misto, kde je intenzita svétla v difrakénim
obrazci maximalni. Na obr.3 je znazornéno rozdéleni intenzity v difrakénim obrazci v ptipadé
fyzikaln¢ dokonalé optické soustavy tj. soustavy bez aberaci.

Rozptylova funkce bodu
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Obr.3 Rozptylova funkce fyzikalné dokonalé optické soustavy

Pomér maximalni hodnoty intenzity v difrakénim obrazci k maximalni hodnoté intenzity
v difrakénim obrazci fyzikaln€¢ dokonalé optické soustavy nazyvame Strehlovou definici. Podle
Strehla [5,1,2,3] se zobrazeni optické soustavy prakticky nelisi od zobrazeni fyzikalné dokonalé
optické soustavy, je-li Strehlova definice vétsi nez 0,8 (Strehlovo kriterium). Na obr.4 je
znazornéno rozdéleni intenzity v difrakénim obrazci v piipadé optické soustavy zatizené komou o
velikosti W3,=0,63% , kde A je vinova délka svétla. Vidime, Ze maximum rozptylové funkce se
posunulo o hodnotu X = 7 (v jednotkach 0,122Ac), vzhledem k poloze maxima (Xmax = 0)
rozptylové funkce fyzikalné dokonalé soustavy. Strehlova definice mé& hodnotu 0,80 a zobrazeni
je tedy dokonalé. Na obr.5 je znazornéno rozdéleni intenzity v difrak¢nim obrazci v ptipadé
optické soustavy zatizené komou o velikosti W3;=1A. Maximum rozptylové funkce se posunulo o
hodnotu xmax = 10, vzhledem k poloze maxima rozptylové funkce fyzikalné dokonalé soustavy.



Strehlova definice ma hodnotu 0,57 a zobrazeni je tedy znacné¢ horSi nez v predchazejicim
piipadé.
Rozptylova funkce bodu
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Obr.4 Rozptylova funkce soustavy zatizené komou W3;=0,63\

Rozptylova funkce bodu
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Obr.5 Rozptylova funkce soustavy zatizené komou W3,=1A

Pro presné meéfici piistroje pozadujeme, aby hodnota Strehlovy definice byla vétsi nez 0,8.
V krajnim ptipadé tj. pro W31=0,63A je centralni maximum rozptylové funkce posunuto o
hodnotu y, = 0,85Ac vzhledem k poloze maxima rozptylové funkce fyzikaln¢ dokonalé soustavy,
coZ je chyba v urceni polohy méfeného bodu zapti¢inéna meridionalni komou optické soustavy o
velikosti 3y’ , =3,8Ac. Vyjadiime-li si nyni y, pomoci meridionalni komy, dostavame v obecném

piipadé

YO = 0’22 8y:nk .



Priklad: méme urcit chybu urceni vzdalenosti v piipadé nitkového dalkomeéru, jehoz objektiv ma
ohniskovou f= 0,2 m a pramér vstupni pupily D = 50 mm, zaméieného na lat’ ve vzdalenosti s =
100 m pied piistrojem. Méfeni je provadéno svétlem o vinové délce 550 nm. Je-li y'=2 mm
vzdalenost rysek na zdméerné stupnici a y velikost useku na lati, potom pro vzdalenost s plati

s=(f/y)y.

Diferenciaci tohoto vztahu dostavame

0s = (f/y")dy = (s/y")dy".

Pro dy” = yo = 0,85Ac = 0,00187 mm dostavame ds = 93 mm. Vidime, ze vliv komy na pfesnost
meéieni je dosti velky a je proto nutno jeji hodnotu co nejvice zmensit.

4. Zavér

Na zéklad¢ difrakéni teorie optického zobrazeni byl vySetfovan vliv komy na piesnost méteni
optickymi pfistroji. Pomoci systtmu MATLAB byla provedena analyza vlivu komy na
rozptylovou funkci optické soustavy. Na priklad€ nitkového dalkoméru bylo demonstrovano, ze i
v piipad¢ optické soustavy spliujici Strehlovo kriterium je vliv komy na piesnost urceni
vzdalenosti znacn¢ velky. V pfipad¢ meéficich optickych piistrojii je proto nutné korigovat jejich
soustavy tak, aby se hodnota Strehlovy definice blizila k jedné.
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