bardziej pracochlonne, i co gorsze, przez swg szczegolowos¢ gubig czesto
0gblng ocene ukiadu.

Jak wspomniano wyboér metody zalezy od celu. 1 tak w przypadku
badania prototypu lub ukladu nieznanego powinny one by¢ bardziej
wszechstronne, a wiec biorgce pod uwage réwniez metody réznicujgce. Po-
miar aberracji pozwala wtedy z jednej strony poréwna¢ dane eksperymen-
talne z rezultatami otrzymanymi w obliczeniach, z drugiej strony, dla nie-
znanych elementéw, ustali¢ stan korekcji i potem $wiadomie kierowaé sie
ich doborem przy zestawianiu ukladu. Przy sprawdzaniu seryjnej produk-
cji, kiedy uklad ma znang charakterystyke wystarczy ograniczye sie do
wyznaczenia kilku parametréw, ktére w prosty i mozliwie doktadny spo-
s6b charakteryzujg tylko poprawnos¢ wykonania czesdci i prawidtowosé ich
montazu.

7.1. Pomiar aberracji ukladu

Istniejg dwie zasadnicze grupy pomiaru aberracji. Pierwsza odnosi sie
do wyznaczenia wielkoSci' zwigzanej z plaszczyzng obrazu. Bedg to wiec
aberracje promienia lub odcinki mierzone wzdtuz osi, jak krzywizna pola,
podtuzna aberracja sferyczna i chromatyzm potozenia, ktére majg bezpo-
$redni zwigzek z aberracjami promienia. Do drugiej grupy nalezg metody,
ktore pozwalajg ustali¢ ksztatt powierzchni falowej, a Scisle biorac jej od-
chylenia od powierzchni falowej dla ukladu stygmatycznego. Obie grupy
pomiaréw sg nawzajem roéwnowazne, gdyz znajomo$¢ mierzonych para-
metré6w jednej grupy pozwala na drodze analitycznej ustali¢ parametry
drugiej.

7.1.1. Pomiar aberracji geometrycznych
W stosunkowo prosty sposéb mozna pomierzyé aberracje dla srodka
pola, a wigc aberracje sferyczng i chromatyczng potozenia. Przed uktad

‘badany U (rys. 7.1) wstawiona jest przysiona z dwoma otworami syme-
trycznie rozmieszczonymi wzgledem jego osi optycznej. Promienie wycho-
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Rys. 7.1

dzgce z punktowego i monochromatycznego zrédta swiatta w zaleznosci od
rozpatrywanego rozstawienia t otworéw bedg sie przecinaly w rc’)inycH od-
legtosciach S; od ostatniej powierzchni ukladu. Polozenie tego przeciecia
ustalone jest za pomocg mikroskopu M z mierzonym przesuwem wzdiuz
osi obiektywu. Aby wyznaczy¢ wartosci aberracji podiuznej nalezaloby
znalezé potozenie obrazu punktu P™ w przestrzeni przyosiowej, czyli dla
dostatecznie matej Srednicy przystony zaznaczonej na rysunku linig prze-
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rywang. Lecz zgodnie z p. 3.3.3 wraz ze zmniejszeniem otworu wzgledne-
go ukiadu maleje dokladnos¢ ustalenia potozenia plaszczyzny obrazu i dla
zbyt malej S$rednicy otworu staje sie to praktycznie niemozliwe.
Stad wyznaczenie polozenia obrazu w przestrzeni przyosiowej, a wiec
i ogniska obrazowego (wtedy przedmiot jest nieskonczenie odlegly) jest
obarczone pewnym systematycznym bledem zaleznym od stopnia korek-
cji uktadu wynikajgcym z przyjetego kompromisu miedzy dokladnoscia
ustalenia potozenia obrazu i zgodnoscig z teorig przestrzeni przyosiowej.

Podobnie na drodze kompromisu wybierana jest §rednica otworéw stre-
fowych w przyslonie. Z geometrycznego punktu widzenia $rednice te win-
ny by¢ nieskonczenie mate, gdyz wtedy ,,wydzielane” sg dwa promienie
definiujace dokladnie potozenie punktu P’. Z uwagi na aberracje ukladu
sgsiednie promienie mogg sie przecina¢ juz w innym punkcie. Lecz dla
nieskonczenie matego otworu réwnoczesnie energia takiego promienia jest
nieskonczenie mata, i dodatkowo, z uwagi na zjawiska dyfrakcji, rozpo-
starta w catej plaszczyznie obrazu. Dlatego dobierane sg takie Srednice
otworéw, aby byly zachowane pewne proporcje miedzy btedami wnoszo-
nymi z jednej strony przez trudnosci w ustalaniu potozenia plamki dyfrak-
cyjnej, a z drugiej przez brak precyzji w zdefiniowaniu punktu P’.

Aberracje chromatyczne mierzone sg przez wyznaczenie zmian potozen
punktéw P’ i P™* wraz ze zmiang dtugosci fali. Pomiar realizowany jest na
drodze wymiany monochromatycznych zrédet swiatta.

W celu zmierzenia aberracji pozaosiowych ukiadu badany jest obraz
punktu P, znajdujacy sie poza osig (rys. 7.2). Wtedy mikroskop oproécz
przesuwu wzdluz osi optycznej ukladu powinien mie¢ réwniez ruch mie-
rzony w kierunku prostopadtym do niej oraz, jezeli apertura mikroskopu
jest niewystarczajgca do przejecia wszystkich proniieni, obrét wokét jego
srodka ptaszczyzny przedmiotowej.

s

"Rys. 1.2

Koma potudnikowa 6l; wtedy zgodnie z jej definicja (rys. 2.69) ‘wyzna-
czona jest w plaszczyZnie Gaussa przez ustawienie w plaszezyzinie przy-
stony aperturowej diafragmy z trzema otworami. Na rys. 7.2 przystona
odniesiona do Zrenicy wejsciowej zaznaczona linig ciggla. Astygmatyzm
K, — K, i krzywizna pola (K, + K;)/2 mierlzone, S§ przez wyznaczenie
odleglosci K, i K, astygmatycznych ognisk P, i P, od plaszezyzny Gaussa.
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Wowezas przystona ma tylko jeden otwor na osi ukladu zaznaczony linig
przerywang o odpowiednio dobranej $rednicy. Z jednej strony z uwagi na
doktadnosé ustalenia polozenia obrazéw powinna by¢ ona jak najwieksza,
z drugiej strony w celu usuniecia wpltywu aberracji sferycznej i komy —
jak najmniejsza. )

Dystorsje okresla sie przez wyznaczenie odleglosci 1y sladu promienia
gléwnego w plaszezyznie Gaussa od osi optycznej. Zgodnie z oznaczeniami
na rysunku stosunek

Ly
ﬂw - lw
daje powiekszenie poprzeczne dla kata pola w. Wyznaczajgc te wartose
dla réznych odlegtosei 1,, ustalona zostanie zmiana powiekszenia wraz z kg~
tem pola. Dla znalezienia teoretycznej wartosci dystorsji powinna by¢ zna-
na wartos¢ powiekszenia poprzecznego w przestrzeni przyosiowej. Ponie-
waz jednak dokltadnos$¢é pomiaru £, maleje wraz ze zmniejszeniem sig¢ od-
leglosei 1,,, w zwigzku z czym, podobnie jak i przy wyznaczaniu innych
aberracji, na drodze kompromisu za wartos¢ powiekszenia uktadu dosko-
natego przyjmuje sie wielko§¢ wyznaczong dla skonczonej wartosci kgta w.
Mozna zresztg przy dokladnej analizie na podstawie zmian powiekszenia
poprzecznego ukiadu dla wiekszych katéow pola widzenia ekstrapolowaé
jego wartosci dla matych katow. _ '

Wygodnie jest bada¢ dystorsje nie za pomocg jednego punktu, ale ana-
lizujac obraz zbioru punktowych zrédet Swiatla rozmieszczonych w pla-
szczyznie przedmiotowej na linii prostej. Jezeli prosta jest przesunieta
poza o$ optyczng, wéwczas zgodnie z p. 2.6.1 obraz linii staje sie zakrzy-
wiony, skad na drodze analitycznej z ksztaltu knii mozna ustalié wartosci
dystorsji dla réznych katéw pola.

Ostatnig aberracje, chromatyzm wielko$ci, wyznacza sie z r6znicy po-
tozen sladéw promienia gléwnego w plaszczyznie Gaussa dla réznych diu-
gosci fali.

Dla uktadoéw z plaszczyzng przedmiotowsg nieskonczenie odlegly zrodio
Swiatla. realizowane jest za pomocg ukladu kolimacyjnego, przy czym
wplyw aberracji obiektywu kolimatora na mierzone aberracje uktadu po-
winien by¢ pomijalnie maty. W celu zbadania aberracji pozaosiowych
kolimator obracany jest dookola osi przechodzgcej przez $rodek zrenicy
wejsciowej ukladu badanego (rys. 7.3). Mozna réwniez zastosowaé uklad

Rys. 7.3
kolimatoréw ustawionych pod réznymi katami w do osi. Takie rozwiaza-
nie jest szczegélnie korzystne przy pomiarze dystorsji, gdyz wtedy istotna
jest doktadna znajomos¢ kata w, ktéry mozna uprzednio wyznaczy¢ za po-
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mocg teodolitu. Teoretycznie zamiast kilku kolimatoréw mozna byloby
zastosowa¢ jeden kolimator szerokokatny z odpowiednio rozmieszczonymi
w jego przestrzeni przedmiotowej punktowymi Zrédiami s$wiatla, kon-
strukcja takiego ukladu z wysunietg Zrenicg i odpowiednio skorygowany-
mi aberracjami jest jednak technicznie trudna do realizacji.

Gdy przedmiot jest. nieskonczenie odleglty zamiast kolimatora mozna
réwniez obracd¢ badany uklad. Zakladajac, ze $rednica obiektywu koli-
matora K (rys. 7.4) jest dostatecznie duza, aby cala zrenica wejéciowa Z

ukladu bylta jednorodnie oswietlona dla kazdego kata pola w, wowczas
najwygodniej jest dobra¢ o$ obrotu przechodzaca przez gtéwny punkt ob-
razowy H’ ukladu badanego. Gdyby uklad by! pozbawiony dystorsji,
wowcezas promien gtéwny, niezaleznie od kata w bedzie przecinal ptaszczy-
zne ogniskowg obrazowg ukladu badanego na osi H'O. W zwigzku z tym
warunek potozenia punktu H' na osi obrotu sprawdza sie obserwujgc $lad
promienia gldwnego w plaszezyznie obrazu przy obrocie ukiadu o odpo-
wiedni maty kat, dla ktorego mozna zatozyé¢, ze wplyw dystorsji jest po-
mijalnie maty. Brak poprzecznych przesunie¢ $ladu promienia obserwo-
wanego przez mikroskop M $wiadczy o jego spelnieniu. Zwraca sie uwage,
ze kat obrotu nie moze by¢ zbyt maly, gdyz wtedy zmniejsza sie doklad-
nos¢ sprawdzenia wspomnianego warunku.

Dla utatwienia pomiaréw badany obiektyw montuje sie na podstawie
w ksztalcie litery T (rys. 7.4). Do poprzecznego ramienia AB podstawy do-
ciskana jest w kierunku wzdluznym karetka z mikroskopem M. Jezeli pta-
szczyzna ogniskowa obrazowa badanego obiektywu pokrywa sie z plasz-
czyzng styku AB i plaszczyzna przedmiotowa mikroskopu M przechodzi
przez punkt styku karetki mikroskopu i podstawy T, woéwczas przez mi-
kroskop obserwowana bedzie plaszczyzna ogniskowa obrazowa badanego
obiektywu. Zaklada sie przy tym, ze poprzeczne ramie jest prostoliniowe
i wplyw zaokraglenia styku karetki jest pomijalnie maty. Koniecznos¢
obserwowania $§ladu promienia glownego w tej plaszczyinie jest o tyle
istotna, ze Zrenica wyjsciowa obiektywu zwykle nie pokrywa sie z plasz-
czyzng gtéwng obrazows i wtedy, gdyby nawet nie byto dystorsji, to pro-
mien gléwny nie pokrywa sie z osig H'O, a tylko przecina jg w plaszczyz-
nie ogniskowej obrazowej.

Istota pomiaréw aberracji zaréwno przy obracanym obiektywie, jak
i ruchomym przedmiocie (rys. 7.2 i 7.3) pozostaje ta sama i zostala juz
omoéwiona poprzednio. Roznica polega tylko na kierunku pomiaréw aber-
racji. Przykladowo kome potudnikowg czy chromatyzm powigkszenia,
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zgodnie z rys. 7.4, wyznacza si¢ w plaszczyZnie AB. Poniewaz mikroskop
ma ruchy pomiarowe na karetce w kierunku wzdluznym i poprzecznym
do swojej osi, stad istnieje potrzeba odpowiedniego przeliczenia wartosci
mierzonych. Latwiej natomiast ustali¢ jest tu wartos¢ dystorsji, ktérej
miarg jest przesuw $ladu promienia giléwnego w plaszczyznie AB przy
obrocie obiektywu o kat przekraczajacy zakres regulacji potozenia punktu
gléwnego H’ na osi obrotu obiektywu. ’

Ogodlnie biorgc o$ obrotu obiektywu nie musi sie pokrywac z jego obra-
zowym punktem glownym H'. Wystarcza jezeli znana jest z dostateczng
doktadnoscig odlegloéé osi obrotu badanego obiektywu od jego ptaszczyzny
ogniskowej obrazowej. Naprowadzenie punktu gléwnego obiektywu na
jego o$ obrotu z jednej strony nosi charakter tego pomiaru, z drugiej upra-
szcza pomiar dystorsji.

Opisane tu metody pomiaru pozwalajg ustali¢é wpltyw poszczegoélnych
aberracji uktadu, nazywanych réwniez aberracjami Seidla, na jako$¢ od-
wzorowania. Ich zaletg jest Scista korelacja z parametrami wyznaczonymi
w czasie obliczen. Pomiary te sg jednak pracochtonne, a poza tym dla
aberracji pozaosiowych kilopotliwe, gdyz Zrenice w obiektywach sg naj-
czesciej pozorne. Poniewaz przystony mozna dostawia¢ na zewnatrz obiek-
tywu wowezas dla wydzielenia promienia przechodzacego przez ustalony
punkt Zrenicy, np. promienia gléwnego, trzeba programowaé¢ dla kazdego
kata pola przesuw x otworu (rys. 7.4) poza o$ optyczng. Dodatkowsa trud-
no$¢ przy pomiarze powoduje winietowanie geometryczne. Podobnie jak
przy obliczeniach nalezy odtworzy¢ ksztalt Zrenicy wejsciowej, a wiec
przedzial wartosci x (x,, x5), dla ktérego swiatto dochodzi do plaszczyzny
obrazu. Polozenie otworu przystony wustalajgcego przebieg promienia

gldwnego wyznaczane jest przez x, = (x, + a,)/2.

Jezeli znalezienie korelacji z obliczeniami jest mniej wazne, a chodzi
glownie o wyznaczenie ostatecznych znieksztalcen obrazu wnoszonych
przez uklad, np. dystorsji lub krzywizny pola, wowczas pomiary ukladu
nalezy wykonywa¢ bez przystaniania cze$ci Zrenicy, ktoére poprzednio
mialo na celu izolowanie wplywoéw poszezegélnych aberracji Seidla. Po-
nadto zrodio $wiatla nie powinno byé monochromatyczne, a rozklad wid-
mowy emitowanego $wiatla powinien byé¢ dopasowany do warunkéw pra-
cy danego ukiadu. Powodem tego jest nakladanie sie na siebie wplywoéw
réznych aberracji. Na dystorsje uktadu w sensie ogblnym, a wiec zakrzy-
wienie obrazu linii prostej w polu widzenia, sktada sie nie tylko dystorsja
Seidla, okreslana jako przesuniecie $ladu promienia gléwnego wzgledem
obrazu wyznaczonego z praw optyki przyosiowej, ale takze koma i chro-
matyczne zmiany ksztaltu plamki w polu. Dotyczy to miedzy innymi chro-
matyzmu wielkosci, poniewaz polozenie obrazu punktu w ptaszezyznie od-

biornika okreslane jest przez $rodek ,ciezkosci” reakecji odbiornika dla
tego obrazu. .

Tak przedstawione rozwigzanie jest poprawne dla odbiornikéw daja-
cych tylko reakcje iloSciows, a wigc takich jak fotoodbiornikéw, czy emul-
sji czarno-bialej. Zagadnienie komplikuje sie jeszcze bardziej, gdy odbior-
nikiem jest oko lub emulsja barwna, kiedy naklada sie jeszcze oprécz roz-
ktadu intensywnosci, zréznicowanie obrazu punktu pod wzgledem barw-
nym.

W podobnie zlozony isposéb mozna rozwazaé i krzywizne pola, ktéra
ponadto bedzie funkecjg charakteru winietowania i kryterium wyboru pla-
szczyzny najlepszego odwzorowania.
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Podsumowujac zagadnienia pomiaru aberra
je sie dostatecznie uzasadnione stwierdzenie,
obrazu punktu, czy zblo}‘u punktéw, w tym réwniez dystorsji i krzywizny
pola rozumianych w ogélnym sensie, a nie jak

. A . = : 0 wyizolowanych aberracji
Seidla, nie jest wielkoscig zwigzang tylko z uktadem optyczn};m, ale rc’)v&g—

niez zalezy. od iréglla_ Swiatta (w tym przypadku od rozktadu widmowego
emitowanej energii) i od zastosowanego odbiornika (od jego czutosci wid-
mowej, liniowosci reake;ji i ziarnistosei).

W niniejszym punkcie przedstawiono tylko zasady pomiaru aberracji
geometrycznych. Na ich podstawie zostaly opracowane bardziej komplek-

sowe metody (Hartmana, Wetthauera) pozwalai i ¢ -
B el o0 ) p jace przyspieszyé sam pro

cji geometrycznych, wyda-
ze jako$¢ odwzorowania

7.1.2. Pomiar aberracji falowych
Do pomiaru aberracji falowych powszechnie wykorzystywane sg zja-

wiska interferencji.

Na rys. 7.5 pokazano jedng z metod, po raz pierwszy zastosowang

przez Michelsona. Niech X bedzie aberracyjnym czotem fali dla ustalone-

go punktowego przedmiotu $wiecgcego Swiatlem monochromatycznym.
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Rys. 7.5

n’ jest plaszczyzng odbiornika obserwowang za pomocg mikroskopu M.
Wyznaczenie odchylenia ksztaltu fali &' od sfery ze $rodkiem w punkcie
P’ mozna przeprowadzi¢ przez badanie ukladu prazkéow powstajgcych
w plaszczyznie ni” przy przestonieciu zrenicy przystong D z dwoma otwo-
rami. Przykladowo rozklad intensywnosci w plaszczyznie n’ zaznaczono
symbolicznie w ktadzie. Aberracja falowa 4 powoduje powstanie réznicy
fazowej 2n4/2 miedzy promieniami wychodzgcymi z obydwu otworéw i in-
terferujgcymi w punkcie P’. Jezeli jeden z otworéw np. srodkowy ma sta-
te potozenie, natomiast drugi jest przemieszczany w Zrenicy, wéwczas
wraz ze zmiang 4 nastepuje zmiana polozenia centralnego prazka i jego
przemieszczenia w polu widzenia mikroskopu. Odleglosé y jest miarg aber-
racji falowej dla danego kata u’. Mozna wykaza¢, ze dla matego kata u’

4=yu

Wada tej metody jest badanie ksztattu fali kolejno punkt po punkcie i dla-
tego, mimo prostoty urzadzenia, wieksze zastosowanie znalazl interfero-
metr Twymana-Greena (rys. 7.6) pozwalajacy wyznaczy¢ jednoczesnie
znieksztalcenie czola fali w calej Zrenicy. Sposéb dziatania i pomiaru in-
terferometru opisany zostal w p. 3.2.9, tu zwrécona zostanie tylko uwa-
ga na pewne aspekty zwigzane z badaniem uktadéw optycznych.

Gdyby uklad badany U byl bezaberracyjny wéwczas czoto fali 2 dla
punktowego zrodla $wiatla byloby sferyczne i jezeli srodek sfery 2 po-
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