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Uvodem

Jedinym prostfedkem pro pozorovani vesmiru bylo po dlouha tisicileti
pouze lidské oko. Poznani o okolnim vesmiru tak bylo limitovano jeho
omezenymi schopnostmi. Prakticky Zadny pristroj v historii lidstva tak mnoho
nerozsifil obzory jako dalekohled. Dalekohledy nejrtiznéjSich rozméra priblizily
vzdalené objekty a umoznily proniknout do jejich taji. Dalekohled se stal
mnoho variaci téchto pristrojii vyuzivajicich rtizné konstrukce i optické prvky.
S tim vyvstala i cela fada novych otazek souvisejicich mj. s jejich vlastnostmi
i provozem.

S ohledem na pocet nejriznéjSich konstrukci je tato kniha omezena
pouze na ty, které se v astronomické praxi vyuZzivaji nejCastéji. Cilem této knihy
je proto poskytnout zdkladni ptehled o astronomické technice a zakladnich
zakonitostech, kterymi se fidi. Kniha je urcena studentim optickych obori
a obord pfibuznych. Svou koncepci nabizi pohled na astronomické pristroje
nejen z teoretického, ale zejména praktického hlediska. Nabizi tak stycny
prostor pro pribliZeni této problematiky i z pohledu uZivatel této techniky. Je
proto vhodna i pro Sirokou astronomickou verejnost.

Kniha je rozdélena do sedmi kapitol. Prvni seznamuje zejména pro
seznameni se zakony optického zobrazovani a zakladnimi optickymi vadami.
Navazujici druhd kapitola se zabyva zdkladnimi druhy a vlastnostmi
astronomickych dalekohledi. Svym rozsahem jsou tyto kapitoly urceny
zejména zacinajicim astronomuim, popf. tém, ktefi si chtéji osvéZit své znalosti
nutné v dalSich kapitolach.

Tteti kapitola tohoto textu je vénovana zptisobtm a kritériim hodnoceni
kvality optickych pristroji. Cilené jsou vybréany ty, které nevyzaduji ndkladné
laboratorni vybaveni, ale které jsou pritom dostatecné citlivé a maji vysokou
vypovidajici hodnotu. S jejich vyuZitim lze tak provést dostateCny rozbor
optickych vlastnosti astronomickych dalekohledi. Jednotlivé podkapitoly jsou
proto doplnény mimo teoretickych zékladi i praktickymi informacemi pro
piipadnou realizaci.

Ctvrta a pata kapitola pojednavé o doplilkovém pfistrojovém vybaveni.
Mimo popis jeho zakladnich vlastnosti zde naleznete i konkrétni srovnani
nékterych, v soucasnosti vyrabénych, prvka a rady pro jejich ptfipadny vybér.

Posledni dvé kapitoly (Sest a sedm) jsou vénovany provozu a udrzbé
astronomickych dalekohledi. Pravé tato oblast je velmi ¢asto opomijena a je
zdrojem Cetnych myti a obav. Velkou cast v ni proto zabiraji podrobné
postupy, které maji za cil poskytnout navod k co nejsnadné€jSimu udrZeni
astronomického dalekohledu v co nejlepSim stavu.



1. Zaklady geometrické optiky

1.1 Zakladni zakony geometrické optiky
1.1.1 Optické zareni

Veskeré optické pristroje, tedy nejen ty vyuZivané v astronomii, jsou
urCeny ke ,zpracovani“ optického zareni. Optické zafeni je cast
elektromagnetického zafeni (viz obr. 1.1), ktera saha od tepelného
infraCerveného zareni pres viditelné svétlo a ultrafialové zafeni aZ k zareni
rentgenovému. Astronomoveé se prirozené snazi vyuZit pro ziskani co nejvice
informaci o pozorovanych objektech co nejSirsi ¢ast z dopadajiciho optického
zareni. Z Casti je tato snaha omezena vnéjSimi faktory (napf. atmosféra Zemé
propousti jen nékteré spektralni obory), z ¢asti pak omezenimi plynoucimi
z vlastnosti pfijimacich pristroji, popf. konecnych detekcnich clenti (lidské oko,
CCD kamera). V astronomické praxi se nejCastéji vyuZiva pomérné tzka
oblast optického zareni, a to svétlo, popf. blizké infracervené zareni.

Optické zafeni
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Obr. 1.1 K pojmu optické zareni a svétlo

Zatimco k popisu elektromagnetické viny v uZSim slova smyslu
(rozhlasové ¢i TV vysilani, mikrovlny vyuZivané v radarech, ...) je vyuZivano
jeji frekvence, u optického zareni je zpravidla vyuZivan jiny parametr - vlnova
délka. Obé veliciny lze velmi snadno mezi sebou prevést pomoci vztahu [1]:

c=fxA4, (1.1)
kde c je fazova rychlost svétla (pfiblizné 3x10° m/s), f frekvence zéteni [Hz]
a A vlnova délka zareni [m].

Svétlo, tedy okem viditelna cast elektromagnetického zareni, je pak



charakterizovano vlnovymi délkami v rozsahu pfiblizné 390-770 nm (nebo
cheete-li o frekvenci 3,9x10' Hz az 7,9x10" Hz). UZsi pasma v uvedeném
rozmezi vnima lidské oko jako barvy (barva svétla je urcena jeho vlnovou
délkou). Napr. svétlo v rozsahu vinovych délek (380 nm aZ 455 nm) je vnimano
okem jako fialové, modré barvé odpovidaji vinové délky (455 nm azZ 492 nm),
zelené (492 nm az 577 nm), Zluté (577 nm azZ 597 nm), oranZzové (597 nm az
622 nm) a Cervené (622 nm aZ 740 nm). ,Spravhym“ pomérem vlnovych
délek lze pak vytvorit jakoukoliv vnimatelnou barvu svétla.

Priléhajici oblasti vné viditelného pasma maji nazvy odvozené od
krajnich barev. Pfedpona "ultra" ma vyznam "nad, pres, vice". Pfedpona "infra"
ma vyznam "dole, nizko, pod". Ultrafialova oblast popisuje optické zareni
priléhajici k fialové barvé, jeho vlnova délka je kratSi neZ cca 390 nm.
Infracervena oblast pak popisuje optické zareni pfiléhajici k Cervené barvé.
Spektrum infracervené oblasti lezZi v rozmezi vinovych délek 740 nm azZ 1 mm.

Atmosféra Zemé nékteré vinové délky optického zareni propousti 1épe,
jiné htife, popf. pro nékteré je zcela nepropustnd. Oblasti dobré propustnosti
optického zareni, tedy ty oblasti, ve kterych je jejich zeslabeni (itlum) malé, se
oznacuji jako tzv. atmesféricka okna (viz obr. 1.2).

Mimo optické okno ve viditelné a k ni pfiléhajici ultrafialové
a infracervené oblasti, existuji takové oblasti propustnosti i v jinych c¢astech
elektromagnetického spektra. Napf. v infracervené oblasti je rozsah vlnovych
délek (3-5) um oznacovan jako tzv. prvni atmosférické okno a (8-14) um jako
tzv. druhé atmosférické okno. Neni bez zajimavosti, Ze tyto vinové délky
odpovidaji vlastnimu tepelnému vyzarovani objektl o teplotach fadové stovky
stupnd Celsia (prvni atmosférické okno), popt. za béznych pokojovych teplot
(druhé atmosférické okno). Prirozené existuji takovato okna i v jinych
spektralnich oblastech, zejména pak v radiové oblasti.
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Obr. 1.2 Spektralni propustnost atmosféry Zemé



ProtoZe termin svétlo je jednoslovny a velmi flexibilni, uziva se Casto
(byt' ponékud nepresné) i pro neviditelné optické zareni (napf. infracervené
svétlo, zakon lomu svétla, ...). Bez ohledu na vlnovou délku optického zareni
plati pro néj spoleCné principy, které lze vyuZit pro konstrukci optickych
pristroji. V dalSim zjednoduSeném popisu se omezime na zéakladni popis
pomoci tzv. geometrické optiky. V ni se svétlo znazorfiuje pomoci paprski.
Paprsek je pfimka, ktera vyznacuje smér Sifeni svételné viny.

1.1.2 Pfimocarost Sifeni

Sifeni svétla (nebo chcete-li optického zafeni obecné) prostorem se Tidi
nékterymi zakladnimi zakonitostmi. Jednim z nejdéle zndmych zakont Sifeni
svétla je zakon pfimocarosti jeho Sifeni.

V homogennim a izotropnim prostfedi se svétlo Sifi mezi dvéma body po
primce, kterd spojuje tyto dva body. V geometrické optice jsou tyto primky
predstavovany paprsky, které se navzajem neovliviiuji a jsou na sobé nezavislé.

Tento zakon lze vyjadrit i velmi prosté. Svétlo mezi dvéma body se ve
stejnorodém prostredi Sifi vidy po co nejkratsi draze. Prakticky dtsledek
zna kazdy — je to tvar a velikost stinu. Jeho tvar a velikost presné odpovida
spojnicim mezi zdrojem, vlastnim predmétem a stinitkem. Nejlépe je tato
situace patrna v pripadé tihlové malého, v ideadlnim pripadé bodového, zdroje
(napf. LED). Hranice pozorovaného stinu odpovidaji priseciku stinitka se
spojnicemi stiniciho pfedmétu a zdroje (obr. 1.3a).

V pripadé ploSného zdroje (obr. 1.3b) se oblast, do které paprsky
nemohou proniknout kvili prekadZce, nazyva aplny stin (umbra). Oblast, ve
které je zastinéna cast zdroje, se nazyva polostin (penumbra). Prakticky
priklad se vybavi asi kazdému — jsou jimi napf. prijemné stiny stromti v parném
1été. Mezi nejvelkolepéjsi priklady patfi i Uiplné, popt. Castecné zatméni Slunce
¢i Mésice.

Bodovy zdroj
Prekazka / .
/ Zdroj Prekazka
a) Stinitko b) Stinitko”
Obr.1.3 Primocarost Sifeni svétla:
a) stin bodového zdroje svétla,

b) stin u ploSného zdroje svétla



1.1.3 Odraz svétla a zobrazeni zrcadlem

Pti dopadu paprsku na rozhrani dvou prostfedi dochazi v ptipadé, Ze
paprsek nevstupuje do druhého prostiedi k jeho odrazu. Predpokladejme
rovinnou plochu, ktera vytvari rozhrani mezi dvéma prostiedimi (napt. vzduch
a sklo). Toto rozhrani vymezuje rovinu dopadu. Pfimka kolma na rozhrani
v bodé dopadu svételného paprsku je kolmice dopadu. Optické pristroje
pfirozené vyuZivaji i jiné plochy neZ rovinné (nejcastéji sférické). V tom
pripadé je kolmice dopadu vymezena kolmici k teCné roviné v misté dopadu.

Zakon odrazu je velmi prosty (obr. 1.4) - tihel dopadu je roven ihlu
odrazu, neboli [1]:

e=¢' (1.2)
OdraZeny paprsek pritom leZi ve stejné roviné jako paprsek dopadajici.
Zdroj k
a
€ €
TN
a”’

o« Virtualni obraz

Obr. 1.4 Odraz paprsku od rozhrani dvou prostiedi

Dopadne-li rovnobézny svazek paprskl na rovinny povrch, je odrazeny
svazek paprski rovnéZz rovnobézny. Tento jev se vyuZiva u rovinnych zrcadel.
OdraZzeny paprsek se zda, jako by vychazel z bodu leZiciho zdanlivé za
zrcadlem. Pozorujeme zdanlivy (virtualni) obraz, ktery ma stejnou velikost
jako predmét a stejnou vzdalenost za zrcadlem, a je stejné daleko od zrcadla
jako predmeét.

Mimo rovinnych zrcadel se v astronomickych pristrojich vyuZivaji
i zrcadla zakfivend. NejCastéji to jsou zrcadla sférickd, jejichz plocha
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predstavuje vrchlik koule a asférickd, jejichZ plocha je tvofena vrchlikem
nékteré asférické plochy (napf. paraboloidu u parabolického zrcadla). Podle
toho, na které strané vrchliku je odrazna plocha, délime zakfivena zrcadla na
duta a vypukla. Duté zrcadlo odrazi svételné paprsky povrchem, ktery je
zaktiven dovnitf (napf. cast vnitintho povrchu koule). Vypuklé zrcadlo ma
odrazny vnéjsi povrch.

Pro popis paprsk plati v tomto pripadé nékolik zakladnich zakonitosti:

1. Paprsky rovnobézné s optickou osou se odrazi tak, Ze ji protinaji pred
zrcadlem v bodé F na ose — ohnisku (presné to plati pro parabolické
zrcadlo, tedy zrcadlo, které ma tvar plochy vzniklé otacenim paraboly
kolem jeji osy).

2. Naopak paprsky, které prochazi ohniskem, se odrazi rovnobéZné

s optickou osou.
Paprsky, které se Sifi po optické ose, se odraZzi po této ose zpét.
4. Paprsky, které dopadaji do vrcholu zrcadla V (prisecik optické osy

s povrchem zrcadla) se odrazi podle zakona odrazu (tzn. pod stejnym

thlem pod jakym do tohoto bodu dopadly).

o

Vyse uvedena pravidla lze snadno pouZit pro geometrickou konstrukci
zobrazeni zrcadlem (obr. 1.5). Velikost, poloha a typ obrazu zavisi na tom, jak
je predmét od zrcadla vzdaleny. Z uvedeného lze ucinit tyto snadno
aplikovatelné zaveéry:

1. Pro pfedmét v nekonecnu (resp. velmi vzdalené predméty) dopada na
zrcadlo prakticky rovnobézny svazek paprskli. Od plochy zrcadla se odrazi zpét
a vytvari obraz v roviné ohniska (rovinu kolmou na optickou osu prochazejici
ohniskem nazyvame ohniskovou rovinou). Vysledny obraz je v tomto pripadé
zmenSeny, vySkové a stranové prevraceny a skutecny (realny). To znamena, Ze
jej lze v pripadé potieby fyzicky zachytit napf. na stinitku. Vzdalenost mezi
ohniskem a vrcholem zrcadla se nazyva ohniskova vzdalenost zrcadla.

2. Nachazi-li se predmét mezi ohniskem a stfedem kfivosti (resp. mezi
jednoduchou a dvojnasobnou ohniskovou vzdalenosti), bude vysledny obraz
zvétSeny, realny a vySkové  a stranové prevraceny.

3. Pro predméty bliZze zrcadlu neZ je ohniskova vzdalenost, bude
vysledny obraz zvétSeny, zdanlivy a vzprimeny.

V pripadé vypuklého zrcadla je situace jeSté snadnéjsi — vysledny obraz

je vidy zdanlivy, vzprimeny a zmenSeny. Ostatné s jejich aplikaci se setkavame
vSichni velmi Casto — napf. v neprehlednych kfiZzovatkach na silnici.
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Obr. 1.5 Geometricka konstrukce zobrazeni zrcadlem

1.1.4 Zakon lomu

Lom svétla je jev, ke kterému dochazi na rozhrani dvou prostredi
v pripadé, Ze paprsek (popf. jeho c¢ast) vstupuje do druhého prostredi (obr. 1.6).
Je to pfimy dusledek rozdilnych rychlosti Sifeni svétla v riznych prostredich.
Maximalni rychlost svétla je ve vakuu, pfiblizné 3-10® ms™. Ve hmotném
prostiedi je tato rychlost niZSi. Pomér rychlosti ve vakuu a hmotném prostredi
udava tzv. optickou hustotu prostfedi - index lomu daného prostredi.
Pro uhel lomu paprsku plati [1]:

n-sin(e) =n' - sin(e"), (1.3)

kde n je index lomu piivodniho prostiedi, n’ index lomu druhého prostiedi,
& uhel dopadu paprsku a &’ thel lomu paprsku.

k n

Obr. 1.6 Lom svétla
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Praktickych prikladd tohoto zékona najdeme kolem sebe jisté celou fadu
(obr. 1.7). Pro nejjednodussi demonstraci postacuje naplnit sklenici vodou
a vlozit do ni napf. brcko. Vlivem lomu paprskt na rozhrani voda-vzduch se
nam bude zdat br¢ko pri pohledu na vodni hladinu zalomené. Jinym ptikladem
je jev, ktery jisté znaji milovnici vodnich hratek, zejména pak potapéci.
Podivame-li se v Cisté vodé pres hladinu na dno, zda se nam hloubka vody
mensSi, neZ je ve skutecnosti. Na viné je opét zakon lomu. Paprsky, které se Sifi
od pozorovaného dna, jsou na rozhrani voda-vzduch lomeny. Mozek
,predpoklada®, Ze se svételné paprsky Sifi po pfimce. Ve skuteCnosti vSak, jak
jiZ vime, zménily smér. Proto neni predmét tam, kde se zda byt.

O¢ni pupila

L

Vodni hladina

h;

a) u b)

Obr. 1.7 Optické jevy zaloZené na lomu svétla:
a) ,,Zlomené“ brcko ponorené do vody,
b) Zdanliva (h,) a skute¢na hloubka (H) vody

Zékona lomu se pfimo vyuZzivd u mnoha optickych prvki. Témi
nejznaméjSimi jsou cocky. Pravidla, které jsme si uvedli u zrcadel jsou velmi
podobna tém, ktera plati pro prichod paprsku cockou (obr. 1.8). Pro
jednoduchost predpokladejme tenkou cocku.

1. Paprsek prochazejici sttedem Cocky se nelame.

2. Paprsek dopadajici rovnobézné s optickou osou se lame do obrazového
ohniska.

3. Paprsek prochazejici predmétovym ohniskem se lame rovnobéZzné

s optickou osou.

Existuji dva zakladni typy CocCek — rozptylky a spojky. Rozptylky maji
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zapornou ohniskovou vzdalenost (bliZe viz znaménkova konvence v kapitole
1.2). Svymi vlastnostmi jsou obdobou vypuklym zrcadlim. Spojky s kladnou
ohniskovou vzdélenosti jsou pak ekvivalentem dutym zrcadlim. Zakladni
rozdil oproti zrcadlim je tedy v tomto idedlnim pripadé pouze v tom, Ze
paprsek po vstupu do ¢ocky pokracuje dale za ¢ocku (u zrcadel se odraZelo zpét
do tzv. predmétového poloprostoru).

Geometricka konstrukce obrazu pro spojnou cocku je na obr. 1.8.

RovnéZz pro vysledny obraz plati obdobna pravidla, ktera byla uvedena
u zrcadel:

1.

Predmét v nekonecnu je zobrazen do ohniskové roviny. Je vysSkové
a stranové prevraceny, zmenSeny a skuteCny. Pro predmét ve vétsi
vzdalenosti neZ je dvojnasobna ohniskova vzdalenost coCky je jeho
obraz vySkové a stranové prevraceny, realny, zmenSeny a nachazi se
mezi jednoduchou a dvojnasobnou ohniskovou vzdalenosti.

Lezi-li predmét mezi jednoduchou a dvojnasobnou ohniskovou
vzdalenosti je obraz predmétu vySkové a stranové prevraceny, realny
(skute¢ny) a zvétSeny. Pro predmét ve dvojnasobné ohniskové
vzdalenosti je obraz vySkové a stranové prevraceny, je ve dvojnasobné
ohniskové vzdalenosti od ¢oCky a ma stejnou velikost jako predmét.
Pokud leZzi predmét mezi CoCkou a ohniskem, bude obraz predmétu
zdanlivy (virtualni), vySkové a stranové neprevraceny, vzpiimeny
a zvétSeny. Jde v podstaté o lupu. LeZi-li pfedmét v ohnisku, je jeho
obraz promitan do nekonecna. V praxi se této konstrukce vyuZzZiva napr.
v kolimatorech (jednou z jeho variant je napf. oblibeny hledacek typu
,red point®).

Obraz predmétu zobrazeného rozptylkou je bez ohledu na vzdalenost

predmétu vZidy zdanlivy, vySkové a stranoveé spravné orientovany a zmenseny

a a’

Obr. 1.8 Geometricka konstrukce zobrazeni cockou
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Jinym prikladem aplikace zakona lomu jsou hranoly. BéZné se
setkdvame se dvéma zékladnimi typy hranoli — odraznymi a disperznimi.
V astronomické praxi jsou cCastéji zastoupeny hranoly odrazné (obr. 1.9a).
Tyto hranoly jsou, podobné jako napft. rovinné zrcatko, urCeny k
»zalomeni“ optické osy. Paprsek prochazejici hranolem dopada na jeho zadni
plochu. Pokud je tihel dopadu na rozhrani mensi neZ tzv. mezni uhel [1]:

sin(e,,) = %, (1.4)
pak na tomto rozhrani sklo-vzduch dojde k lomu paprskii a paprsek hranolem
projde. Pro vétsi uhel dopadu, coZ je nas pripad, je veSkeré dopadajici svétlo
odrazeno zpét do pivodniho prostfedi, dochazi k totdlnimu odrazu. V nasem
piipadé dochazi k totdlnimu odrazu od zadni plochy hranolu (na obr. 1.9a
smérem dol). Veskeré svétlo se na tomto rozhrani odrazi zpét a nevstoupi do
nového prostredi.

Hranoly disperzni (obr 1.9b) jsou urceny krozkladu svétla na
jednotlivé vinové délky. Index lomu hmotného prostiedi neni pro rtizné vinové
délky svétla zpravidla stejny. Dopadne-li tedy bilé svétlo na rozhrani dvou
prostiedi, budou jednotlivé vinové délky, z nichZ se bilé svétlo sklada, lamany
rizné. Dochazi k rozkladu svétla na jednotlivé vinové délky - disperzi svétla.
K jejimu popisu se vyuZiva celd fada charakteristik a koeficienti. K tém
nejznamé;jsim patii Abbeovo cislo v [1]:

np—1

V=— (1.5)

nF_nC’

kde np, ng a nc jsou hodnoty indexu lomu pro vinové délky odpovidajicich
Frauenhoferovym c¢aram D, F a C (tj. 589,2 nm, 486,1 nm a 656,3 nm).
S rostouci hodnotou disperze Abbeovo cislo klesa. Proto jsou v disperznich
hranolech vyuZivana skla s malou hodnotou Abbeova ¢isla. Disledkem je, Ze
z hranolu bude vystupovat svétlo rozloZzené na jednotlivé vlnové délky.
V astronomii se s nimi lze setkat zejména v nékterych typech spektroskopt.
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Cervena

zelena

fialova

\ 4
a) b)

Obr. 1.9 Optické hranoly:

a) pravouhly odrazny hranol,

b) disperzni hranol

Poznamenejme, Ze pro orientacni charakteristiku optickych vlastnosti
skla staci znat stfedni index lomu np a Abbeovo ¢islo v. Druhy skel s velkou
disperzi maji stfedni disperzi (rozdil indexu lomu pro vinové délky F a C, tj. ng
- n¢ ) velikou a nasledkem toho malé v, kdeZto skla s malou disperzi maji
malou stfedni disperzi a velké Abbeovo Cislo. V praxi délime skla s ohledem na
disperzi a Abbeovo cislo na:

a) korunova skla - sklo s malou disperzi a velkym v (v > 55),
b) flintova skla - sklo s velkou disperzi a malym v (v < 50).

Jejich vhodnou kombinaci 1ze dosahnout zvyraznéni, ¢i u astronomickych

pristroji castéji, potlaceni rozkladu svétla na jednotlivé barevné slozky (viz dale
kapitola 2.3.1).
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1.2 Zobrazovaci rovnice

Tato rovnice udava vztah mezi vzdalenostmi predmétu a jeho obrazu od
vrcholu zakfiveného zrcadla (popft. stfedu Cocky) a ohniskovou vzdalenosti.
ProtoZe obraz (at’ jiz skutecny nebo zdanlivy) mtze vznikat na kterékoliv strané
zrcadla nebo cocky, je nutno zavést tzv. znaménkovou konvenci (tj. souhrn
pravidel pro oznaceni kladnych a zdpornych smért):

1. Optickou soustavu kreslime vzZdy tak, Ze paprsky prochazeji soustavou
zleva doprava.
2. Znaménkova konvence pro zrcadla (obr. 1.5):

- vSechny vzdalenosti, které se nachazeji pred zrcadlici plochou, maji

znaménko kladné;

- vSechny vzdalenosti, které se nachazeji za zrcadlici plochou, maji

znaménko zaporné,;

- ohniskova vzdalenost dutého zrcadla je kladna, vypuklého zrcadla

zaporna;
- vznika-li obraz Q” vzpfimeny, pak ma velikost obrazu znaménko
kladné, vznika-li obraz prevraceny, pak ma velikost obrazu

znaménko zaporné.
3. Znaménkova konvence pro cocky (obr. 1.8):

- predmétova vzdalenost a ma vZdy znaménko kladné;

- obrazova vzdalenost a” ma znaménko kladné, je-li ve sméru paprski
prochazejicich ¢ockou (tj. obraz vznika ,,za“ Cockou), jestlize obraz
vznika ve stejné casti prostoru jako leZi predmét, pak ma obrazova
vzdalenost znaménko zaporné;

- ohniskova vzdalenost spojky je kladna, rozptylky zaporna;

- je-li obraz Q” vzpfimeny, pak ma velikost obrazu znaménko kladné,
je-li obraz Q” prevraceny, pak ma velikost obrazu znaménko zaporné.

Pro jednoduchost dale predpokladejme jen optické zobrazeni idealni
tenkou Cockou. ProtoZe svétlo cockami prochazi, rozliSujeme prostor ze kterého
svétlo do Cocky vstupuje, tzv. predmétovy prostor. A prostor do kterého svétlo
po prichodu vystupuje, tzv. obrazovy prostor.

Geometrické feSeni chodu paprskli bylo jiz uvedeno v predchazejici
kapitole (obr. 1.8). Pro matematicky popis pak lze na zakladé tohoto obrazku

odvodit zakladni zobrazovaci rovnici ¢ocky ve tvaru [1]:

S (1.6)

a/ a f”

kde f’ je ohniskova vzdalenost ¢ocky, a je vzdalenost predmétu od cocky a
a’ vzdalenost obrazu od cocky.
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Zde je na misté malé upozornéni. Mimo vyse uvedené obrazové rovnice
se obCas muzete setkat s rovnici, kde na misto souctu zlomkd na levé strané
figuruje jejich rozdil. ,,Vinikem“ této odliSnosti je jinak pojatd znaménkova
konvence, kdy za kladny smér je povazovan smér méreny vZdy zleva doprava.

Pro uplnost dodejme, Ze vztah (1.6) se nazyva Gaussova zobrazovaci
rovnice. Tuto rovnici lze s vyhodou pouZit pfi urcovani konstruk¢nich délek
pristrojd, pri experimentovani s riznymi kombinacemi okulard, spojnych
prevracecich soustav ¢i pokusech o prodlouZeni ohniskové vzdalenosti
objektivu (pomoci tzv. Barlowovy cocky).

ProtoZe rovnice umoZiuje stanovit predpokladanou polohu obrazu a’,
je astronomy velmi cCasto vyuZivana i ke stanoveni potfebné ohniskové
vzdalenosti ¢oCky, pokud vznikne potfeba dostat obraz dale od jeho soucasné
polohy. Typickym pfikladem je potfeba pripojeni dodatecného prisluSenstvi
(napf. CCD kamery), se kterou pivodni mechanické feSeni dalekohledu
nepocitalo (napt. ohnisko je prili§ blizko/hluboko a neni moZné obraz zaostfit).
V tomto pripadé je vyhodnéjsi vyuZit tzv. Newtonovu zobrazovaci rovnici,
kterd ma tvar® [1]:

q-q'=f-f=f3 (1.7)
kde g je vzdalenost predmétu od ohniska, g‘ vzdalenost obrazu od ohniska, f
je predmétova ohniskova vzdalenost ocky a f' obrazova ohniskova vzdalenost
cocky.

! U tenkych cocek za predpokladu, Ze je z obou stran cocky stejné prostredi (napr.

vzduch), plati, Ze predmétovd ohniskovd vzddlenost je stejnd jako obrazovd ohniskovd
vzddlenost [1]. Odtud vyplyvd pravd cdst vztahu (1.7). Toto zjednoduseni lze s dostatecnou
presnosti prijmout i pro vétsinu konstrukci zde uvedenych astronomickych dalekohledi.

18



1.3 Aberace optickych soustav

V této kapitole se seznamite se zakladnimi optickymi vadami, tzv.
aberacemi, které zptisobuji zhorSeni kvality pozorovaného obrazu oproti jeho
idedlnimu vzoru. Cely text byl maximalné zjednoduSen tak, aby byl
srozumitelny i pro Ctenafe se znalosti stfedoSkolské fyziky. Pokud presto
nebudete v této kapitole néfemu rozumét, mulZete tuto Cast preskocit
a pokracovat dale.

Nejprve ale nezbytnd kratkd exkurze do matematiky. VSechny
goniometrické funkce lze nahradit rozvojem do fady (napt. Taylorovy). Napf.

pro funkci sin(e) plati (hodnotu thlu « je nutno dosazovat v radianech) [2]:
. a® a5 a’
sine =a —— 4+ ——+.. (1.8)

Pro velmi malé thly (cca do 2°) je mozné nahradit vlastni funkci sin(«)
pouze prvnim ¢lenem rozvoje. Oblast kolem optické osy soustavy, vymezena
timto thlem, se nazyva paraxialni prostor. ProtoZe v tomto pripadé jsme se
omezili pouze na prvni €len rozvoje, je paraxialni prostor téZ nazyvan podle
mocniny Clenu - prostor prvého TFadu nebo téZ Gausstiv prostor. Pokud
budeme uvazovat i druhy c¢len rozvoje, lze pri popisu funkce sin(e) hovorit
o prostoru tfetiho Fadu nebo téZ Seidelové prostoru. Za ten lze povaZovat thly
kolem optické osy do cca 15°.

Ve zjednoduSeném popisu jsou optické soustavy  sestavajici
z odraznych a lamavych optickych ploch popisované v paraxialnim prostoru
povazovany za idedlné zobrazujici. PFi popisu redlnych astronomickych
optickych soustav vystacime zpravidla s prostorem tfetiho (popf. patého radu).
NiZe uvedené aberace se tykaji Seidelova prostoru.

1.3.1 Sféricka aberace (kulova vada)

NaruSeni homocentri¢nosti svazku paprskil, které prechazeji pres
optickou soustavu, pri zachovani jeho symetrie vii¢i ose svazku, se nazyva
sférickd aberace. 1.ze ji definovat jako vadu optickych soustav, kdy pfi
zobrazeni predmétového bodu na optické ose se paprsky, které dopadaji
v ruznych vyskach vstupni pupily, pretinaji v obrazovém prostoru v rtzné
vzdalenosti od paraxialniho obrazu (obr. 1.10).

Jeji projev je ziejmy. Rovnobézné dopadajici paprseky po priichodu
optickou soustavou se neprotinaji presné v ohnisku. Paprsky bliZe optické ose
maji ohnisko dale neZ paprsky prochazejici okrajem optické soustavy. Obraz
bodu tedy nebude bodovy, ale bude tvoren neostfe ohranicenou ploskou.
Velikost sférické aberace neni zavisla na velikosti pozorovaného predmétu Q,
ale na velikosti apertury soustavy (priméru objektivu), resp. jeji relativni
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svételnosti (viz kapitola 2.2). Polomér rozptylného krouzku je demonstrovan
na obr. 1.10. Spojka a rozptylka maji opacné znaménko sférické aberace
(obr. 1.11). Vhodnou kombinaci spojky a rozptylky lze tuto aberaci proto
zmenSit. Dals$i moZnosti jeji minimalizace je pouZiti asférickych ploch (napf.
paraboloid) namisto kulovych. MenSi kulovou vadu maji i ploskovypuklé
Cocky, popr. soustava dvou slabSich cocek (s delSimi ohniskovymi
vzdalenostmi) namisto jedné silné.

S touto vadou zobrazeni se setkavame i u zrcadel, zejména maji-li
kulovy tvar. Pro relativni otvor sférickych zrcadel 1:4 a vétsi je sféricka
aberace velmi silna. Celkové velmi ruSi pozorovani, resp. zhorSuje kvalitu
vysledného obrazu. P¥i relativnim otvoru 1:8 aZ 1:10 je vada vyrazné mensi, ale
jeSté je stale patrna. Teprve pri relativhim otvoru 1:11 je znatelna jiZ jen
nepatrné. S klesajici svételnosti (resp. relativnim otvorem) zrcadla pak velikost
této vady dale klesa. Pro jednoduché svételné objektivy - zrcadla vysSSich
svételnosti (s vétSim relativnim otvorem) je proto nezbytné pouZit asféricka,
tedy napr. parabolicka, zrcadla.

0Ss

GZR

AY
=

—As'

Obr. 1.10 Vznik sférické aberace spojné optické soustavy
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Obr. 1.11 Sféricka aberace a jeji velikost u a) spojné a b) rozptylné
optické soustavy

1.3.2 Asymetricka chyba (koma)

NaruSeni symetrie svazku paprski vychazejicich z mimoosového
predmétového bodu se nazyvd koma (asymetrickd vada). V piipadé, Ze na
optickou soustavu Sikmo dopada Siroky svazek paprskili, nenastane v realné
optické soustavé v Zadné roviné bodové zobrazeni (obr. 1.12). Svételné paprsky
dopadajici na optickou plochu pod vétSim uhlem se rozptyluji vice.

Pokud vstupni  pupilu rozdélime na fadu koncentrickych zén
s vyznacnymi body na okraji vstupni pupily (obr. 1.13), pak kazdé z6né bude
odpovidat vlastni kruZnice, ktera je vnéjSi konturou rozptylového obrazce.
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Vysledny zobrazovany bod ma podobu komety nebo hrusky.

S touto chybou se nejcCastéji setkdvame u pristroji s velkym zornym
polem, popf. jednoduchych (nekorigovanych) pfistrojich s asférickymi
plochami (napf. konstrukce dalekohledu typu Newton s hlavnim parabolickym
zrcadlem).

Komu lze témér odstranit navrhem optické soustavy (napr. objektivu)
tak, aby byla soumérna vici stredové cloné. Optické soustavy, u kterych je
korigovana sférickd aberace a koma, se nazyvaji aplanatické optické
soustavy (aplanaty).

VP VyP
L 1
3
A P P
_ 1o L

Obr. 1.12 Pruchod Sirokého svételného svazku optickou soustavou, ktera je
zatizena komou
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Obr. 1.13 Vstupni pupila se tfemi zénami a odpovidajici tvar rozptylného
obrazce
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1.3.3 Astigmatismus a zklenuti obrazu

Jednd se o vady optického zobrazovani zpisobené tizkym svazkem
paprskli vychazejicich z mimoosového predmétového bodu. Svételné paprsky
vychazejici z tohoto bodu predmétu dopadajici na jednotlivé zény cocCky (popf.
zrcadla) pod rGznymi uhly a jsou lamany rtzné. Svételné paprsky predmétu
poloZeného mimo optickou osu dopadajici na okrajové oblasti Cocky (zrcadla),
se lamou jinak, neZ paprsky dopadajici pobliZ optické osy.

Astigmatismus se projevuje tim, Ze krajni paprsky ve dvou kolmych
rovinach - roviné nakresny (rovina tangecialni, meridionalni) a roviné k ni
kolmé (sagitalni), se protnou s hlavnim paprskem ve dvou riznych bodech.
Obrazem roviny kolmé k optické ose je tedy rotacni plocha (resp. dvé rotacni
plochy - v roviné tangencialni a sagitalni), jejiZ teCnou rovinou je paraxialni
obrazova rovina. Astigmatické svazky proto nevytvareji nikde bodové ohnisko.
Vzdalenost mezi tzv. fokaly (priseciky paprsku s rovinami) se nazyva
astigmaticky rozdil (viz obr. 1.14). Pfi primétu do obrazové roviny ma obraz
bodového zdroje (napr. obrazu hvézdy na CCD senzoru) tvar protahlé carky
(ve fokalu) az elipsy (mimo fokal).

Skutecnost, Ze se body leZici v roviné kolmé k optické ose se
nezobrazuji v obrazové roviné kolmé k ose, ale na zakfivené ploSe, vede i ke
zklenuti pole (obrazu). Obraz bude na riznych mistech zakfiveny a rtizné ostry.
S urcitym zjednoduSenim lze fici, Ze zobrazované body se v obrazu zobrazuji
oste v riznych za sebou leZicich rovinach. Pokud do obrazové roviny umistime
naprt. rovinny fotograficky film, nebo CCD detektor, bude ostfe zobrazena jen
urcita oblast za sebou leZicich rovin. Zklenuti obrazového pole se vyskytuje i u
sloZzenych optickych soustav (napf. Schmidtovych a Maksutovovych
fotokomor). Optické soustavy, u kterych je odstranén astigmatizmus
a obrazové pole je rovinné, jsou oznacovany jako anastigmatické nebo

téZ jako anastigmaty.
(O] _R ? ?ll 9//I

\,;,él

zKennuti obrazového
pole

Obr. 1.14 Astigmatismus (nahote) a zklenuti pole (dole)
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1.3.4 Zkresleni (distorze)

Je-li zvétSeni optické soustavy v blizkosti optické osy jiné, neZ na okraji
zorného pole, nezobrazi se Ctverec jako Ctverec, ale jeho strany jsou prohnuté
ven nebo dovnitf. Aberace, kterd zptisobuje naruseni podobnosti mezi
predmétem a jeho obrazem se nazyva distorze nebo zkresleni. Na rozdil od
predchazejicich aberaci, distorze nezptisobuje vady ostrosti obrazu. Roste-li
zvétSeni od stiedu k okraji, nastava tzv. poduskové zkresleni. Vzrista-li naopak
od okraje do stfedu, nazyvame toto zkresleni soudkové (obr. 1.15).

Z popisu je zfejmé, Ze hodnota zkresleni roste s velikosti zorného pole.
Pro mald zornd pole astronomickych objektivii je zkresleni pomérné malé.
U okularovych soustav jsou zorna pole jiz pomérné velka. Proto je u okularu
tento parametr pomérné dileZity. Soustavu CocCek, které jsou prosté zkresleni,
nazyvame ortoskopické.

Ay'

Obr.1.15 Zobrazeni ¢tverce optickou soustavou zatiZzenou:
poduskovym zkreslenim (a) a soudkovym zkreslenim (b)

V predchazejicim  textu  byla  provedena  analyza  Cistych
monochromatickych  aberaci optické soustavy (tj. aberaci vztaZenych
k jediné vinové délce) v prostoru tretiho fadu. Na zakladé této analyzy miiZzeme
ucinit nasledujici zavéry. Opticka soustava zatiZena aberacemi tfetiho Fadu
miiZe vytvaret zobrazeni, které je blizké idealnimu, jenom v tom pripadé, Ze
jsou vSechny dosud uvedené aberace nulové anebo maji aspoii velmi malé
hodnoty. V takovémto pripadé by byla opticka soustava aplanaticka,
anastigmaticka a ortoskopicka. Realizace takové optické soustavy je velmi
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obtiZna, nakladna, ale Casto i zbytecna. Napriklad, pokud opticka soustava
zobrazuje bodovy predmét na optické ose, potom se projevuje jenom sféricka
aberace a takovouto soustavu postacuje korigovat pouze na ni.

Zobrazeni bodt, které se nachazeji v blizkosti optické osy, bude ostré,
pokud v optické soustavé bude korigovana sférickd aberace a koma.
Predmétové body leZici ve velkych vzdalenostech od optické osy budou ostie
zobrazovany, pokud jsou odstranény sféricka aberace, koma, astigmatizmus
a zklenuti pole. JestliZe kromé toho poZadujeme, aby obraz zachovaval vysokou
podobnost s predmétem, musi byt opticka soustava korigovana na zkresleni.

1.3.5 Chromatické aberace (barevné vady)

Bil¢ svétlo se prichodem pies lamavé optické plochy rozkladd do
barevného spektra. Tento jev se nazyva disperze aje zpusoben zavislosti
indexu lomu prostiedi na vlnové délce  prochazejiciho svétla.  Vady

zobrazeni vyvolan¢ disperzi materidlu jsou  chromatické aberace.
Zuveden¢ho vyplyva, ze chromatickou aberaci nejsou zatizené optické
soustavy vyuzivajici jen zakon odrazu (zrcadla). Na rozdil od

monochromatickych aberaci se chromatické aberace projevuji i v paraxialni
oblasti.

Chromatické aberace v paraxialnim prostoru se rozdéluji na
chromatické aberace polohy a chromatické aberace zvétSeni.
Principialné neni moZné odstranit tyto dvé barevné vady soucasné pro vSechny
barvy. Z tohoto divodu je libovolna optickd soustava vidy zatiZzena
zbytkovym chromatizmem.

Na obr. 1.16 je znazornény chod paraxidlniho paprsku AN optickou
soustavou. V dlisledku disperze se tento paprsek po refrakci v optické soustavé
rozklada na dil¢i barevné paprsky. Paprsek cerveného svétla C (644 nm)
vytvaii zobrazeni v bodé A’., paprsek zeleného svétla e (546 nm) vytvari
obraz v bodé A°‘, a paprsek modrého svétla F (480 nm)v bodé A‘r. K tomu, aby
opticka soustava vytvarela ostré zobrazeni, je zapotfebi ztotoZnit zobrazeni
pro dvé vinové délky, napf. pro F a C. Prfi takovém ztotoZnéni se provede
smichani paprskt riznych barev a vysledné zobrazeni je bez barevnych okrajt.

Diference  vzdalenosti (s’r-s‘c) se nazyva podélnd chromatickd
(barevnd) aberace (vada) polohy zobrazeni, nebo té7 zkracené chromatizmus
polohy. 1 kdyZ je v optické soustavé odstranéna chromaticka aberace polohy,
neznamena to jeSté, Ze zobrazeni nebude "zabarveno". Aberace vztahujici se
k velikosti obrazu y' je rtizna pro rozdilné vinové délky (obr. 1.17).

Zména velikosti zobrazeni pro rtizné vinové délky svétla se nazyva
chromatickd aberace velikosti obrazu nebo chromatizmus zvétSeni.

Z obr. 1.17 je patrné, Ze chromatizmus zvétSeni zavisi na chromatizmu polohy
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a polohy vstupni pupily. Pokud je v optické soustavé odstranén chromatizmus
polohy, pak velikost chromatizmu zvétSeni nezavisi na poloze vstupni pupily.

Chromatickou vadu lze zmensSit vhodnou kombinaci rtiznych optickych
skel s vhodnou hodnotou disperze (napt. korunové spojky a flintové rozptylky),
popf. pouZzitim nizkodisperznich materiali (tj. skel s velmi malou zavislosti
indexu lomu na vinové délce). Vice se o tom dozvite v Kkapitole vénované
jednomu z druhu dalekohled — refraktorim.
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Obr. 1.16 Chromaticka aberace polohy
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Obr. 1.17 Chromaticka aberace velikosti zobrazeni
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1.3.6 Aberace a spot diagram

Predpokladejme optickou soustavu, kterou prochazi paprsky z bodového
zdroje (predmétu). Spot diagram zobrazuje paprsky proslé touto soustavou na
obrazovou rovinu. Kazdému paprsku protinajicimu obrazovou rovinu prislusi
v daném misté priichodu bod. Pfi vytvareni spot diagramu miZe byt uvazovan
bud’ jen Cisté geometricky prtichod paprsku nebo lze zahrnout i difrakcni jevy.
Pro orientani posouzeni astronomickych pristroji zpravidla postacuje prvni
pristup. Priklad takového spot diagramu je na obr. 1.19.

Aby bylo moZné spot diagram vytvorit, je nutné, aby z bodového zdroje
prosel optickou soustavou velky pocet paprski. Jednotlivé paprsky jsou pritom
voleny tak, Ze dopadnou na riizna mista optické soustavy. Predpokladejme napf.
jednoduchy mriZkovy rastr, ktery pokryva vstupni plochu optické soustavy.

~ s

Obr. 1.18 Mrizkovy rastr definujici optickou soustavou (modfe) prochazejici
paprsky (Cervené)

Vlivem aberaci neprotnou proslé paprsky obrazovou rovinu v jediném
bodé, ale vytvori plosku. Z jeji velikosti a tvaru lze usuzovat na vliv aberaci na
kvalitu obrazu (obr. 1.21). Pro odhad velikosti aberaci a jejich celkového vlivu
je Casto vyuZivano zakresleni kruZnice o velikosti Airyho disku (viz kapitola
2.2 — ,Vlastnosti dalekohledu“). Velmi Casto neni zobrazovan spot diagram
pro jediny (napf. osovy) bod, ale pro celé zorné pole. Pokud zvolime dalsi
predmétové body (zdroje) odpovidajici riznym zornym uhltim, lze vyjadrit
vlastnosti pro celé zorné pole optické soustavy (na obr. 1.20 svislé sloupce).
V jednotlivych radcich l1ze pak vyjadrit spot diagram v okoli obrazové roviny.
Spot diagramy v obrazcich 1.19 aZ 1.21 byly vytvoreny v programu Optalix
firmy Optenso.

27



I3

- B.sEe

[ER]

+ 0.

a)R

sesae: 0 T 3.0 SIBFE: THA 08 0,000 4
SPOT DIACEAM SPOT_OIAGRAM

TRIPLET DISZF L.0T% TRIFLET DISZ L.0TX

TUE FER 24 2D15 UKITS ke po. TUE FEB 24 215 UNLTS ARE yo,

TE0 i ] FIELD !

1S RAOILS 1.005 BHS R 187

GED RFDIUS 2.073 GED RADIUS : 2,866

ARy DI 5,28 FEFERENCE : CHIEF PAY  |COMFIGURATION 1| OF 1 RIRY DIF 9.28 FEFERENCE | CHIEF RRY CONFIGURATION 1 OF 1

J

Obr. 1.19 Priklad spot diagramu (refraktor, triplet D=156, f=1200 mm):
a) pro vinovou délku 587,6 nm, b) pro vice vinovych délek
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Obr. 1.20 Spot diagram”;;ro vice zornych poli
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(rozkolimovany dalekohled typu
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Obr. 1.21 Spot diagram zakladnich aberaci:
a) sférické vada, b) koma, c) astigmatismus, d) barevna vada
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2. Astronomicky dalekohled

Dalekohledy jsou v astronomii nejcastéji pouZivanymi optickymi
pristroji. Prvni oficialmi pocatky dalekohledu spadaji do Holandska roku 1608.
Kratce na to se o tomto vynalezu dovédél Galileo Galilei a v roce 1609 sam
sestrojil sviij prvni astronomicky dalekohled s nimz ucinil své prvni objevy. Od
té doby se objevila cela fada nejrtiznéjsich vice ¢i méné tispésnych konstrukci.
VSechny spojuje zakladni funkce, které ma dalekohled plnit:

- ma soustfedit do oka pozorovatele vice svétla neZ prosté oko

pozorovatele;

- ma pribliZovat vzdalené predméty, tj. umozZnit je pozorovat pod

vétSim zdanlivym thlem, neZ pod jakym jsou vidét prostym okem;

- ma zvétSit rozliSovaci schopnost oka pozorovatele.

V dnesni dobé oko pozorovatele velmi casto nahradily citlivé detektory (napf.
CCD kamery), ale zakladni funkce dalekohledu samoziejmé plati i nadéle.

2.1 Princip €innosti dalekohledu

Prvni dalekohledy byly ¢ockové (tzv. Refraktory). Podle pouZitého typu
okularu lIze rozlisit jejich dva zakladni typy - Galileiv a Kepleriv. Historicky
starSi je Galileiv dalekohled. Ten je tvofen objektivem - spojkou
a okularem - rozptylkou (Cockou se zapornou ohniskovou vzdalenosti).
Obrazové ohnisko objektivu a predmétové ohnisko okuldru jsou totoZzna
(pfedmétové a obrazové ohnisko rozptylky je vzijemné prohozeno, tzn.
predmétové ohnisko se nachazi vpravo od cocky). Diky tomu je konstruk¢ni
vzdalenost Galileova dalekohledu mensi neZ Keplerova — je rovna rozdilu
ohniskovych wvzdalenosti objektivu a okularu. Objektiv lame dopadajici
rovnobézny svazek tak, aby vytvoril vySkové a stranové prevraceny obraz ve
své ohniskové roviné. Drive, neZ je obraz vytvoren, jej ale zachyti okular, ktery
lame dopadajici svazek tak, Ze vychazi rovnobézné. Okular v podstaté
,promita“ zdanlivy obraz do nekonecna.

Pro cCetné optické nedostatky se Galileovy dalekohledy pouZivaji
u astronomickych pristroji jen zfidka. Mezi nejCastéjSi nedostatky patfi
pomérné mala obrazova pole, nerovhomérny jas obrazu v zorném poli
(k okrajim jas klesa), neexistence realné obrazové roviny, kam by bylo mozné

umistit napr. zamerny kriz.
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Obr. 2.1 Galiletv dalekohled

V mnohem mensim meéfitku, pfipadné viibec, se s vétSinou téchto vad
setkdme u druhého typu dalekohledu — Keplerova dalekohledu (obr. 2.2).
U néj je objektiv i okular spojna cocka. Na objektiv dopada rovnobézny svazek
svétla ze vzdaleného objektu (napt. hvézdy). V souladu se zobrazovaci rovnici
(viz minula kapitola) je za objektivem vytvoren jeho vyskové a stranové
prevraceny obraz. Pro hvézdu, ktera je z tohoto pohledu prakticky v nekone¢nu,
je obraz vytvoren v ohniskové roviné objektivu. Pozorovatel pak pozoruje
okularem tento obraz. V tomto ptipadé okular plni stejnou funkci, jakou plni
lupa — zvétsi pozorovany obraz vytvoreny objektivem. Vstupuje-li do takovéto
soustavy rovnobézny svazek paprskil, bude i vystupujici svazek rovnobézny.
Podobné jako v pripadé Galieova dalekohledu jde o tzv. afokalni soustavu.
Pozorovany predmét se ndm dale jevi v nekonecnu, jen se ,,zda“ x-krat vétsi a je
vySkové a stranové prevraceny.

Vstupni pupila Clona Vystupni pupila

zorného
pole

Objektiv Okular
"'::--7-,:,-_:""'-'-7_,_,_7 ) - "/// \\\l

(e 0] f ob fc-lk pr\

Obr. 2.2 Keplertiv dalekohled
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2.2 Vlastnosti dalekohledu

Zakladnim parametrem kazdého dalekohledu je relativni otvor jeho
objektivu. Pro objekt v nekonecnu to je pomér jeho priiméru k jeho ohniskové
vzdalenosti. Obvykle se setkdvame i s vyjadienim tohoto parametru
v relativnim tvaru, tj. vztaZeného k ohniskové vzdalenosti tohoto objektivu
(napf. £/5). Cim je jeho hodnota vétsi, tim je dany objektiv ,,svételn&jsi“, tzn.
obraz pozorovaného objektu je v obrazové roviné objektivu jasnéjSi. Pri
dvojnasobné ohniskové vzdalenosti je zobrazen pozorovany objekt v obrazové
roviné objektivu na ¢tyfnasobku plochy, tzn. jeho jasnost se zmensi na ctvrtinu.
Zkratime-li naopak ohniskovou vzdalenost pfi stejném priméru na polovinu,
bude zobrazeni objektu mensi, ale Ctyfikrat jasn€jsi. Velmi Casto je relativni
otvor objektivu dalekohledu zaménovan se svételnosti objektivu. Svételnost na
rozdil od relativniho otvoru zavisi i na celé fadé dalSich faktori (poctu
jednotlivych aktivnich optickych ploch, ztratach svétla absorpci uvnitf ¢ocek
a odrazech na optickych rozhranich, ...). Pfesny vypocet svételnosti je proto
pomérné narofny. O to vétSi ma vahu pri fotografovani. ProtoZe ale tato
kapitola je urCena zejména zacinajicim astronomutim, budeme se v dalSim popisu
zabyvat vyuZzitim pro vizuéalni pozorovani.

Bez ohledu na to, zda se jednad o Galiledv ¢i Keplertiv dalekohled je
jednou z jeho zakladnich i nejznaméjSich vlastnosti zvétSeni /7~ [2]:

Dy fob
F=-t-ik 2.1
Dvy fok’ ( )

kde D,s; je priamér vstupni pupily (zpravidla primér objektivu), D,, primér
vystupni pupily (tj. primér vystupujiciho rovnobézného svazku), f,, ohniskova
vzdalenost objektivuy, f,x je ohniskova vzdalenost okularu (bez znaménka).

Velikost zorného pole (tedy to jak velkou Cast prostoru budeme schopni
najednou pozorovat) je zavisla nejen na zvétSeni dalekohledu, ale i na velikosti
zorného pole okuléaru (druhé ¢ast vyrazu plati pro malé thly) [1]:

tan(wok) _ Wok
- tan(wop) = wop’ (2:2)

kde @, je polovina zorného pole objektivu (tj. skutecného zorného pole)
a mpx polovina zorného pole okulédru (tzn. hodnoty mérené od stfedu po okraj).

Hodnota doporuceného zvétSeni zavisi na mnoha faktorech. Pro plosné,
zpravidla méné jasné, objekty je vhodné volit zvétSeni dalekohledu co
nejmensi. Minimalni vyuZitelné zvétSeni (téZ oznaCované jako normalni
zvétseni) je takové, pri kterém je primér vystupniho svazku (resp. velikost
vystupni pupily) rovna priméru zornicky (ta ma pri plné adaptaci na tmu
prumér 6-8 mm). Je-li zvétSeni jeSté mensi, je primér vystupni pupily prilis
velky a Cast svétla a tim i svételného zisku dalekohledu ztracena.

Pro pozorovani planet a Mésice je doporuceno zpravidla zvétSeni rovné
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poloviné az prtiméru objektivu (v mm). U kvalitnich optickych soustav 1ze
vyuzit zvétSeni az okolo dvojnasobku prtimeéru objektivu. Takové zvétSeni se
oznacuje jako maximalni uZitecné. U velmi kvalitnich ¢ockovych objektivii
lze, zejména pri pozorovani dvojhvézd, vyuZit zvétSeni az kolem trojnasobku
priméru objektivu. Dalsi zvySovani zvétSeni nemd vyznam. Nedochazi
k Zadnému nartstu detaili, naopak klesa kontrast a jas zobrazené scény. Obecné
1ze Fici, Ze nejvyhodnéjsi je takové zvétSeni, pfi némzZ se zobrazi jasn€é i jemné
detaily pozorovaného objektu. Zejména zacateCnici maji tendence k volbé
nadmérné velkych zvétSeni bez ohledu na konkrétni situaci (stav
atmosféry, ...).

Dilezitym parametrem dalekohledu je i jeho rozliSovaci mez. Jde
o uhel, o ktery musi byt od sebe vzdaleny 2 body, aby byly jesté od sebe za
ideédlnich podminek rozliSitelné. Toto omezeni tizce souvisi s vlnovou povahou
svétla, jejimZz dtsledkem se nezobrazi bodovy zdroj ani ve fyzikalné dokonalé
optické soustavé jako bod, ale jako kruhova ploska. Primeér tzv. Airyho disku
je zavisly na priméru objektivu a uvazované vinové délce svétla [3]:

§=122-"2. 2.3)

Dys
Pfi velmi velkych zvétSenich jsou kolem Airyho disku patrné soustfedné
krouzky (obr. 2.3a). Pro rozliSeni dvou bodi od sebe neexistuje jednoznacné
kritérium a tato problematika by vydala na samostatné pojednani. Asi
nejznaméjSim je RayleightGv difrak¢ni limit (resp. rozliSovaci schopnost).
Ciselny vztah pro Rayleightiv difrakéni limit dalekohledu obdrZime snadno
dosazenim do predchoziho vztahu (2.3), vyjadfime-li rozliSovaci mez

0 v thlovych vtefindch, dosadime stfedni vinovou délku svétla rovnu
555nm  a primér objektivu v milimetrech. Pak plati [3]:
§=22 (2.4)

Hodnoté uhlu ¢ odpovida situaci, kdy maximum prvniho Airiho disku se
nachazi v minimu druhého (viz obr. 2.3b). Hodnota koeficientu ,,138“ plati pro
fyzikalné dokonalou optickou soustavu nezatiZenou Zadnymi optickymi
vadami. Reédlnad optickd soustava ma tento koeficient zpravidla o trosSku vétsi
(napt. pro kvalitni dalekohled ma hodnotu pod ,,144“). Z tohoto kritéria mj. 1ze
i uréit maximalni pouZitelné zvétSeni pristroje. Kratkou analyzou bychom
dospéli pravé k hodnoté 0,5-2D (tj. poloviné az dvojnasobku priiméru objektivu
Dys [mm)]).

U kvalitnich optickych soustav budeme schopni rozliSit dva body od
sebe, i kdyZ se budou prekryvat vice. To je patrné zejména pri rozliSovani
tésnych dvojhvézd, kdy mohou pomoci dokonce difrakcni krouzky (zejména
prvniho radu, tedy ty nejbliZe vlastnimu Airyho disku). Pripad, kdy se Airyho
disky prekryvaji v 50 % maximalni intenzity disku (viz obr. 2.3b), vyjadruje
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tzv. Dawesovo kritérium [3]:

116
5= (2.5)

Tento limit byl stanoven na zakladé zkuSenosti anglickym
pozorovatelem Williamem R. Dawesem pfi pozorovani dvojhvézd, kdyZ se
pokouSel empiricky stanovit zavislost mezi parametry dalekohledu a jesté
rozliSitelnymi tésnymi dvojhvézdami. Zatimco separace (resp. pokles intenzity
mezi obéma pozorovatelnymi obrazy hvézd) je u Raileighova kritéria cca 25 %
maximalni hodnoty jasu, u Dawesova limitu dochazi k poklesu o priblizné 2 %
(j. 0,02 maximalni hodnoty jasu).

a)

Rayleigh
&§=1224/D

+

by ° - 1
Obr. 2.3 RozliSovaci mez dalekohledu:
a) Prekryvajici se Airiho disky,
b) Srovnani Dawesova kritéia a Rayleigho limitu
Velmi Casto se v souvislosti s rozliSovaci mezi lze setkat i s pojmem
rozliSovaci schopnost. Souvislost mezi obéma pojmy je velmi prosta.
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RozliSovaci schopnost dalekohledu je rovna prevracené hodnoté rozliSovaci
meze. Zatimco tedy dalekohled je tim ,lepSi“, ¢im je rozliSovaci mez (tj.
z naSeho pohledu thel) mensi, pro rozliSovaci mez plati, Ze dalekohled je tim
»lepsi“, ¢im je vétsi jeho rozliSovaci schopnost. Jinak Feceno: rozliSovaci
schopnost dalekohledu roste se zvétSovanim priméru objektivu.

Z vysSe uvedeného rovnéz vyplyva: rozliSovaci mez (popr. schopnost)
dalekohledu nezavisi na zvétSeni, které pozorovatel pouZije! Zasadni
podminkou z pohledu pozorovatele jen je, aby skutecna (celkova) rozliSovaci
schopnost na vystupu z dalekohledu méla vétSi hodnotu, neZ je aktualni
rozliSovaci schopnost oka pozorovatele.

Zdanlivou thlovou velikost pozorovaného detailu zjistite pomérné
snadno — pro malé thly staCi vynasobit ihlovy rozmeér pozorovaného detailu
pouzitym zvétSenim pristroje. Napf. pfi pozorovani detailu 5“ a zvétSeni 100x
se bude na vystupu pristroje tento detail jevit pod thlem 500% tj. cca 8,3°.
RozliSovaci schopnost oka ma u primérného pozorovatele za béznych
podminek stfedni hodnotu cca 60“. P¥i poklesu jasu obrazu (tj. pfi pozorovani
slabych scén) ale zpravidla vzristd na dvoj- az pétindsobek této hodnoty.
Z uvedeného je patrné to, co jiz bylo uvedeno vySe: zvétSeni musi byt umérné
pozorovanému objektu i aktudlni rozliSovaci schopnosti (tj. nejen rozliSovaci
schopnosti dalekohledu, ale i aktualnim podminkam). Méné je v tomto pripadé
velmi casto vice.

Dalekohled s vétSim primérem objektivu dokaZe soustiedit do oka
pozorovatele vice svétla. Zatimco plocha zornicky o priméru cca 8 mm je cca
0,5 cm?, dalekohled o priiméru pouhych 50 mm ma plochu témér 40x vétsi.
Umérné s timto pomérem roste i svételny zisk dalekohledu. Ten se nejcast&ji
charakterizujeme nejslabsi hvézdnou velikosti, kterou Ize za idealnich
podminek danym pfistrojem jeSté rozpoznat — mezni hvézdnou velikosti
pristroje [3]:

MHV, = 2,5+ 5 - logDys. (2.6)
Tab. 2.1 Dosah dalekohledu
Priimér objektivu [mm] 8 60 100 150 | 250 | 300 350
MHV [mag] 7,0 11,3 125 | 133 | 144 | 149 | 152
Svételny zisk [-] 1 56x 156x | 351x [976x | 1406x | 1919x
Zisk ve hv. velikostech [mag] 0 4.3 5,5 6,3 7,4 7,9 8,2
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2.3 Druhy astronomickych dalekohledt

V priibéhu svého vyvoje se objevila cela fada konstrukci dalekohledu.
V zasadé je vSak muZeme rozdélit do tfi zakladnich skupin: refraktory,
reflektory a katadioptrické systémy.

2.3.1 Refraktory

Refraktory jsou dalekohledy, v nichZ je objektiv i okuldr sestaven
z CocCek. Prvni dalekohledy byly jednoduché soustavy cocCek. Slovo soustava je
v tomto pripadé trosSku nadnesené. Skladaly se z pouhych dvou cocek — jedné
plnici funkci objektivu a druhé ve funkci okuldru. Takovéto jednoduché
konstrukce samoziejmé trpély celou fadou optickych vad. Drtivou vétSinu
téchto vad lze odstranit zafazenim dalSich korekcnich ¢lenti - coc¢ek do optické
soustavy. Vyroba takovéto soustavy je ale pomérné sloZita a cena proto velmi
rychle roste s primérem objektivu.

Asi nejmarkantnéjsi vadou jednoduchych cockovych objektivii je jejich
barevna vada. Jak jiZz bylo uvedeno, riznym vinovym délkam odpovidaji rtizné
indexy lomu. Toho se s vyhodou vyuziva napft. u disperznich hranold. Zde je
ale tento jev na Skodu kvalité zobrazeni. Céste¢né lze barevnou vadu
kompenzovat kombinaci dvou cocCek vyrobenych z riznych typi skel
(korunového a flintového). Takovyto objektiv se nazyva achromaticky.
Barevna vada je u néj oproti jednoduché coCce silné potlacena. Presto je,
zejména u velkych zvétSeni a pozorovani jasnych objekti, patrnd a muze
pusobit silné rusive.

Pro lepsi korekci barevné vady bylo aZ do nedavna jediné reSeni, a to
pouzit dalsi Cocku (Cocky) z vhodného typu skla. Takovyto minimalné
tficockovy objektiv (v tomto pripadé hovofime o tripletu) je jiZ mnohem lépe
korigovan na barevnou vadu neZ dvoucCockovy achromat. Takovyto plné
korigovany objektiv (apochromat) je ale bohuZel velmi drahy.

Soudobé vybrané druhy skel se vyznacuji nizkou disperzi (tj. zavislosti
indexu lomu na vlnové délce svétla). Proto plati, Ze jejich index lomu je pro
rizné vinové délky velmi blizky a tedy i z nich vyrobené objektivy maji velmi
malou barevnou vadu. Tyto materidly jsou vyrobci oznaCovany raznymi
zkratkami — nejcastéji ED (popr. jejich troSku starSi obdobou LD). Pomoci ED
skla je moZné vyrobit dvouCockovy, a tim i cenové prijateln€jsi, ED objektiv,
ktery se bude trovni kompenzace barevné vady velmi casto bliZit pravému
apochromatu. Tyto objektivy jsou oznacovany jako semiapochromaty.
S ohledem na jejich malou zbytkovou vadu jej ale mnozi vyrobci primo
oznacuji jako apochromaty.

Zéakladni rozdil mezi vySe uvedenymi kategoriemi refraktorti ilustruji
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obrazky 2.4 a 2.5. Zatimco achromaticka soustava je korigovana pro dvé vlnové
délky, apochromatickd pro tfi. To znamenda, Ze obraz téchto vlnovych
délek/barev se promitne v idealnim pripadé ,,na sebe“ a uvidime je ostte. Je-li
soustava korigovana pro vice neZz tfi vlnové délky, hovorime
o superapochromatu (s nim se vSak u astronomickych pfistroji setkdme spiSe
vyjimecné). Tomu prirozené odpovida i pripadna chyba zaostieni (a tim
i neostrost obrazu jiné barvy/vinové délky, neZ na kterou je aktualné zaostreno).
Nikoho asi neprekvapi, Ze nejvétSi je u jednoduché cocky a nejmensi
u apochromatu (popf. superapochromatu).
) Cervena
Zelena
Modra

a)
Zelend
Modré+ éervend
Modré = Zelend = Cervena
c)

Obr. 2.4 Barevna vada:
a) jednoduché cocky, b) achromatického dubletu,
c) apochromatického tripletu

Dnes jsou typické mensi refraktory achromaty vyrabény nejcastéji

s relativnim otvorem f/8 az f/12. Obcas se setkdme i se soustavou s relativnim
otvorem vétSim neZ /8, typicky napt. f/5. Tyto soustavy jsou urceny primarné
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pro mala zvétSeni (napf. jako prehledové dalekohledy). Typicky zastupce této
kategorie - hledacek komet: dalekohled s malym zvétSenim, ale velkym zornym
polem). Pti vétSich zvétSenich jiZ u nich musime predpokladat pomérné velkou
barevnou vadu. Chceme-li kratSi soustavu (tzn. s vétSim relativnim otvorem)
a pouzit velka zvétSeni, je nutné pouZit pravy apochromat, popft. refraktory
z nizkodisperznich skel (ED objektivy). Ty jsou vyrabény nejcastéji
s relativnim otvorem f/6 — /7,5, Castoi menSim.

Tab.2.2 Z4akladni vlastnosti refraktoru

Vyhody Nevyhody

- velmi dobra aZ vyborna ostrost - vysoky pomér cena/primer
a kontrast kresby

- mohou mit velké zorné pole - zbytkova barevna vada

u achromatu

- konstrukce umoZiiuje pomoci vnitinich | - roseni objektivu
clon ucinné potlacit parazitni odrazy

- uzavreny tubus chrani vnitfni opticky - nelze poridit soustavy
systém velkych primeéri

- nenaro¢né na udrZbu ¢i sefizeni
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Obr. 2.5 Barevna chyba a chyba zaostteni:

1 — jednoducha cocka, 2 — achromaticky dublet,
3 — apochromaticky triplet, 4 — viceCockovy superapochromat
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Tab. 2.3 Nékteré nejvétsi refraktory svéta

Dalekohled Primér Ohnisko Rok vyroby
objektivu

Yerkes (USA) 1,02m 19.4m 1897

Lizat (USA) 0,91m 17,6m 1888

Pafiz ( Francie) 0,83m 16,2m 1891

Postdam 0,80m 12,0m 1899

( Némecko)

2.3.2 Reflektor

Vyrobit refraktor s objektivem velkého priméru je velmi nakladna
zalezitost. Svého maxima dosahly jiZ na prelomu 19. a 20. stoleti. DneSni
technologie by sice byly schopny vyrobit primér jesté o néco vétsi, ale to pouze
za cenu nesmirnych financnich nakladi. Z tohoto pohledu je na tom mnohem
lépe druhé velké skupina dalekohledi — reflektory. Reflektory vyuZzivaji nikoliv
zakonu lomu (jak je tomu u refraktorti), ale zdkonu odrazu. Hlavni optické
Cleny jsou totiz zrcadla. Toto FeSeni pfinaSi celou fadu vyhod. Odraz neni
zavisly na vlnové délce a tudiZ nevznika barevna vada. Soucasné je mnohem
snadnéjSi vyrobit jednu odraznou plochu neZ cockovy objektiv. PouZiti
odraznych ¢lenti sebou ale pfinasi i nékteré nevyhody. U béZznych konstrukci je
asi nejcastéji zminovanou nevyhodou tzv. centralni zastinéni. Jeho vliv je ale
velmi Casto precefiovan. Umisténi sekundarniho zrcadla pfed primarnim
zplsobi, Ze Cast svétla je zaclonéna a nedopadne na primarni zrcadlo. Tim
dochazi ke ztraté malého mnoZstvi svétla a mirnému zhorSeni kontrastu
pozorovaného obrazu. Pro dplnost jen dodejme, Ze pozorovany obraz je rovnéz
zatiZzen difrak¢énimi obrazci, které vyvolava drzak sekundarniho zrcadla. Obraz
hvézdy je pak ,,0zdoben“ paprsky, které z ni vychéazeji. Do znacné miry to je
i véci vkusu. Nékomu se paprsky u hvézd libi, jini je proklinaji.

Prvni reflektor sestrojil r. 1663 Isaac Newton, po némZ nese tento
nejjednodussi reflektor jméno. Vlastni objektiv je tvoren sférickym, popr. dnes
Castéji parabolickym zrcadlem. Svazek odraZeny zpét timto primarnim
zrcadlem je odklonén stranou kolmo na optickou osu rovinnym zrcatkem
pootoCenym o 45° (tzv. sekundarnim zrcadlem). Ohnisko, kde vznika obraz,
leZi mimo vlastni tubus. Diky pomérné jednoduché konstrukci je tento typ
dalekohledu mezi astronomy velmi obliben. Jeho nejvétSi nevyhodou je jen
pomérné malé zorné pole nezatiZzené aberacemi. Tento typ dalekohledu sice
netrpi barevnou vadou, ale je zatiZen v pripadé sférického zrcadla otvorovou
vadou a u parabolického zrcadla zejména komou a astigmatismem. Cim je
relativni otvor vétsi, tim jsou tyto vady zretelnéjSi. Pro vizualni pozorovani
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jsou nejvhodnéjsi Newtonovy dalekohledy s parabolickym primarnim zrcadlem
a relativhim otvorem f/5 az f/6. Dalekohledy s relativhim otvorem pod /4.5
jsou vhodnéjsi spiSe pro fotografické vyuZiti.

Konstrukcné slozitéjsi je dalekohled Gregoryho (obr. 2.8) navrzeny

skotskym matematikem J. Gregorym jiZ v roce 1663 a Cassegrainav (obr. 2.9)
sestrojeny vr. 1672 v té dobé témér neznamym francouzskym fyzikem
a vynalezcem L. Cassegrainem. Oba typy maji primarni parabolické zrcadlo
s otvorem uprostfed. V soucasnosti jsou tyto konstrukce v novych pfristrojich
pouzivany pouze vyjimecné. U klasického Cassegrainova dalekohledu je na
misté sekundarniho zrcadla zrcadlo vypuklé (hyperbolické). Svazek odraZeny
od primarniho parabolického zrcadla dopada na sekundarni zrcadlo, které méni
sbihavost dopadajiciho/odraZzeného svazku, tzn. ,protahuje jej“. OdraZené
paprsky prochazi otvorem za primarni zrcadlo. Vysledna ohniskova rovina se
u tohoto typu pristroje nachazi za primarnim zrcadlem v ose pristroje.
Cassegraintiv dalekohled dava podobné jako klasicky Kepleriv dalekohled
vySkové a stranové prevraceny obraz. ProtoZe se sekundarni zrcadlo nachazi
jesté pred ohniskem primarniho (mysleno ve sméru chodu paprski), je jeho
konstrukcni délka velmi kratka. Naopak vyslednd ohniskova vzdalenost celé
soustavy je mnohem vétSi. V pripadé Gregoryho dalekohledu je sekundarni
zrcadlo konkavni (duté). Je umisténo za primarnim ohniskem tak, aby promitalo
obraz objektu vytvoreny primarnim zrcadlem za primdarni zrcadlo. Vysledna
velikost ohniskové vzdalenosti je podobné jako v predchozim pripadé vétsi, nez
by odpovidalo pouhé konstrukéni délce tohoto dalekohledu. Tento typ
dalekohledu tedy umoZiiuje navrhnout soustavu o velkych ohniskovych
vzdalenostech, byt celkova konstrukcni délka je vétSi neZ u Cassegrainova
dalekohledu. Dnes se s timto typem dalekohledu setkavame jen zridka.
U dalekohledti s primarnim zrcadlem vétSich priméri se miZeme setkat i se
systétmem Ritchey-Chrétien. Zakladni princip vychazi z Cassegeinova
dalekohledu, ale obé zrcadla jsou hyperbolickd. To odstrafiuje vétSinu
optickych vad ptivodni soustavy Cassegrain (koma, sféricka vada). Bohuzel je
vyroba hyperbolickych zrcadel pomérné narocna (technicky i cenové) a tak jsou
vyuzivany prevazné u Spickovych profesionalnich zarizeni.

Tab. 2.4 Zakladni vlastnosti Newtonova dalekohledu

Vyhody Nevyhody

- relativné malé centralni stinéni - malé zorné pole

- nulova barevna vada - v okraji zorného pole obraz
zatizen komou

- vyborna kresba v optické ose - nutna prileZitostna kolimace

- velmi vyhodny pomér ceny a priméru
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Obr. 2.7 Schéma Newtonova dalekohledu
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Obr. 2.8 Schéma Cassegrainova dalekohledu
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Obr. 2.9 Schéma Gregoryho dalekohledu
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2.3.3 Katadioptricky systém

Jak klasické refraktory, tak i reflektory maji své vyhody, ale trpi
urCitymi nedostatky. Katadioptrické systémy jsou kombinaci odraznych prvki
(zrcadel) i prvkd vyuzivajicich zakona lomu (Cocky a korekcni Cleny). Prvni
praktické pokusy s vyuzitim korek¢énich prvkd vyuZivajicich lomu
v zrcadlovych systémech byly u€inény az pocatkem 20. stoleti. Poprvé pak byla
korek¢ni deska predstavena estonskym optikem B. Schmidtem v roce 1930
v Schmidtové fotokomore urcené vyhradné pro fotografovani. Korekéni deska
ma v tomto pripadé pomérné komplikovany tvar. Proto je jeji vyroba narocna.

Kombinaci  Schmidtovy  korekéni  desky s Cassegrainovym
dalekohledem vznikl dnes pomérné rozsifeny systém Schmidt-Cassegrain
(SCT). Tento systém (obr. 2.10) kombinuje nékteré vyhody jak reflektord, tak
refraktori. Vyhodou bezesporu je, Ze pri kratké konstruk¢ni délce maji tyto
dalekohledy relativné velké ohniskové vzdalenosti vhodné napft. pro pozorovani
planet, popf. je lze snadno umistit i v mensi kopuli. ProtoZe ohnisko celé
soustavy se nachazi za primarnim zrcadlem a pozorovatel se diva ve sméru na
objekt, je nutné zabranit parazitnimu svétlu pfimému prichodu do obrazové
roviny. Proto se umistuji dovnitf soustavy clony/tubusky (jeden u primarniho
a druhy u sekundarniho zrcadla). Nevyhodou tohoto feSeni je omezeni zorného
pole. Schmidt-Cassegrain se vyrabi zpravidla s relativnim otvorem {/10 az f/12.

Snahu nahradit sloZitou Schmidtovu korekcni desku s tspéchem zavrsil
vroce 1941 D. Maksutov v Maksutové fotokomore, ktera byla modifikovana
pridanim sekundarniho zrcadla do Maksutovova dalekohledu (MCT). Jako
zaklad v ptivodnim néavrhu je zvoleno kulové primarni i sekundarni zrcadlo.
V systému (obr. 2.11) pak staCilo vykompenzovat otvorovou vadu. Jeho
korekéni ¢len je mnohem jednodussi (jde o meniskus). Je ovSem nutnad vétsi
nevyhody. Mezi né patfi zejména vétSi hmotnost a doba potfebna k tepelnému
vyrovnani pristroje a tim i jeho optickych vlastnosti.

V roce 1957 modifikoval J. Gregory (shoda pfijmeni s vynalezcem diive
zminéného dalekohledu je ¢isté nahodna) konstrukci Maksutovova dalekohledu.
Nahradil sekundarni zrcadlo pokovenim casti vnitini plochy menisku. Touto
upravou se podarilo zjednodusit vyrobni postup i hodnotu centralniho zastinéni.
Diky svym vlastnostem patii Gregory-Maksutov (obr. 2.12) mezi nejcastéji
pouzivané modifikace vyuZivajici Maksutliv meniskus.  Relativni otvor
konstrukci odvozenych z Maksutovova se pohybuje zpravidla od /10 aZ po
f/15.
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Tab. 2.5 Zéakladni vlastnosti katadioptrickych systému

Vyhody Nevyhody

- velmi mala nebo Zadna barevna vada - malé zorné pole

- velmi kompaktni rozméry - roseni korek¢ni desky

- uzavreny tubus - vétSi centralni stinéni

- vyrovnana kvalita kresby v celém zorném | - u vétSich primért miZe byt
poli (zejména MCT a nezkraceny SCT) relativné dlouha doba potfebna

k vytemperovani pristroje
- malé naroky na tudrZzbu

. | *

| N
.

Fob=Fok

Obr. 2.10 Schéma Schmidtova-Cassegrainova dalekohledu
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Obr. 2.12 Schéma Gregoryho-Maksutovova dalekohledu
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2.4 Porovnani ¢oc¢kovych a zrcadlovych
dalekohledu

Mimo vySe uvedené zakladni typy dalekohledi existuje samoziejmé
velky pocet rtiznych variaci a odvozenin. Je tfeba mit ale na paméti, Ze kazda
takova modifikace prinasi urcité vyhody, ale zaroveri i své nedostatky.

Mezi astronomy se obcas najdou horlivi zastanci té ¢i oné koncepce
astronomického pristroje, ktefi odmitaji jakoukoliv jinou koncepci pristroje, nez
tu svoji. Shriime si tedy zakladni vlastnosti alesponl téch zakladnich skupin.
Nespornou vyhodou refraktoru je jeho relativné velké zorné pole a uzaviena
konstrukce chréanici vétsinu optickych ploch. Coc¢kové dalekohledy maji
zpravidla mensi primér objektivu. Diky tomu jsou i méné citlivé na neklid
atmosféry. Jejich velkou vyhodou rovnéz je, Ze optické plochy refraktoru (tj.
CoCky) maji zpravidla delSi Zivotnost nez zrcadla pouZivané v reflektorech.
obvykle mnohem draZzsi, nez reflektor stejného priiméru a drovné jakosti. Navic
ty jednodusSi a levnéjSi refraktory (achromaty) jsou zatiZeny zbytkovou
barevnou vadou.

Reflektor ma oproti refraktoru méné optickych ploch a je proto
zpravidla levnéjsi nez stejny prumeér refraktoru. Samoziejmosti je, Ze reflektor
netrpi barevnou vadou. BohuZel ale ma zpravidla mensi bezvadné zorné pole.
Klasicky reflektor ma zpravidla otevienou konstrukci. Diky tomu a zejména
diky zpravidla vétSimu primeéru primarniho zrcadla je citlivéjSi na nepokoj
atmosféry.

Jaky pfistroj si tedy vybrat? Na tuto zdanlivé jednoduchou otazku
bohuZel neexistuje jednoznacnd odpovéd. Cas od ¢asu se na rtznych
astronomickych férech kolem tohoto tématu rozpoutaji vasnivé debaty zastanci
obou skupin. Tato debata zpravidla skonci nerozhodné. Idedlni univerzalni
dalekohled prosté neexistuje. Pro pozorovani planet je bezesporu velmi vhodny
kvalitni refraktor. Naopak pro pozorovani slabych objekti je vyhodou velky
prumeér reflektoru. Snaha o nalezeni univerzalniho dalekohledu vhodného na
vSechna pozorovani je do znacné miry marna. Urcitym kompromisem mezi
témito poZadavky i obéma skupinami pristrojt jsou (alespon pro bézné vyuziti)
katadioptrické systémy. Funkci univerzalniho pristroje (zvlasté pak pro mirné
pokrocilé astronomy amatéry) bezesporu velmi dobfe zastane Newtoniv
reflektor. Ktery dalekohled je tedy nejlepSi? Inu ten, kterym se skuteCné
pozoruje a prinasi radost svému uZivateli.
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Obr. 2.13 Srovnani spot diagramu nejcastéjSich konstrukci dalekohledu
(Cerny krouzek odpovida velikosti Airyho disku)
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Obr. 2.14 Srovnani nejcastéjSich konstrukci dalekohledu
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3. Hodnoceni kvality optickych pfistrojt

Tato kapitola je zaméfena na nejcastéji pouzivana kritéria pro hodnoceni
kvality optickych pristroji. Primarné je zameéfena na ta, ktera jsou vhodnéa k
hodnoceni astronomickych dalekohledti. Dalsi vhodna kritéria naleznete napf. v
[4] a[5].

3.1 Ciselna kritéria
3.1.1 Kritérium PV

Mezi nejznaméjsi kritéria hodnoceni kvality optickych pristroji patii
v astronomické vefejnosti kritérium oznacované PV (Peak to Valley;
vrchol-udoli, popf. max-min). Toto kritérium je znaCné preceniované a pro
celkové hodnoceni kvality zobrazeni urcitym pristrojem jde jen o pomocny
udaj. Jak jiZ jeho nazev napovida, PV vyjadfuje rozdil mezi minimalnim
a maximalni odchylkou optické plochy od idealniho pribéhu.

Pro jednoduchost predpokladejme sférickou vInoplochu prochazejici
obrazovou rovinou. Jak se nyni projevi optické aberace a vady vzniklé napf.
béhem vyroby optickych ¢lend? Odpovéd je nasnadé — deformaci této
vlnoplochy. Jinak feceno, projevi se to odchylkami skute¢né vinoplochy od
jejiho idealniho tvaru (obr. 3.1). Kritérium PV je urceno velikosti maximalni
a minimalni odchylky vlnoplochy od této idealni plochy (obr. 3.1b). V souladu
s Rayleighovym kritériem (viz kapitola 3.1.4) plati, Ze pokud je velikost této
odchylky (tj. PV kritérium) menSi neZ je ¢tvrtina uvazované vinové délky (1/4),
nebudou pfitomné vady viditelné zhorSovat kvalitu obrazu. Napf¥. pro vinovou
délku 550 nm tomu odpovida odchylka mezi nejvySSim (P) a nejniZSim (V)
bodem vlnoplochy 137,5 nm.

PV =Pl + VI

a)
Obr. 3.1 K pojmu vlnoplocha: a) idedlni, b) deformovana vlnoplocha
(P ... peak, vrchol; V ... valley, udoli)

45



U astronomickych dalekohledli se lze setkat rovnéz s kritériem PV
vztaZzenému nikoliv k urcité vinoploSe (napf. v obrazové rovin€), ale k optické
ploSe (predpokladejme dale zrcadla).

ProtoZe svételny svazek v tomto pripadé musi vykonat cestu 2x (tam
a zpét), pripadna odchylka od idealniho tvaru se zdvojnasobi. Proto v souladu
s Rayleighovym kritériem pro jednu reflexni plochu (zrcadlo) plati, Ze pro
pokud je velikost PV kritéria tohoto zrcadla mensi neZ je osmina uvazované
vlnové délky (A/8), nebudou pripadné pritomné vady viditeln€é zhorSovat kvalitu
obrazu. Ciselné je tedy hodnota PV kritéria vztaZeného na plochu zrcadla pfi
stejné kvalité obrazu v naSem pripadé polovicni.

Vyznam takto pojatého kritéria si ukaZeme na jednoduchém ptikladu.
Na obr. 3.2 jsou znazornény dva prabéhy ploch fiktivnich zrcadel.
Predpokladejme, Ze odchylka mezi maximem (vrcholem) a minimem (tidolim)
je u obou ploch napf. 55 nm. Tento tdaj se velmi Casto udava vztaZzeny na
vlnovou délku (pro vizudlni pozorovani zpravidla A=550 nm), tedy A/10.
Z obrazku je patrné, Ze obé zrcadla maji naprosto odlisny pribéh. Kvalita
zobrazeni prvni plochou bude pfi tom vySsi nez plochou druhou. Hodnota PV je
pfitom pro obé plochy shodna. Z ptikladu je patrna i zakladni nevyhoda kritéria
PV. Bere v tivahu pouze dva body (maximalni a minimalni) a ignoruje cely
pribéh mezi nimi. Ignoruje rovnéz celkovou plochu téchto deformaci a tim
i jejich celkovy prispévek na vysledné zobrazeni. Zrcadlo s hodnotou PV napf.
A/2,5 mize byt ve skutecnosti velmi kvalitni s vétSinou plochy kvalitnéjsi nez

~rwe

miiZe byt i skryt pod centrdlnim zastinénim.

AA0

A0

Obr. 3.2 Priibéh casti optickych ploch dvou rtiznych zrcadel
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Pricin popularity PV je vice a nékteré maji z casti i historické kofeny.
KdyzZ testujeme opticky systém nékterou z jednodussich metod (napt. Ronchiho
¢i Foucaultiiv test) nékteré vady optické plochy jsou v porovnani s citlivéjSimi
metodami (napf. interferometrickymi) zeslabeny, popf. zcela nepozorovatelné.
Toho je samoziejmé moZné s vyhodou vyuZit i pri vyrobé. Ronchiho
i Foucaultdv test odhali spolehlivé chyby a zony, které zptisobuji pii zobrazeni
vazné problémy (zejména pak asymetrické vady plochy — nap¥. astigmatismus).

Pouzitim citlivéjSich metod, napf. interferometru, mtiZe ta sama plocha
vykazovat celou fadu zdanlivych zdén astigmatismu. Nepravy (zdanlivy)
astigmatismus zmizi po umisténi zrcadla do dalekohledu, kde je radné
v objimce podloZeno. KdyZ odhadujeme chyby plochy pomoci hrany noZe popt.
Ronchiho testem, zavisi jejich velikost na méfeni zony symetricky umisténé ke
sttedu zrcadla. Zde je kritérium PV relativné snadno srozumitelné. ZmenSeni
hodnoty PV na minimalni hodnotu obvykle zajisti pomérné kvalitni zrcadlo.

Pfi interferometrickém meéfeni jsou ale zpravidla méfeny velmi malé
oblasti. Pro celkovou analyzu je pak nutno kompletovat vysledky mnoha
meéfeni. Z uvedeného je patrny i zasadni rozdil mezi riznymi druhy méfeni.
V amatérské praxi jsou vétSinou uprednostiiovany jednodusSsi metody meéreni
(Foucaultova, Ronchiho, ...). Oproti tomu profesionalni vyroba velmi pfesnych
pristrojii se orientuje na aplikaci interferometrie. To samoziejmé vyZaduje
i nova kritéria hodnoceni kvality. ~ Z uvedeného je zfejma obliba kritéria PV
u amatérskych astronomt, zatimco profesiondlové davaji prednost jinym,

Je zfejmé, Ze kritérium PV neni ani zdaleka vSeobsahujici. Je nutno
varovat pred jednoznacnymi zavéry tykajici se kvality optického systému jen na
zakladé tohoto jediného parametru. Proto typicky komentar hodnotici napf.
zrcadlo by mohl vypadat napt: ,,zrcadlo ma PV rovno A/10, ale 0,1D od stfedu
zrcadla je mala podbrousena zona A/3, ktera bude zastinéna sekundarnim
zrcadlem®.

U interferometrického meéfeni se na misto PV kritéria vyuZivaji
zpravidla jiné parametry (viz dale), které jsou lepSim podkladem pro analyzu
souhrnného vlivu na celkovou kvalitu zobrazeni celou optickou plochou.

3.1.2 Kritérium RMS

Kritérium RMS (Root Mean Square) je zaloZeno na méreni optické
plochy v mnoha bodech a nasledném statistickém zpracovani. V podstaté jde
o analogii smérodatné odchylky ve statistice. Cim je pak hodnota RMS blize
nule, tim se primérnd hodnota optické plochy vice bliZi idedlni. BohuzZel ani
toto kritérium nevystihuje zcela jednoznacné vliv odchylek (popt. deformaci)
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optické plochy na vyslednou kvalitu obrazu. Navic udavani hodnot RMS
v poméru k vlnové délce miZe u neinformovaného uzivatele vyvolat fadu
dalSich otazek a pochybnosti.

Témeér kazdy astronom-amatér vi, Ze pro kvalitni opticky systém je
nutné, aby byla optickd plocha vyrobena dle PV kritéria s presnosti A/4
(u zrcadel samozrejmé dvojnasobek, tj. A/8). BohuZel pro hodnotu RMS Zadny
takovy striktni standard prfijat nebyl. Rayleigh tiSe a Marechal pisemné
predpokladal hodnotu RMS rovnu A/14. Jinak feceno tuto hodnotu RMS lze
povazovat za pribliZzné rovnou znamé Rayleighové podmince PV = A/4.

Zatimco hodnota kritéria PV je vice méné intuitivni, predstavit si
smérodatnou odchylku je jiZ pomérné obtizné. Predpoklad, Ze napf. PV rovno
A/10 je ekvivalentni RMS rovnému A/35, je pomérné obtizné odtivodnitelny. Ve
skutecnosti totiZ Zadny intuitivni bezprostfedni jednoduchy vztah mezi PV
a RMS neexistuje (viz priklad hodnoty PV pro dvé rizné plochy v Casti
vénované kritériu PV). VySe uvedené porovnani vyplyva z odhadu trovné
korekce dané plochy.

3.1.3 Strehllv podil (SR koeficient)

Na rozdil od predchozich kritérii je Strehliv podil (téZ koeficient SR,
Strehl Ratio) mirou optické dokonalosti dané optické soustavy jako celku.
Vyjadfuje pomér mnoZstvi svétla obsaZzeném v Airyho disku realné optické
soustavy k teoretickému maximu fyzikalné dokonalé optické soustavy. Nabyva
hodnot od nuly do jedné. SR roven jedné ma fyzikalné dokonala opticka
soustava, mensi hodnota SR pak signalizuje horsi optickou soustavu.

Airyho disk nezastinéného idealniho objektivu obsahuje cca 83.8 %
energie z celkové energie obrazu hvézdy. Difrakéni krouZek prvniho fadu
bude obsahovat 7.2 % svétla, krouzek druhého Fadu 2.8 %, a tak dale. Za jasné
klidné noci je zpravidla viditelny mimo centrdlniho Airyho disku pouze
krouzek prvniho fadu, krouzky vyssich Fadl zpravidla jen u optického systému
vétSiho priméru popr. u jasnych hvézd. S rostouci energii soustfedénou do
centralniho Airyho disku je opticka soustava povazovana za kvalitnéjsi. Tuto
podminku je mozZno povaZovat pro praktické ticely za obecné platnou. Urcitou
vyjimkou je snad jen pripad, kdy o trochu zvySeny podil energie v prvnim
difrakénim krouZku napomaha rozliSeni dvojhvézd.

Pro presné experimentalni stanoveni hodnoty koeficientu SR je nutno
provadét velky pocCet méfeni s velkou presnosti v riznych bodech optické
plochy. Proto jsou pro presné stanoveni tohoto koeficientu zvlasté vyhodné
interferometrické metody. Existuje ale i zpisob, jak urcit SR koeficient
pribliZzné. Pro velké hodnoty SR koeficientu (cca nad 0,8) lze wvyuZit
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jednoduchy aproximacni vztah vyuZivajici hodnotu RMS kritéria [4]:
SR=1-(2-m-RMS)2. (3.1

Oproti RMS ma koeficient SR jednu nespornou vyhodu. Je do znacné
miry intuitivni a jeho vyznacné hodnoty jsou pomérné snadno zapamatovatelné.
Jak jiz bylo uvedeno, fyzikalné dokonald optickd soustava ma hodnotu SR
koeficientu rovnu jedné. Vytecnd optickd soustava ma SR lepSi nez 0,95.
U velmi dobré optické soustavy je SR rovno minimalné 0,9. Dobra opticka
soustava by méla mit hodnotu SR koeficientu minimalné 0,8. Pokud je SR
koeficient mensi neZ tato hodnota, neni jiZ opticka soustava prili§ kvalitni.
Takovéto hodnoceni optickych soustav ma i jednu dalSi vyhodu — umozZiuje
pristoupit k hodnoceni a vzdjemnému porovnani kvality rtznych optickych
systémt. I to je jeden z dtivodd, pro¢ pravé SR koeficient je stale oblibenéjSim
parametrem nejen mezi profesionaly.

3.1.4 Rayleighovo kritérium

Predpokladejme nedokonalou optickou plochu. Pivodné rovinné vlna,
kterA na ni dopadda, se deformuje. Jak velké mohou byt tyto deformace
vilnoplochy, aniZ by byl patrny ubytek kvality obrazu? Odpovéd dava tzv.
Rayleighovo kritérium.

Jedna se asi o nejznaméjSim kritérium hodnoceni optické kvality.
Nezameénujte toto kritérium s Rayleighovym limitem vyjadfujicim rozliSovaci
schopnost dalekohledu. Rayleighovo kritérium rika, Ze jestliZze vinoplocha,
ktera vstupuje do oka pozorovatele, je deformovana od idealni sférické
o0 vice nez A/4, budou v obraze pozorovany degradace.

Jen nutno zdiraznit, Ze tento standard je nutno vnimat jako minimum.
Deformaci vlnoplochy A/4 odpovida hodnota RMS A/14 (statické Marechalovo
kritérium). Dosazenim do vySe uvedeného aproximacniho vztahu pro SR
koeficient dospéjeme k ekvivalentni hodnoté SR rovné cca 0,8 (presnéjsi
hodnota je 0,82). Pokud tedy je deformace vinoplochy pod touto hodnotou,
bude pristroj spliiovat bez ohledu na druh aberace, zakladni Rayleighovo
kritérium kvality i vychozi poZadavky na kvalitu zobrazovani pro béZného
pozorovatele.

ZkuSeny a naroCny pozorovatel ovSem zpravidla vyZaduje vyssi stupeni
kvality, tj. niz§i deformaci vlnoplochy. Ve vyrobé kvalitnich optickych prvka
se v soucCasnosti predpoklad4, Ze narist optického vykonu je jesté
pozorovatelny u optickych systémt majicich vyslednou deformaci vinoplochy
lepSi nez A/8. Tato hodnota pripustné deformace vlnoplochy nepochybné
prispiva k vyssi vysledné optické kvalité. Proto je u soudobych Spickovych
pristroji povolena maximalné polovina hodnoty Rayleighova kritéria, tj. pravé
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onéch A/8. Této hodnoté odpovida hodnota RMS koeficientu 0,036 a SR
koeficientu 0,95.

Zakladni Rayleighovo kritérium postihuje pouze sférickou aberaci. To
je pomérné vazny nedostatek. Jiné typy aberaci pak prirozené davaji rozdilné
hodnoty kritéria PV, RMS i nasledny pokles RMS i na hodnotu kolem 0,8.

Pro dosaZeni konecné presnosti vinoplochy A/8 a prfi uvaZovani
i hromadéni chyby (vliv okularuy, ... bez uvaZzovani vad oka) je nutno standard
pro primarni objektiv dale zvysit — napf. namisto A/8 na A/10. To je jiz
hodnota, kterou spliuji zpravidla jen ty nejdraZsi objektivy urcené pro
specialni pouZiti. Této hodnoté odpovida hodnota RMS cca 0,028 (A/35.7),
popf. SR kolem 0,97. Priklad porovnani hodnot rtiznych kritérii kvality je v tab.
3.1. Jedna se o orientacni hodnoty. Nelze z ni tedy dovozovat obecné teoretické
Zavery.

Tab. 3.1 Orientacni ekvivalentni hodnoty riznych kritérii kvality

fz\lfomek A) PV RMS li?eficient Poznamka

1/3 0,333 (0,094 (0,71

1/4 0,250 0,071 0,82 Rayleightiv limit
1/5 0,200 0,057 0,88

1/6 0,167 (0,047 (0,92 Dobra

1/7 0,143 (0,041 [0,94 Velmi dobra

1/8 0,125 (0,036 (0,95 Vynikajici

1/10 0,100 0,028 0,969

1/12 0,083 (0,024 (0,978
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3.2 Test na hvézdu

Test na hvézdu patii mezi velmi snadné a pfi tom velmi citlivé testy.
UmozZiiuje odhalit nedokonalosti optickych systémti o velikosti az A/20 (podle
druhu aberace). U rychle se ménicich aberaci dokonce i dvojnasobek této
hodnoty. Nedostatkem této metody je zejména to, Ze odhad velikosti aberaci je
jen relativni (v porovnani s velikosti pozorovaného difrakéniho obrazce).
Kvantifikace velikosti aberaci je pak jen pribliZna, nicméné mozna. Presnéjsi
kvantifikace aberaci pomoci tohoto testu by pak jiz vyZadovala sérii etaloni,
optickych soustav s definovanou velikosti aberaci. To je vSak jiZ nad moZnosti
drtivé vétSiny astronomui-amatéra.

3.2.1 Uméla hvézda

Atmosféra Zemé je pomérné neklidné prostfedi pro Sifeni optického
zateni. To je patrné zejména pri pozorovani difrakéniho obrazce hvézdy. Tento
obrazec se zpravidla bude vlivem neklidného ovzdusi neustale vlnit i ménit
tvar. Okamzikd, kdy je atmosféra dostatecné klidna, je jen par do roka. Proto je
vyhodné si vytvorit takovouto hvézdu umeéle. Existuje celd fada nejriiznéjsich
vice nebo méné dokonalych konstrukci. Od soustav generujicich svazek
rozbihavy (hvézda se jevi v konecné vzdalenosti) aZ po soustavy
»generujici“ hvézdu v nekonecnu.

Mezi nejjednodussi patii uméla hvézda vyrobend z obycejného
laserového ukazovatka. Zakladem kazdé umélé hvézdy je svételny zdroj. Pri
vybéru laserového ukazovatka je jen nutno dat pozor na to, aby maximalni
vystupni vykon byl niZsi neZ 1 mW. Z ukazovatka pak jiZ jen sta¢i demontovat
plastovou cocCku (je zpravidla nasroubovana pod kryci cepickou na vystupu
ukazovatka). Vlastni laserova dioda (resp. jeji zariva oblast) je velmi mala.
Pokud umistime takto upravené ukazovatko dostateCné daleko (zpravidla
postaCuje vzdalenost do nékolika desitek metri) je mozné vyuZit takovyto
zdroj jako nahradu umélé hvézdy.

Samoziejmé je moZno konstruovat i umélou hvézdu, kterou lze umistit
do mensi vzdalenosti. Schéma takovéto ,,klasické“ umélé hvézdy je na obr. 3.3.
Jako svételny zdroj muZe poslouZit opét upravené laserové ukazovatko
z predchoziho prikladu. Laserova dioda se nachazi v nékolikanasobku
predmétové ohniskové vzdalenosti objekitvu. Cim bude ohniskova vzdéalenost
objektivu menSi a laserova dioda bude dale, tim bude mensi i obraz pozorované
hvézdy a vysledné bude pozorovana hvézda intenzivnéjSi. Minimalni
,<rozumna“ vzdalenost laserové diody od objektivu je cca ctyfnasobek
ohniskové vzdalenosti — obraz zdroje pak bude zhruba polovi¢ni oproti
pfedchozimu pfipadu. Pri umisténi zdroje do dvojnasobku ohniskové
vzdalenosti by jiZ pouZiti objektivu postradalo smysl (obraz zdroje by mél
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stejnou velikost). Na kvalité objektivu priliS nezalezi. Vyhovi prakticky
jakakoliv troSku slusna spojna soustava (jen kratSi ohniskova vzdalenost
soustavy klade vySsi naroky na presné ustaveni nasledné clony). Na vystupu je
kruhova clonka. Je umisténa v roviné, kde je objektivem vytvaren zmenSeny
obraz laserové diody. Cim mensi bude velikost kruhového otvoru, tim 1épe. Na
druhou stranu, tim méné svétla nam uméla hvézda poskytne. Otvor cca 0,1 mm
bude predstavovat na vzdalenost 10 m hvézdu o velikosti pribliZzné 2 thlové
vtefiny. Pfi potfebé mensSi umélé hvézdy (vyssiho rozliSeni) je nutno velikost
clonky imérné sniZit, popf. zvySit vzdalenost. Zpravidla je proto vhodné mit
nékolik vhodnych clon riiznych priimért (od desetin po setiny milimetrt).
Objektiv Clona

Objektiv Clona

—_—
1,5f
4f
4f 1,5f ;

—

Ji
b

Kolimacni
objektiv

a) b)
Obr. 3.3: Principialni schéma umélé hvézdy:
a) zakladni schéma s objektivem,
b) s promitnutim umélé hvézdy do nekonecna

Pokud vznikne poZadavek na umélou hvézdu v nekonecnu, lze tuto
sestavu doplnit dalSi spojnou soustavou, v jejimZz ohnisku bude clonka
s kruhovym otvorem (obr. 3.3b). Pro minimalizaci vlivu tohoto objektivu (jde
vlastné o kolimator) jsou ale pomérné vysoké naroky na jeho kvalitu.

PouZiti umélé hvézdy prinasi hned nékolik vyhod. Zejména na takto
malych vzdalenostech je vliv atmosféry minimalni a obraz Airyho disku je
stabilni. Laserova dioda je zdroj prakticky monochromatického svétla. Jejim
pouzitim pak dostaneme pomérné kontrastni difrakéni obrazec s presné
definovanymi vzdalenostmi mezi jednotlivymi difrakénimi krouzky. Takovouto
umélou hvézdu lze samozfejmé vyuZit i napf. k presné kolimaci zrcadlovych
dalekohledd.

3.2.2 Realizace testu na hvézdu

Pri hodnoceni kvality optickych systémt pomoci testu na hvézdu je
nutné, aby pristroj, ktery chceme testovat, byl tepelné vyrovnany s okolni
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teplotou. Pokud nebudete pouZivat umélou hvézdu, je vhodné zvolit klidnou
noc se stabilnim ovzduSim. Zvolena hvézda by se méla nachazet alesporn 60 °
nad vodorovnou rovinou.

Provedeni vlastniho testu na hvézdu je pak pomérné jednoduchou
zaleZitosti. Provadi se s vyuZitim velkého zvétSeni, zpravidla srovnatelného
s primérem testovaného objektivu vyjadieného v milimetrech. Kdyz je hvézda
zaostfena ve stfedu zorného pole, byl by v idedlnim pfipadé vidét difrak¢ni
obrazec — centralni Airyho disk se soustfednymi difrak¢énimi krouzky. Pfipadné
centralni zastinéni reflektorti zpiisobi prerozdéleni energie v pozorovaném
difrak¢nim obrazci - malé zmenSeni priméru pozorované Casti Airyho disku,
mirmné zhusSténi difrakcnich krouzki a zejména pak zvySeni jasu vnéjSich
difrakcnich krouzkd.

Jak jiz bylo uvedeno, je viditelnost difrak¢nich krouzkt zavisla na
jasnosti pozorované hvézdy, stavu kolimace pfistroje a v pripadé pozorovani
realné hvézdy i na stavu atmosféry. Vlivem turbulenci v atmosféfe ma obrazec
tendenci ,,varit“ a je pak obtiZné rozpoznat detaily v obraze.

Test na hvézdu zaCneme zaostfenim hvézdy presné do ohniska. Pokud je
dalekohled tepelné vyrovnany a alespon primérné kvality, budeme pozorovat
obrazec vice ¢i méné podobny vySe uvedenému teoretickému piipadu. PFi
rozostfeni smérem k objektivu a od objektivu se bude pozorovany obraz ménit.
MiiZe se to zdat paradoxni, ale opravdu je mnohem jednodussi hodnotit aberace
soustavy z rozostreného obrazu hvézdy neZ z presné zaostfeného. V obrazu
rozostiené hvézdy bude vidét sérii kruhi. Postupné jak se bude hvézda
rozostfovat smérem k objektivu, uvidite mezi Ctyfmi aZ Sesti kruhy. V tomto
a svétlo v podstaté rovhomérné rozSirené mezi jednotlivé kruhy. Postupné
otaCejte ostfenim na druhou stranu (smérem od objektivu). Obraz se nejprve
znovu zaostii a nasledné se opét zaCne rozostfovat. Rozostfovani opét zastavte
pii stejné velikosti rozostfeného obrazu. Oba rozostfené obrazy — pred i za
ohniskem budou v dokonalém optickém systému prakticky totoZné. Rozdil je
ale mezi obrazem pozorovanym v refraktoru (obr. 3.4) a reflektoru (obr. 3.5).
Refraktor bude mit rozostfeny obraz, ktery je vyplnény. Opticky systém
s centralnim stinénim ma rozostfeny obraz podobny ,koblize“ (s temnou
centralni casti). V nasledujicich castech je ukazan vliv nékterych zakladnich
aberaci na vzhled pozorovaného obrazu.

3.2.3 Sféricka aberace

Zhodnoceni pritomnosti sférické aberace spociva v porovnavani
predohniskového a zaohniskového rozostfeného obrazu hvézdy. Systém bez
sférické aberace ma oba obrazy (pred i za ohniskem) totoZné. Pro soustavu
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zatiZzenou sférickou aberaci to neplati. KdyZ je primarni zrcadlo nebo ¢ocka
podkorigovano, budete vidét pfi rozostfeni smérem k objektivu slaby centralni
disk s kruhy, jejichZ jas roste z centra k vnéjSimu okraji. To je extrémné
napadné u venkovniho okraje difrak¢niho vzoru. Pro rozostieni za ohniskem
bude svétlo soustfedéné do centra a centralni disk je témér maly a jasny jako
v ohniskové roviné. Jas venkovnich kruhti klesd smérem k okraji velmi rychle,
okraje obrazce jsou slabé a jen slabé ohranicené. Pro prekorigované zrcadlo
nebo cocku je pribéh pozorovanych obrazcti opacny oproti predchozimu
pripadu.

3.2.4 Deformovany opticky ¢len

KdyZ pozorujeme zkresleny obraz (at’ jiZ pred ¢i za ohniskem), ktery
vyhliZi spiSe vice jako trojuhelnikovy ¢i polygonalni namisto kruhového, jde
pravdépodobné o deformaci nékterého optického prvku (napf. zrcadla).
Typickou pric¢inou byva pfili$ silné utahnuti upinacich prvka (u zrcadel), nebo
objimky (u ¢oCkovych soustav).

Toto je zfejmé obzvlasté v Newtonovych reflektorech v pripadé, Ze
zrcadlo je v burice pripevnéno priliS tésné. MiiZe k tomu ale dojit u refraktoru,
kdy objimka Cocky je priliS dotazend.V neposledni fadé mize byt tento
pozorovany deformovany difrak¢éni obrazec zptsoben i nedostatecné
vytemperovanym pristrojem. To je patrné zejména u uzavienych systému typu
Maksutov, kde doba potfebna na tepelné vyrovnani je pomérné velka (napft. pfi
priméru menisku kolem 100-127 mm i nékolik hodin, viz obr. 3.7).

3.2.5 Astigmatismus

Astigmatizmus se v obraze projevuje staCenim pozorovaného obrazu pri
preostiovani pred a za ohnisko. Misto soustiednych krouzkt budete pozorovat
elipsu, jejiZ velka poloosa se pfi preostfovani bude stacet. Pti pfesném zaostreni
budete zpravidla pozorovat na misté Airyho disku typicky k¥iZ (viz obr. 3.8).

Problémy s astigmatismem byly vcelku béZné v systémech
Schmidt-Cassegrain, kde jej mél casto na svédomi slabé mechanicky uchyceny
korektor. Poznamenejme ovSem, Ze nepravy astigmatismus muZe byt vyvolan
Spatné zkolimovanou soustavou, popf. neni-li tato soustava dostateCné tepelné
vyrovnana se svym okolim.

U dalekohledi typu Newton muizZe astigmatismus rovnéZ indikovat, Ze
sekundarni zrcatko (zejména jeho kratSi diagonala) neni dokonalé rovinné, ale
mirné vypouklé, popr. duté. OdliSeni od astigmatismu hlavniho zrcadla je
pomérné snadné. Postacuje otacet hlavnim zrcadlem o 45°. Pokud se
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astigmatismus neota¢i soubéZzné se zrcadlem, je chyba s nejvyssi
pravdépodobnosti v sekundarnim zrcadle.

Dalsi zdroj pozorovaného astigmatismu miZe byt oko pozorovatele.
Nicméné, pripadny mirny astigmatismus vaSich oc¢i nebude pozorovatelny pri
pouziti velkého zvétSeni, kdy je mala vystupni pupila. Pokud presto
astigmatismus pozorujete, je pomérné snadné se ujistit, Ze ,,zdrojem“ neni vaSe
oko. Otacejte se (resp. vasi hlavu) okolo optické osy. Jestlize pozorovany
astigmatismus sleduje vas pohyb, potom je vaSe oko astigmatické. V neposledni
fadé miZe byt zdrojem astigmatismu i pouzity okular. Test astigmatismu
okularu je pomérné snadny. Postacuje jeho otaceni kolem optické osy
v okuldrovém vytahu. JestliZe obraz sleduje otaceni, je problém v okularu.

3.2.6 Zonalni chyby

Zonalni chyby vznikaji, kdyZ je pri vyrobé optického Clenu nedostatecné
vybrouSeny/natvarovany opticky povrch findlné lestén. Vysledkem pak jsou
mala ,,udoli“ ¢i ,,vrcholky“. V této Casti testu, je nutno se zamé¥it na nalezeni
téchto zondlnich vad. Ty lze v obraze hvézdy identifikovat podle toho, zda
jsou nékteré ze soustfednych krouzkli v predohniskové ¢i zaohniskové pozici
zuZené, popr. rozSitené. Nalezeni takového ziuZeni/rozSifeni napomtize plynulé
preostfovani do obou krajnich poloh.

3.2.7 Srazené hrany

SraZené hrany na optickych prvcich vznikaji nevhodnym tlakem pfi
lesténi optické plochy. Mnohem castéji se vyskytuje u zrcadel neZ u cocek.
Pricina je velmi prosta — okraje CoCky v refraktoru jsou skryty v objimce
objektivu a na vysledné zobrazeni nemaji vliv. Podobnym zptisobem Ize
,Vylécit“ i zrcadlo. PostaCuje priclonit jeho okraje kruhovou maskou (zpravidla
sta¢i  5-10 mm).

U reflektoru rozpozname sraZené okraje pomérné snadno. V pozici pred
ohniskem lze u rozostfeného difrakcéniho obrazce pozorovat roztfepeni
(,vousy“). V ohnisku je difrakéni obrazec plochy, jen krouzky nejsou
zobrazeny ostfe. Za ohniskem se difrak¢ni obrazec podoba dokonalému zrcadlu.
Pfi vyvySenych hranach je projev opacCny. Pfed ohniskem vypada difrakcni
obrazec idealné, za ohniskem ma ,,vousy*.

Refraktor ma projev sraZzenych/vyvysenych hran opacny nez u zrcadla.
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a)nb).C)n

Obr. 3.4: Airyho disk a vedlejsi prstence idealni soustavy (refraktoru):
a) pred ohniskem, b) v ohnisku, c) za ohniskem

a).b).C).

Obr. 3.5 Airyho disk a vedlejsi prstence ideélni soustavy (reflektoru):
a) pred ohniskem, b) v ohnisku, c) za ohniskem

a)-b).C)

Obr. 3.6 Obraz zatiZeny sférickou aberaci:
a) pred ohniskem, b) v ohnisku, c) za ohniskem
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a).b).c)ﬂ

Obr. 3.7 Obraz deformovany pfiliSnym mechanickym tlakem:
a) pred ohniskem, b) v ohnisku, c) za ohniskem

n n
a) b) )

Obr. 3.8 Obraz zatiZeny astigmatismem:
a) pred ohniskem, b) v ohnisku, c) za ohniskem

.
a) b) )

Obr 3.9 Obraz zatiZeny komou:
a) pred ohniskem, b) v ohnisku, c) za ohniskem
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3.3. Ronchiho test

Potteba testovat kvalitu optickych pristroji je stejné stara jako optické
piistroje samy. Z pocateCnich pfistupi typu pokus-omyl postupné prinesl
pokrok v poloviné 18. stoleti R. Smith  a zejména pak W. Herchel se svym
testovanim zonalnich vad prostfednictvim masek. Skutecnou revoluci pak
znamenal aZ v poloviné 19. stoleti test navrzeny L. Foucault. I pfes nesporné
vyhody Foucaultova testu vSak stale chybéla metoda, ktera by umoZnovala urcit
kvalitu optického systému rychle, byt jen orientacné. V roce 1922 publikoval
Vasco Ronchi postup testovani optickych zrcadel velkych primérd pomoci
miiZzek. Mnohem pozdéji byl tento test nazvan po svém autorovi. Od svého
prvniho uvedeni doznal tento test mnoha variaci a diky své jednoduchosti se
stal zejména mezi astronomy amatéry velmi popularni.

3.3.1 Zzaklad Ronchiho testu

Zakladni realizace Ronchiho testu je pomérné jednoducha. Méjme
testovany objektiv (napf. zrcadlo). Umistime-li do dvojnasobku ohniskové
vzdalenosti svételny zdroj (pro jednoduchost nyni uvaZujme pouze bodovy),
promitne objektiv obraz bodu do vzdalenosti dané zobrazovaci rovnici. Za/pred
tento obraz zdroje nyni umistime testovaci mfizku. Pozorujeme-li nyni pfes tuto
miiZku testovany objektiv (zrcadlo), uvidime na jeho povrchu soustavu svétlych
a tmavych pruht, tzv. Ronchigram. Pfi posouvani miizky smérem k rovinég, ve
které je formovan obraz bodu (tzv. obrazova rovina), se budou pozorované
pruhy roztahovat. Tzn. jejich pocet se bude zmenSovat a poroste jejich tloustka.
V okamZiku, kdy bude mfizka v obrazové rovin€, lze pozorovat obraz obdobny
Foucaltové testu. Pfi pohybu smérem od obrazové roviny se budou pozorované
pruhy ,,nahustovat® (tj. poroste jejich pozorovany pocet). Z pribéhu a tvaru
pozorovanych pruhti 1ze pfitom usuzovat na kvalitu optické soustavy.

Priklad jednoduché realizace Ronchiho testu je na obrazku 3.10.
Svételny tok ze zdroje za pomoci polopropustného zrcadla prochazi pres miizku
na testovanou optickou soustavu - napr. zrcadlo. Od néj se odrazi svazek zpét
k pozorovateli. Ten vracejici se svazek pozoruje pres miizku. Z uvedeného je
patrné, Ze kazdy Ronchiho test je sloZen z nékolika nezbytnych casti.
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Obr. 3.10 Zakladni usporadani Ronchiho testu

Zdroj svétla v Ronchiho testu se skladda z vlastniho zdroje svétla,
difuzéru a prostorového filtru. Na vlastni zdroj svétla nejsou kladeny Zadné
zasadni poZzadavky. Svételny zdroj nemusi byt pfisné monochromaticky.
V pripadé testovani soustav s disperznimi materialy (refraktory) zpravidla plné
postaci prosty barevny filtr, popt. vhodné nasledné zpracovani. Je-li Ronchiho
test vyhodnocovan vizualné, musi mit svételny zdroj i priméfeny svételny
vykon, zejména nesmi byt priliS silny, aby nehrozilo riziko poskozeni zraku.
Radéji proto v tomto pripadé rovnou zapomeiite na laserové moduly s vykonem
pres 1 mW. Pro fotograficky zaznam je vétsi svételny vykon zdroje samoziejmé
pripustny (a mnohdy dokonce nutny). Pro béZné testovani neni zpravidla
pouziti laserii nutné. Pro jednoduchy test funkci svételného zdroje velmi dobre
zastane i obyCejna Zarovicka ¢i LED dioda. Pokud preci jen mate v umyslu
vyuZzit monochromaticky zdroj (napf. zdroj bude urcen i k jinym druhtim testt)
zpravidla postaci laser s vykonem pod 1mW (tedy oku relativné bezpecny).
Tomuto ucelu vyhovuje i upravené laserové ukazovatko. Vlastni tprava je
velmi prosta — postaCuje vySroubovat kolimacni Cocku, ktera je umisténa ve
vlastnim téle ukazovatka pod nastavci s hologramy (zpravidla vyménnymi).
Vlastni laserova dioda je velmi mala a jejim vyuZitim obdrZime pomérné slusny
bodovy zdroj. Na misto kolimac¢ni ¢ocky pak staci naSroubovat dirkovou clonu
(napt. plynovou trysku), ktera bude plnit funkci prostorového filtru.

Ve funkci svételného zdroje lze vyuzit i vzdalenych zdrojt s vlastnim
prostorovym filtrem v potfebné vzdalenosti od testovaného objektivu.
Vzdalenym zdrojem miiZe byt i napf. diaprojektor ¢i hvézda na obloze (v tomto
pripadé€ ale plati urcita specifika).

Ucelem difuzéru je homogenizovat (zrovnomémit) svételny tok ze
zdroje, ktery bude prochazet prostorovym filtrem. Je-li svételny tok dostatecné
rovnomeérny, lze jej vynechat. Prostorovy filtr moduluje vystupujici svételny
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svazek. V zavislosti na typu testu se vyuZiva:

1. Dirkova clona (bodovy zdroj) tvorena velmi malym kruhovym otvorem.
Tento typ modulatoru lze vyuZit prakticky pro vSechny typy Ronchiho testt.
Zdroj lze tedy vyuZzit u nelinedrnich testt, které s jinymi typy zdrojd
nefunguji (napf. Mobsbyho test). Vysledky pomoci dirkové clonky jsou
nejzreteln€jsi. Proto ji Ize doporucit zejména pro zacatecniky. Nevyhodou je
mnohem mens$i mnoZstvi svétla, které je k méfeni k dispozici (pro tyto icely
se mi osvédcila pravé upravena laserova ukazovatka). DalSi nevyhodou jsou
zvySené naroky na kvalitu pozorovaci mrizky.

2. Stérbina poskytuje mnohem vice svétla neZ predchozi p¥ipad. Je vhodna
i v pripadé méné kvalitnich mfiZek.

3. Modula¢ni mfiZka. Mame-li dvé mfiZky (popr. jednu dostatecné velkou pro
zdroj i pozorovani), lze ji vyuZit ve funkci prostorového filtru (jde vlastné
o x Stérbin vedle sebe). Pro jednoduchost konstrukce zdroje s vyuZitim
jediné m¥iZky je tato varianta velmi pouZivana.

Testovaci mrizka je v nejjednodussim pripadé tvorena soustavou Car
shodné tloustky i odstupu (linearni test). Existuji i varianty testu, kde jsou
rovné Cary nahrazeny soustfednymi kruhy ¢i kiivkami (viz dale). Minimalni
doporucena hustota testu jsou 4 pary Car/mm. S rostouci hustotou mrizZky roste
i citlivost testu. Na druhou stranu vySsSi hustota car vyZaduje umisténi testu
bliZe ohnisku a jemnéjsi posuny. Pouziti extrémné hustych testi je tedy rovnéz
kontraproduktivni. Doporucené maximum pro béZné pouZiti pro orientacni testy
je cca 15-20 part ¢ar/mm.

Pro presnost je ale nutné uvést, Ze citlivost a ,,vykon“ mrizky nelze
oddélovat od pouZzitého zdroje. Existuji 3 zakladni varianty kombinaci zdroje
a mrizky:

1. MriZkovy zdroj (ploSny zdroj pred ktery je umisténa linearni mfiZka)
a ,,pozorovaci“ mrizka.

2. Stérbinovy zdroj a ,,pozorovaci“ mfizka.

3. Bodovy zdroj a ,,pozorovaci“mfizka.

3.3.2 Varianty uspofradani Ronchiho testu

Ronchiho test 1ze aplikovat v nékolika usporadanich (obr. 3.11):
1. Zdroj i testovaci mfiZka v blizkosti vrcholu kfivosti (dvojnasobku
ohniskové vzdalenosti).
2. Zdroj v nekonecnu a testovaci mrizka v ohniskové roviné.
3. Zdroj i testovaci mriZzka v ohniskové roviné (autokolimacni usporadanti).
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Pripad, kdy je zdroj i testovaci mrizka v okoli dveojnasobku ohniskové
vzdalenosti, je usporadani vhodné zejména pro laboratorni méreni. V tomto
usporadani lze vyuZzit jakékoliv vySe uvedené kombinace zdroje a testovaci
miiZky. Urcitou nevyhodou je vétsi potfebna délka (prostor) pro testovani.

Druhé casto vyuZivané usporadani je situace, kdy je zdroj
v nekonecnu. V tomto pripadé je zdrojem zpravidla hvézda (at' uméla c¢i
skutecnd). V ohniskové roviné objektivu je pak umisténa mrfiZka. Ta je
zpravidla linearni. V urcitych specialnich pripadech lze ale vyuZit i nékterych
nelinearnich testt (napt. TerebizhGv kruhovy test). Obrovska vyhoda pravé
popsaného usporadani je v moznosti vyuZit objektiv v jeho ptivodnim uchyceni
(tubusu) bez nutnosti jeho demontaZe. Mrizku pak lze snadno vloZit do
okularového vytahu. Pro snadnost aplikace je uvedeny postup mezi astronomy
amatéry velmi oblibeny.

Predchozi usporadani lze vyuZit pro testovani prakticky jakékoliv
dalekohledové soustavy. Urcitym omezenim ale je, Ze ji lze vyuZit zpravidla
pouze za tmy (zdrojem je zpravidla jasna hvézda). Navic v tomto pripadé miize
ruSivé plsobit i turbulence atmosféry.

Pro testovani menSich primérid refraktori je mozZné vyuZit
i autokolimacniho usporadani. Zdroj je umistén v ohniskové roviné objektivu.
Ten jej promita do nekoneCna. Pfed objektivem je umisténo rovinné zrcadlo,
které odrazi z objektivu vystupujici rovnobézny svazek zpét. Svazek je pak
objektivem soustfedén zpét do ohniskové roviny. Zdroj i pozorovaci mrizka se
tedy v tomto pripadé nachazi v jedné rovineé.

3.3.3 Vyhodnoceni Ronchiho testu

Orientacni vyhodnoceni

Kresba mfizky (resp. jednotlivé pozorované pasy) odrazi pribéh vlastni
optické plochy zrcadla. Pozice kazdého pozorovaného pasu je dana rozhranim
mezi svétlym a tmavym pasem. Je urcité lakavé za pomoci Ronchigramu ze
znamych parametri testu urCovat exaktné kvalitu optické soustavy, popr.
i polomeéry kiivosti jednotlivych zon asférickych objektivii. Pro prvni pribliZeni
je ale nutné se nejprve nauCit spravné interpretovat vysledky testu. To se
neobejde bez zapamatovani si zékladnich pribéht, které jsou typické pro
jednotlivé aberace.

Pro priblizny odhad kvality soustavy neni nutné meérit presnou pozici
miizZky od aktudlni obrazové roviny. Na zakladni vlastnosti testovaného
optického systému lze usuzovat primo ze vzhledu pozorovaného obrazu
(Ronchigramu). Interpretaci Ronchigramu je nutno délat komplexné. Rozbor
dil¢ich prvki, ze kterych je sloZen typicky Ronchigram je uveden nize.

Teprve pak je mozZné pristoupit k mnohem detailnéjsi analyze. Pro jeji
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vyhodnoceni je nutné znat zejména hustotu mrizky (napt. 10 parG car/mm),
parametry objektivu (ohniskovou vzdalenost, primeér, ...) a pozici testu (pfed Ci
za ohniskem, velikost offsetu).

Sféricka plocha

Sférické plochy se vyuZivaji velmi Casto u refrak¢nich optickych clenti.
U zrcadel jsou vhodné pouze u systémi s mensim relativnim otvorem, popf.
u nékterych katadioptrickych systémt.

Pro testovani sférickych ploch lze pouZit klasickou ¢arovou miizku. Bez
ohledu na to, zda je mriZka umisténa pred Ci za ohnisko, pozorovany obraz bude
mit obdobny charakter. V pozorovaném Ronchigramu lze u idedlni sférické
plochy pozorovat systém svétlych a tmavych past. Velikost posunu miizky od
ohniska (offset) se projevi jen zménou poctu téchto past. RovnéZz neni
podstatné, zda je pocet zobrazenych pruhti sudy ¢i lichy, zda je v centru svétly
¢i tmavy pruh, nebo zda jsou pruhy svisle ¢i vodorovné. Vysledek je vidy
spravny (obr. 3.13).

Pro asférické plochy bude priibéh ponékud slozZitéjsi. Obecné je ale
mozné vyuzit zakladni linearni test i pro jejich testovani. Jen interpretace
vysledkli je ponékud slozitéjsi. V tomto piipadé je vyhodnéjsi pro prvni
intuitivni odhad pouZit néktery z nelinedrnich testt.

Dale jsou uvedeny zakladni pribéhy odchylek od sférické plochy
a jejich vliv na vysledny Ronchigram. Pro jednoduchost je predpokladano
prosté sférické zrcadlo.

Sféra ve sfére (probrouseny stred)

Pomérmné cCasto mivaji zejména doma vyrabéna zrcadla
,probrouseny“ stfed. V tomto pripadé ma vnitini oblast (zéna) mensi polomér
kiivosti, neZ zona vnéjsi. Pak lze ptivodné celistvou sférickou plochu rozdélit
na dvé zony. Zona v okoli sttedu ma mensi polomér krivosti (a Umérné s tim i
mensSi ohniskovou vzdalenost) neZ zona u okraje.

Predpokladejme miiZku umisténou za stfedem kfivosti zrcadla
(dvojnasobkem ohniskové vzdalenosti). Odpovidajici Ronchigram (obr. 3.14) je
sloZzen ze dvou oblasti. Pokud jsou obé zény sférické, jsou ¢ary v obou rovné
a rovnomeérné rozmisténé. ProtoZe wvnitini zona ma kratSi ohniskovou
vzdalenost je pozice miiZky dale od stfedu krivosti. V tomto pripadé ma vnitini
oblast vyssi hustotu Car (Cary jsou tenci). Pozorované kruhové zakftiveni car
v Ronchigramu odpovida zobrazeni cary prochazejici prechodovou oblasti mezi
obémi polomeéry kfivosti. Takto je pomérné presné i vymezena vlastni velikost
vnitini zény. Pokud je velikost ,,probrouseného stfedu“ pomérné mala a mrizka
je priliS blizko stfedu kfivosti, nemusi se ve vlastnim Ronchigramu jeji
pritomnost projevit. Cela stfedova oblast muzZe zlstat ukryta uvniti Sirokého
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sttedového pasu. Proto je doporuceny pocet zobrazovanych car pravé 3-4 temné
pasy.

U soustav s centralnim stinénim je mensi ,,centralni dira®“ pfipustna bez
vlivu na kvalitu optické soustavy (centralni cast je stinéna sekundarnim
zrcadlem). U refrak¢nich soustav je naopak nepripustna.

Prstenec

Pfi dodatecné nedokonalé korekci, popf. pokud vnitini zona
z predeSlého piikladu je nevhodné odstranéna, zistane v prechodové oblasti
uzky pas tvorici ,,prstynek®.

Vlastni Ronchigram je podobny Ronchigramu z predeSlého pripadu
(obr. 3.15). Je zde ale nékolik odchylek. Céary prochézejici okrajem prstynku
tvori ,,smycky“. Mezery (svétly pruh) mezi vnitinim a vnéjSim regionem jsou
identické.

»Srazeny“ okraj

Asi nejcastéjsi vadou, se kterou se setkame u velké casti rucné i strojové
vyrdbénych optickych prvki, je ,sraZzeny“ okraj. Pri¢inu sraZzenych okraji je
tfeba hledat v technologii vyroby optickych ploch.

Neduhem sraZenych hran netrpi samoziejmé jen zrcadla, ale i optické
prvky vyuZivajici zakona lomu (Cocky). Na rozdil od zrcadel jsou ale sraZené
okraje v tomto pripadé ukryty v objimkach téchto optickych prvki. Proto se na
kvalité zobrazeni neprojevuji. Pokud chceme omezit vliv i u zrcadel 1ze k tomu
vyuZit drobného triku. Zpravidla staci zastinit okraj zrcadla clonou s vnitfnim
prumérem jen o nékolik milimetrG mensi, neZ je vlastni primér zrcadla. Vyssi
kvalita pozorovaného obrazu za cenu mirného sniZeni svételnosti urcité stoji.

V Ronchigramu na obr. 3.16 se sraZzené okraje projevi
,zalomenim“ okraji Car a jejich nahuSténim pfi okraji. Pro odhaleni
»srazenych“ okraji postaci sledovat priibéh vybrané cary. Nejlepsi oblast pro
ovéreni je alesponi 1/3 priméru od stfedové Cary. Nedoporucuje se ale vybirat
cary, které jsou priliS u okraje zrcadla.

3.3.4 Vliv aberaci na vzhled Ronchigramu

Doposud byla fec jen o vlivu deformaci plochy zrcadla (resp. vysledné
ekvivalentni deformaci u soustav s vice plochami) na zobrazeny Ronchigram.
Mimo dil¢ich zo6n s defektem existuji samoziejmé i deformace pozvolné, které
se projevi pozvolnou zménou Ronchigramu.

Vliv dil¢ich aberaci na vzhled Ronchigramu je demonstrovan na
obrazcich 3.17 aZ 3.19, kde jsou znazornény Ronchigramy s prehnané velkymi
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aberacemi. Ve skutecnosti bude projev menSich aberaci mnohem mensi a bude
se projevovat ve spojeni s ostatnimi vlivy.

Sféricka aberace

Klasicky Ronchiho test je také vhodny pro stanoveni velikosti sférické
aberace. S jeho pomoci je pri peclivé praci odhalitelny tento typ aberace
odpovidajici deformaci vInoplochy az o velikosti A/20. Sféricka aberace
u kulové plochy zptisobuje u linedrniho testu ,,prohnuti“ pozorovanych car.
Smér a mira tohoto prohnuti je pritom zavisly na pozici miizky (pred/za
ohniskem, velikosti posunu od obrazové roviny) a samoziejmé na velikosti
sférické aberace. Pfi miiZce dostatecné vzdalené od obrazové roviny miizeme
pozorovat test, jehoZ stfedova oblast je blizka idedlnimu pribéhu. Okrajova
oblast vykazuje prohnuti. Pro prvni odhad jeji velikosti postacuje plynule
posouvat test z oblasti za obrazovou rovinou smérem k méfenému objektivu.
S klesajici vzdalenosti od obrazové roviny bude klesat pocet Car (stejné jako
u idedlni plochy). Bude vSak dochazet k jejich postupnému ohybani.

Presné urceni velikosti sférické aberace ztvaru Ronchigramu je
samoziejmé mozné. Je ovSem jiZ ponékud komplikovanéjsi a narocné na velmi
peclivou praci. RovnéZ se jiZ neobejdeme bez méfeni pozice mriZky od
ohniskové roviny. Vlastni velikost aberace A je dana vztahem [4]:

4A(m?* + &2) + 2Ty = —md/r, (3.2)

kde A je koeficient sférické aberace, 7a & jsou souradnice stfedu prohnuti,
m je fad odcitaného pruhu (kolikaty pruh je od stfedniho), d je velikost periody
testu a parametr T je dan vztahem T = I'/(2r?), v némZ I’ je vzdalenost
miiZky od ohniska a r polomér kfivosti vinoplochy.

Koma
Nesymetrické aberace (koma a astigmatismus) jsou sice obecné

Ronchiho testem zjistitelné, vyZaduji vSak obzvlasté svédomitou praci. I tak ale
mohou v urcitych pfipadech zistat neodhaleny. Koma se v Ronchigramu
projevuje nahusSténim cCar do jedné strany. Na strané opacné jsou naopak cary
rozestoupené od sebe a je zpravidla patrné i jejich prohnuti. Pokud pootocime
miizku, zlistdva nahusténi ve stejné oblasti pozorovaného objektivu. Vizualnim
pozorovanim jsme schopni odhalit deformace vInoplochy vyvolané komou
o velikosti cca do A/10. Pozorovana velikost bude evidentné zaviset na
vzdalenosti pozorovaného bodu od optické osy. Na optické ose bychom
prirozené u slusné optické soustavy neméli zjistit Zadnou komu.
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Pro Ciselné vyjadfeni komy je nutné oproti predeSlému prfipadu znat
i uhel naklonéni ¢, ktery svira mriZzka s meridialni (polednikovou) rovinou. Pro
hodnotu koeficientu komy B plati [4]:

B[-2(1 + sing)(n? + &2) + (n? + 38?)] = —md/r. (3.3)

Astigmatismus
Ronchiho test neni podobné jako v pripadé komy pro stanoveni

astigmatismu primarné urcen. Nejjednodussi metodou jeho zjisténi je
pravdépodobné pozorovani bodového zdroje pomoci okularu pred a za
ohniskem (viz predchozi kapitola). V nékterych situacich miize dokonce
Ronchiho testem zustat astigmatismus neodhalen. Pro jeho zjiSténi touto
metodou je nutné proto obcas pootacet i zrcadlo (popf. mfiZku) podél optické
osy. Test je nejcitlivéjsi, kdyZ svird s podélnou osou astigmatismu thel cca 45°.
Budeme-li posouvat testovaci miizZku smérem k ohniskové roviné, projevi se
vliv astigmatismu natacenim pozorovanych pruhti pfi pribliZeni/prichodu testu
ohniskovou rovinou. Z rychlosti pretdceni dokaZe zkuSeny pozorovatel
odhadnout i velikost astigmatismu. Pomoci této metody je mozZné odhalit
pritomnost astigmatismu podobné jako v predchozim pripadé z deformaci
vinoplochy do A/10.

Ke stanoveni hodnoty astigmatismu je nutné znat thel o, ktery svira
pozorovany obraz pruhu k podélné orientaci mrizky (tzn. k pruhim na mfizce).
Presnost jeho urceni neni zpravidla pfiliS vysoka. Proto jeho ¢iselnou hodnotu
je nutno brat s urcitou rezervou. Obecné pro koeficient astigmatismu C plati

[4]:

Csin(2¢)

tga = m. (34)

Hodnota thlu o se méni se zménou polohy mrizky. Pro pomér T/C mezi
-1 az -3 lze vyuzit zjednoduSeny tvar, ve kterém neni nutné uhel o stanovovat

[5]:
T + C(2 — cos(2¢)) = 0. (3.5)
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3.3.5 Nelinearni testy

Doposud jsme se zabyvali pouze vyuZitim Ronchiho testu pro testovani
sférickych ploch. Ve velké mife se ale dnes setkavame i s asférickymi
plochami, zejména parabolickymi. Zobrazeni klasického linearniho (Carového)
testu u idealni asférické (nmapf. parabolické) plochy neni pro nezkuSeného
pozorovatele prilis citelné. Asféricka plocha zptisobi zkfiveni pozorovanych Car
a odhadnout to ,spravné“ neni snadné. Jednoduchy cCarovy test muze byt
i pfesto vyuZit pro testovani plynulosti plochy, tzn. k testovani pfitomnosti
lokalnich z6n. Ty se ve vysledném Ronchigramu projevi lokalnim
rozSifenim/ziZenim pozorovanych pruht, roztfepenim jejich okraja.

Pokud chceme rychle orientacné zhodnotit celkovou kvalitu soustavy, je
vhodnéjsi vyuzit néktery z nelinedrnich testii. Na rozdil od prostych carovych se
skladaji z doptfedu napocitanych kfivek, které odpovidaji testované konfiguraci
(excentricité testované plochy, vzdalenosti testu od ohniska). Priklad dvou
nelinearnich Ronchiho testti jsou na obr. 3.10. Nelinearnich testd existuje cela
fada. Dale jsou uvedeny nejcastéjsi dva snadné na pouZiti i vyhodnoceni.

Mobsbyniv test asférickych ploch

Mobsbytiv test byl plivodné napocitan pro parabolické plochy. Po
upravach pribéhu krivek je mozno jej pouzit obecné pro jakoukoliv plochu. Pro
jeho navrh existuje celd fada freeware a shareware programt (napf. InvRon,
popt. MODAS).

Test predpoklada bodovy zdroj umistény v dvojnasobku ohniskové
vzdalenosti objektivu. U zrcadla je tedy zdroj nachazejici se ve stiedu kiivosti
zrcadla (presnéji feCeno ve stfedu kfivosti centralni Casti zrcadla). Testovaci
miiZka musi byt umisténa do vzdalenosti, pro kterou byl test navrzen, tj.
zpravidla v definované vzdalenosti pred obrazovou rovinou. Prfi spravném
umisténi by mél pozorovatel v idedlnim pripadé pozorovat rovnobézné pasy
podobné jako u testovani sférické plochy. PouZiti, projevy vad a aberaci
i koneCnd interpretace tohoto testu je pak prakticky shodna s klasickym
linearnim testem. V pripadé jeho pouZiti lze jen s malymi omezenimi pouZit
zavéry uvedené u sférické plochy.

Kruhovy test Popov-Terebizh

Kruhovy test se sklada ze soustfednych kruzZnic, jejichZz vzajemna
vzdalenost je volena tak, aby prfi idealni parabolické ploSe zrcadla (viz [4]),
popf. pri obecné jakékoliv znamé excentricité jeho plochy (Terebizh),
pozorovatel vidél v obraze rovnomérné rozmisténé soustredné kruhy shodné
tloustky.

Prostfednictvim tohoto testu lze velmi dobfe testovat lokalni deformace

66



zrcadla. Na rozdil od predchozich testi je moZno tento test pouZit i pro
testovani nesymetrickych aberaci, tedy komy a astigmatismu. Vady zrcadla se
projevi rozsifenim/zizZenim §itky past, popf. odchylkou od kruhového tvaru.
Pritomnost komy se projevi protaZenim soustfednych kruZznic pouze v jednom
sméru od stfedu testu. Pfitomnost astigmatismu pak protaZzenim podél celé
jedné osy (namisto kruhu pozorujeme elipsu). Pfi pfipadném posunu testu
podél optické osy smérem k ohnisku se navic poloha velké osy této elipsy staci.

Pro pouziti tohoto testu plati stejna pravidla jako u Mobsbyho testu. Test
tedy musi byt umistén v definované vzdalenosti od stfedu krivosti.
Nejjednodussim zptlisobem je nastavit test tak, aby se pfi jeho zobrazeni promitl
na zrcadlo predem dany pocet kruh. RovnéZ tento test lze nejsnadnéji
navrhnout existujicimi programy (napf. jiZz vySe uvedeny vyborny program
MODAS).

Béhem let vznikla celd fada dalSich modifikaci tohoto testu, které
umoziuji méfeni nékterych specifickych vlastnosti/aberaci, popt. optickych
soustav. Lze tedy Fici, Ze vyuZiti Ronchiho testu je dodnes velmi Siroké.

a) b) )
Obr. 3.11 Riazné varianty Ronchiho testu:
a) linearni Ronchiho test,
b) Mobsbyho test navrZeny pro umisténi pred obrazovou rovinu,
c) Terebizhtiv kruhovy test
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d=254.0 f=1250.0. K=0.000 u=mm d=2540 f=1250.0 K=0.000 y=mm d=254.0 =1250.0 K=0.000 y=mm
-7.620 (m) @=5 0=-2.540(m) g=5 0=2540 (m) g=5

o=T7

d=254.0 =1250.0. K=0.000 u=mm d=254 0 f=12500, K=0.000 u=mm d=254.0 f=1250.0 K=0.000 u=mm
0=7.620(m) g=50=12.700 (m g=5 0=17.780 (m g=5

Obr. 3.12 Ronchigram idealni sférické plochy:
(g ... hustota mrizky, o ... vzdalenost mfiZky od obrazové roviny)

d=254.0 =1250.0 K=-1.000 u=mm d=254.0 f=1250.0 K=-1.000 u=mm d=254.0 f=1250.0 K=-1.000 u=mm
=5 0=-2.540(m) 9=50=2.540 (m) g=5

d=2540 f=1250.0, K=-1000 u=mmm d=254.0 f=12500, K=-1.000 u=mrm =254 0 =12500, K=-1.000 u=mm
0=T.620 (m) g=5 0=12.700 (m 9=50=17.780 (m g=5

Obr. 3.13 Ronchigram linearni mfiZkou idealni parabolické plochy
(g ... hustota mrizky, o ... vzdalenost mriZky od obrazové roviny)
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a)
Obr. 3.14 ProbrouSeny stred:
a) mrizka pred obrazovou rovinou, b) mrizka za obrazovou rovinou

b)

Obr. 3.15 Uzka kruhova zéna (prstenec):
a) mrizka pred obrazovou rovinou, b) mfizka za obrazovou rovinou

a)
Obr. 3.16 SraZzené okraje:
a) mrizka pred obrazovou rovinou, b) mfiZka za obrazovou rovinou
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a) b)
Obr. 3.17 Ronchigram sférické aberace na kulové ploSe:
a) mrizka pred obrazovou rovinou,
b) miiZka tésné za obrazovou rovinou,
¢) miiZka za obrazovou rovinou

/| VRl
A

Obr. 3.18 Ronchigram komy:
sféricka plocha: mfiZka a) pfed, b) za obrazovou rovinou,
parabolicka plocha: mfiZka c) pred, d) za obrazovou rovinou
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Obr. 3.19 Ronchigram astigmatismu:
sféricka plocha: mfiZka a) pfed, b) za obrazovou rovinou,
parabolicka plocha: m¥iZka c) pted, d) za obrazovou rovinou
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3.4. Modulaéni pfenosova funkce

V predeSlych kapitolach jsme uvedli nékteré nejCastéjSi postupy
vyuzivané astronomy k hodnoceni kvality optickych pfistroji. Uzivatele
zpravidla ale priliS nezajima vlastni kvalita pristroje, ale spiSe kvalita
vysledného obrazu. V této kapitole se zaméfime na komplexni hodnoceni
kvality soustavy a jeji vliv na vyslednou jakost zobrazeni. Re¢ bude
o prenosové funkci optické soustavy.

3.4.1 Co to je modulaéni pfenosova funkce

Opticky signal postupujici od pozorovaného objektu do oka
pozorovatele (popf. po zaznamové médium) je ovliviiovan prostfedim, v némz
se tento signal Siri. Prakticky kazdy pozorovatel velmi dobfe zna ruSivy vliv
atmosféry, kterd svymi vlastnostmi a jevy v ni probihajicimi dokaZe znacné
narusSit pozorovanou scénu. Vliv na pozorovany obraz ma samozrejmé i opticka
soustava pristroje.

Pro jednoduchost predpokladejme misto pozorovaného objektu
jednoduchy carovy test tvoreny bilymi a cernymi carami. V idedlnim ptipadé by
pozorovatel za optickym pristrojem pozoroval rovnéz soustavu bilych a ¢ernych
pruhti. V realné situaci nebude ale prechod cerna-bila dokonaly, ale postupny.
S rostouci hustotou Car pak bude sledovany test pozorovan stale méné zietelné.

S druhem a usporadanim testu souvisi i tzv. modulace. Modulace
signalu je chapana jako prostorové rozloZeni jasu v obraze. Presnéji feceno je to
pomeér rozdilu a souctu minimdlni a maximalni intenzity v ramci jedné periody
vzorku. Vzorek s pravothlym i se sinusovym pribéhem, kde maximum je
prezentovano bilou a minimum ¢ernou barvou, ma modulaci (popf. kontrast)
rovnu jedné (resp. 100 %) .

Prenosem modulace je rozumén pomér modulace na vstupu optické
soustavy ku modulaci téhoZ signalu na vystupu optické soustavy. Pro
jednoduchost nahrad'me troven jasu bilé jednickou a ¢erné nulou. Modulace
na vstupu je pak rovna (1-0)/(1+0) = 1. Vlivem vlastnosti optické soustavy bude
vystupni modulace niZsi, feknéme napf. 0,85. Pfenos modulace je v naSem
pripadé tedy 0,85/1 = 0,85. Pokud nyni budeme meénit hustotu testu obdrzime
rizné hodnoty prenosu modulace — modula¢ni prenosovou funkci, zkracené
MTF (z angl. Modulation Transfer Function).

Na y-ové ose MTF je prenos modulace, ktery nabyva hodnot od 0 do 1
(tzn. od 0 do 100 %). Hodnota rovna 1 znamena, Ze signal se pres opticky
systém prenesl bez degradace. Hodnota rovna 0 pak signalizuje, Ze opticky
signal danych parametrti (tj. i hustoty testu) pfes danou optickou soustavu nelze
smysluplné prenést. Na x-ové ose je tzv. prostorova frekvence testu (obdoba
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»klasické“ frekvence v hertzich [Hz] pouzivané napt. u elektrickych signali)
prezentovana hustotou testu v poctu period na milimetr. U starSich méreni se
mizZeme setkat i s jednotkou pocet ¢ar na milimetr (2 ¢ary jsou rovny jedné
periodé testu). Pro pfistroje urcené k pozorovani vzdalenych predmétt je pak
vyhodnéjsi prepocet na ihlové miry, tedy jednotka [period/rad].

Obr. 3.20 Jednoduchy carovy test:
a) pavodni test,
b) test po priichodu optickou soustavou,
c) diskrétni sinusovy Carovy test (16 tirovni Sedé)

1
0o EL—\—-.
0.8 h\\““-ﬁ.‘
07 \\\ \""“--_
s \\\\ T~
L o5 N, ‘\\
= 0.4 \\
0.3 o \\ d —
0.z \\ \"‘h
0.1 \-\ e \\
i a 10 20 30 40 50 ] 70 80 £l 100

Prostoraova frekvence [period/mrad]
Obr. 3.21 Modulacni prenosova funkce:
a) idealni MTF,
b) aZ e) MTF fyzikalné dokonalé optické soustavy (bezaberacni,
difrakéné omezené)
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Obr. 3.22 Priibéhy MTF fyzikalné dokonalé optické soustavy pro priméry
vstupni apertury a) D, b) D/2

MTF [-]
-

3.4.2 Modulaéni pfrenosova funkce lidského oka

Prenosovou funkci lze popsat samoziejmé nejen optické pristroje, ale
napr. i lidské oko. Normalni lidské oko je za dobrych svételnych podminek
schopno rozliSit vzorek cernych a bilych ¢ar o thlové velikosti cca 60 (tj.
0,000291 rad). Zdravé cvicené oko muze byt schopno rozpoznat i polovinu
této hodnoty. Na druhou stanu za Spatnych svételnych podminek klesa
rozliSovaci schopnost lidského oka i na hodnotu 5’ (300%) i htife. Jednoduchym
vypoctem lze pak zjistit hustotu carového testu v konvencni vzdalenosti
lidského oka (tj. vzdalenost, na kterou je schopno primérné oko jesté zaostfit),
ktera je rovna 25cm pii standardni ohniskové vzdalenosti ¢ocky lidského oka
(16,7 mm).

Pro dobré svételné podminky obdrZzime hodnotu 6,88 period/mm (tzn.
parti ¢ar na mm), resp. pro vzdalené objekty 0,58 period/mrad. Jinak feceno —
na vzdalenost 25 cm je lidské oko schopno rozpoznat zpravidla detail cca 0,15
mm. To samoziejmé plati jen za dobrych svételnych podminek a pfi modulaci
(resp. kontrastu objekt/pozadi) rovné jedné. Modulace (resp. kontrast
objekt/pozadi) takto pozorovaného detailu (resp. soustavy Car) jiZz ale nebude
rovna jedné, ale bude mit minimalni hodnotu nutnou k jeho rozliseni. Uhlové
vétsi detaily jsou pak zobrazeny s modulaci mezi touto minimalni a idealni
(1,0) hodnotou. Typicky pribéh MTF lidského oka je ukazan na obrazku nize.
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Obr. 3.23 Modulacni prenosova funkce lidského oka:
a) prumér zfitelnice 2 mm, b) primér zfitelnice 6 mm

3.4.3 Interpretace modulaéni pfenosova funkce

Kontrast/brilance, ostrost obrazu

Modulacni prenosova funkce je jednou z nejlepSich charakteristik
popisujicich kvalitu pristroje. Lze z ni pfimo vycist, popt. odvodit, celou fadu
zakladnich vlastnosti prislusné optické soustavy. Pribéh MTF neni bohuzel
shodny pro celé zorné pole. Pro tiplnost je nutno dodat, Ze priibéh MTF nemusi
byt obecné zcela totoZzny ani pro dva na sebe kolmé sméry v témZe misté
zorného pole.

Nejjednodussi je situace u soustav s velmi malym zornym polem. Této
podmince vyhovuje velka ¢ast astronomickych dalekohledd. V tomto pripadé je
pokles priibéhu MTF v okrajich velmi maly a soustavu lze souhrnné popsat
klasickym priibéhem MTF tak, jak je uvedeno vyse.

SloZitéjsi situace je u soustav s vétSim zornym polem (napft. fotoaparaty,
dalekohledy s velkym relativnim otvorem). Zpravidla nejbliZe idealnimu byva
pribéh MTF v okoli stfedu (optické osy) a smérem k okrajim se jeho pribéh
zhorsuje. Pro popis téchto systémt je vhodnéjsi prezentaci MTF upravit. Na
rozdil od predchoziho pripadu neni na x-ové ose rostouci prostorova frekvence.
Pro test je vyuZit rastr s normovanou hustotou Car a je zkoumano, s jakym
vyslednym kontrastem je tento test zobrazen v rtiznych ¢astech zorného pole.
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Na x-ové ose je proto vynesena vzdalenost zobrazeni od optické osy, popt.
pfimo prislusnd hodnota zorného pole. Standardni hustoty pouZivanych testt
jsou definovany pro potieby fotografické techniky. PouZivaji se testy o hustoté
Car zpravidla 10 period/mm (v nékterych pripadech jen 5 period/mm) a 40
period/mm (obcas i 30-70 period/mm). Pro potfeby astronomt je obcCas nutné
VyuZit testy s vyssi hustotou.

V piipadé testu 10 period/mm se vysledny graf nazyva kontrastem
obrazu. Jde o troSku nest'astné zvolenou terminologii, kdy je nutno odliSit od
ptivodniho vyznamu slova kontrast pouzivaného v optice (pomeér jasu objektu
k jasu pozadi). Proto je vhodné vyuZivat i druhy nazev — brilance obrazu.
Pozorovatel je schopen v obraze rozliSit i velmi malé rozdily (i 2,5 %). Dobra
opticka soustava ma mit hodnotu kontrastu/brilance obrazu pres 95 %.

Pfi pouziti testu svysSi hustotou (40 period/mm) pak hovofime
o ostrosti obrazu. Ostrost obrazu nese informaci, jak kvalitné jsou zobrazeny
velmi jemné struktury. Oproti kontrastu/brilanci obrazu nejsou jiz
rozpoznatelné malé rozdily. napf. pri hustoté testu 40 period/mm nejsou
zpravidla pozorovatelné rozdily v zobrazeni testu i 10 %. Z obrazku niZe je
patrné, Ze ostrost obrazu bezpodminecné nevyZaduje vysoky kontrast/brilanci
obrazu.

Je to moZna troSku udivujici, ale zobrazeni objektivu, ktery ma obraz
s velkym kontrastem/brilanci a mensi ostrosti, je vnimano okem pozorovatele
ostfeji neZ u objektivu s vétsi ostrosti a menSim kontrastem/brilanci obrazu.
Optimélni je samoziejmé optickd soustava s vysokym kontrastem/brilanci
i ostrosti zobrazeni.
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Obr. 3.24 Vliv kontrastu/brilance a ostrosti zobrazeni na vysledny obraz:

a) dokonaly kontrast/brilance obrazu i ostrost,

b) vysoky kontrast/brilance obrazu, horsi ostrost,
¢) horsi kontrast/brilance obrazu, vysoka ostrost,
d) nizky kontrast/brilance obrazu i ostrost
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Obr. 3.25 Kontrast/brilance a ostrost zobrazeni:
a) kontrast zobrazeni (plné — tangencialni smeér, carkované - meridialni),
b) ostrost zobrazeni (plné — tangencialni smér, carkované — meridialni)
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RozliSovaci schopnost, difrakéni limit

V idealnim pripadé by MTF predstavovala kfivka rovnobézna s osou x

a protinajici osu y v hodnoté jedna (resp. 100 %). Fyzikalné dokonaléa opticka
soustava (tj. soustava bez optickych aberaci) je oproti tomuto idealnimu stavu
omezena i difrakcnimi limity. Soustava s menSi vstupni aperturou (menSim
prumérem objektivu) bude popsana kfivkou, kterd klesa k nulovym hodnotam
rychleji neZ soustava s vétsi vstupni aperturou. S rostoucim primérem vstupni
apertury roste rozliSovaci schopnost této soustavy a klesa primér Airyho disku.
Pribéh kiivky MTF fyzikalné dokonalé optické soustavy pak oproti idedlnimu
pripadu od urcité prostorové frekvence klesa a pribliZuje se k nulové hodnoté.
Na Airyho disk miZeme pohliZet i jako na obdobu/segment Carového testu.
V obrazové roviné objektivu je jeho velikost rovna prevracené hodnoté hustoty
ekvivalentniho ¢arového testu.
Priibéh MTF realné optické soustavy se bude svym pribéhem v zavislosti na
jeji kvalité vice ¢i méné blizit pribéhu MTF fyzikalné dokonalé optické
soustavy. Cim bude priibéh kiivky MTF bliZsi idedlnimu, tim kvalitn&jsi bude
i soustava. V klasickém tvaru (tj. s prostorovou frekvenci popf. hustotou testu
na x-ové ose) poklesne MTF v urcitém misté grafu na minimdlni pfipustnou
uroven. Pro lidské oko je tato hodnota dana prahovym kontrastem lidského oka
— tj. MTF = 0,02. Pro jiné detekCni systémy miize byt tato hodnota jina
a pohybuje se zpravidla v rozmezi 0,005 aZ 0,1. PfisluSna x-ova hodnota se pak
nazyva mezni frekvenci. Prevracend hodnota této frekvence charakterizuje
rozliSovaci schopnost soustavy.

MTF je sice jednou z nejuniverzalnéjSich charakteristik optické
soustavy, nicméné ji nelze povaZovat za ,vSeobsahujici“. Napf. distorze,
zklenuti obrazového pole i vinétace nejsou pfimo z jediné MTF urcitelné.
Rovnéz pro stanoveni zbytkové barevné vady je nutno stanovit priibéh MTF
pro rizné vilnové délky. Nekvalitni antireflexni vrstvy se u refrakéniho
optického systému projevi poklesem kontrastu zobrazeni Casto bez zhorSeni
mezni frekvence (resp. rozliSovaci schopnosti).

Na druhou stranu lIze zpribéhu MTF velmi dobfe urcit napf.
astigmatismus. PTi testovani optické soustavy k tomu postaci dva testy otoCené
0 90 °. Pokud kfivky zjisténé MTF se vici sobé vyraznéji rozbihaji, signalizuje
to praveé potiZe s astigmatismem.

3.4.4 Vliv centralniho stinéni

Modulac¢ni prenosova funkce ideédlni difrak¢né omezené optické
soustavy tak, jak je popsana vySe, plati pro soustavu bez centralniho stinéni,
tedy pro refraktory. Velka Cast astronomickych dalekohledl je ale tvorena
zrcadlovymi soustavami, u nichZ casto sekundarni zrcatko stini ¢ast primarniho
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zrcadla. Velikost tohoto stinéni lze vyjadfit pomérem priméru sekundarniho
a primarniho zrcadla - tzv. koeficient centralniho stinéni” (obr. 3.27).

V obrazu hvézdy (resp. v jeho difrakénim obrazci) se vliv centralniho
stinéni projevi sniZenim intenzity centralniho Airyho disku a pfesunem energie
znéj do soustfednych prstenci. Toto stinéni se prirozené projevi i ve
vysledném tvaru kiivky MTF. Idedlni difrakéné omezend optickd soustava
s centralnim stinénim ma MTF, jejiz pribéh je v oblasti niZSich a stfednich
prostorovych frekvenci pod priibéhem obdobné fyzikalné dokonalé optické
soustavy bez centralniho stinéni. Velikost tohoto poklesu je tim vétsi, ¢im je
vétSi centralni stinéni. V oblasti vysokych prostorovych frekvenci naopak
dochazi ke zvySeni kontrastu nad troven fyzikalné dokonalé optické soustavy
bez centralniho stinéni. Hodnota mezni frekvence (a tim i rozliSovaci mez) se
pritom neméni. Pfi pozorovani jasnych a kontrastnich objekti (napf. Mésic,
kotoucky planet, prstence Saturnu vcetné Cassiniho déleni), kdy je hlavnim
kritériem rozliSovaci mez pristroje, jsou soustavy s centralnim stinénim plné
srovnatelné se soustavami bez centralniho stinéni stejnych parametru.

Rada astronomi povaZuje za jedno z hlavnich kritérii kvality jejich
pristroje pravé rozliSovaci mez. Z uvedeného je patrné, Ze takto pojata kvalita
optického pristroje neni limitovana jeho centrdlnim stinénim. V realnych
situacich ji mnohem vice ovliviiuji okolnosti spjaté s provozem pristroje —
tepelné vyrovnani optického systému, ale i mechanickych casti, presnost
a stabilita zaostfeni, stabilita mechanickych komponent, v nichZ je uloZen
opticky systém, ...

Z vySe uvedeného popisu je patrny i vliv centralniho stinéni na vysledny
obraz. Soustava s centralnim stinénim bude obraz zobrazovat s niZsim
kontrastem/brilanci. Pririistek ostrosti zobrazeni je zpravidla velmi maly az
nepozorovatelny.

Pro koeficient centralniho stinéni pod cca 0,2 (tj. 20 %) je vliv
centralniho stinéni prakticky zanedbatelny. Pro hodnotu pod cca 0,33 (tj. 33 %)
jej miiZzeme povazovat za maly. K vyraznému poklesu kontrastu obrazu dochazi
aZ u soustav s centralnim stinénim nad cca 0,4-0,6 (tj. 40-60 %). Pro zobrazeni
malo vyraznych (tj. mélo kontrastnich) prvkili, jako jsou napf. detaily na
povrchu planet, je proto vyhodnéjsi vyuZit optickou soustavu bez centralniho
stinéni. Vyuziti optickych soustav bez centralniho stinéni je dileZité zejména
v situacich, kdy je pozorovan detail, jehoZ kontrast je jen o malo vyssi, nez je
prahovy kontrast lidského oka (popf. pouZitého detekéniho systému).
V opacném pripadé nemusi byt detail rozpoznan.

2 - o R . R T
Pozn: Koeficient centrdlniho stinéni je obcas definovdn nikoliv jako pomér prumeérii

stiniciho (sekunddrniho) a primdrniho zrcadla, ale jako pomér jejich ploch. P¥i posuzovdni
tohoto vlivu je nutno ovérit, pro jakou definici jsou uvedené hodnoty platné.
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ZjednoduSené lze ¥ici, Ze kontrast zobrazeni fyzikalné dokonalé optické
soustavy s centralnim stinénim s primérem hlavniho zrcadla D a sekundéarniho
d je priblizné roven kontrastu zobrazeni fyzikalné dokonalé optické soustavy
bez centralniho stinéni o priméru D-d. Priblizné primeéry fyzikalné dokonalych
optickych soustav sa bez centralniho stinéni pro dosaZeni stejného
kontrastu/brilance zobrazeni jsou uvedeny v tab. 3.2. Tato tabulka je pouze
orientacni. Realna opticka soustava se mtiZe prirozené lisit.

Tab. 3.2 Ekvivalentni primeéry objektivu u soustav s a bez centralniho stinéni

Prameér objektivu OS [mm]

bez s centralnim | s centralnim | s centralnim | s centralnim
centralniho stinénim stinénim stinénim stinénim
stinéni 15 % 30 % 45 % 60 %
100 85 70 60 40
150 127 100 80 60
200 170 140 100 80
250 210 170 120 100
350 300 250 210 140

a) b) )
Obr. 3.26 Vliv centralniho stinéni na difrak¢ni obrazec hvézdy:
a) soustava bez centralniho stinéni,
b) soustava s koeficientem centralniho stinéni 30 %,
c) soustava s koeficientem centralniho stinéni 60 %
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Obr. 3.27 Vliv centralniho stinéni na tvar MTF:
1) soustava bez centralniho stinéni,
2) soustava s centralnim stinénim 0,25 (25 %),
3) soustava s centralnim stinénim 0,44 (44 %),
4) soustava s centralnim stinénim 0,75 (75 %)
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3.5 Uréeni modulaé€ni pfenosova funkce

Pro urceni MTF je vhodné vyuZit néktery ze standardizovanych testa.
Prikladem vhodnych carovych testi je napf. carovy test oznacovany
USAF-1951 a KOREN-2003 a tzv. Siemensova hvézda. V praxi se casto
usporadavaji jednotlivé testy tak, aby bylo jedinym méfenim pokryto celé
zajmové (zorné) pole. Jsou tedy umistény ve stfedu i na okrajich zorného pole.

3.5.1 Test USAF-1951

Test USAF-1951 byl ptivodné definovan americkou vojenskou normou
MIL-STD-150A. Dnes je Siroce vyuzivan pro testy optickych pristroji. Je
primarné urcen k urceni rozliSovaci schopnosti soustavy. Je tvofen soustavou
nékolika skupin elementarnich testti (tab. 3.3). V kazdé skupiné je Sest
elementarnich  rizné velkych o 90° pootocenych dvojic carovych testi.
Skupiny s nizZsi hustotou car jsou umistény vn€, skupiny s vyssi hustotou Car
u stfedu testu. To umoZiuje urcit najednou pribéh MTF pro oba na sebe kolmé
smeéry (sagitalni i meridialni). Plati, Ze velikost prvniho testu ve skupiné ma
vZdy polovicni velikost neZ velikost prvniho testu skupiny predeslé.

Pro korektni odcitani hodnot je nutné umistit tento test do prislusné
vzdalenosti (tab. 3.4). Tu lze urcit pomoci jednoduchého pravidla - na kazdy
milimetr ohniskové délky objektivu je nutné pocitat 1 palec (25,4 mm)
vzdalenosti. Objektivu o ohniskové vzdalenosti napt. 1 m odpovida vzdalenost
testu 25,4 m. Pozorovana rozliSovaci schopnost prvnich testi ve skupinach je
pak uvedena vtab. 3.5. V pripadé potieby napf. dvojndsobného rozliSeni
postacuje vyrobit test dle rozméri z tab. 3.4 délenych dvéma, popf. jej umistit
do dvojnasobné vzdalenosti.

o 24

Tab. 3.3 Méfitko jednotlivych testt uvnitt jedné skupiny testu USAF-1951

Test ve skupiné | Nasobitel (presné) | Nasobitel (cislo)
1 2° 1,00000
2 270 0,89090
3 2720 0,79370
4 27306 0,70711
5 270 0,62996
6 2756 0,56123
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Tab. 3.4 Priklad rozmeért testu USAF-1951

Elementarni test

Skupina 1 2 3 4 5 6

-2 10,00000] 8,90899 7,93701| 7,07107| 6,29961| 5,61231

-1 5,00000( 4,45449( 3,96850 3,53553 3,14980( 2,80616
2,50000( 2,2272511,98425| 1,76777(1,57490| 1,40308
1,25000( 1,11362| 0,99213| 0,88388| 0,78745( 0,70154
0,62500] 0,55681 | 0,49606 | 0,44194] 0,39373| 0,35077
0,31250]0,27841( 0,24803| 0,22097] 0,19686| 0,17538
0,15625] 0,13920( 0,12402| 0,11049| 0,09843| 0,08769

AlW|IN]|FL]O

Tab. 3.5 Hustota elementarnich testd

Délka cary Hustota testu
Skupina | prvniho elementu
skupiny [car/mm]
[mm]

-2 10,000 0,25
-1 5,0000 0,50

0 2,5000 1

1 1,2500 2

2 0,62500 4

3 0,31250 8

4 0,15625 16

5 0,078125 32

Test 1ze vyuzit i k pfibliZnému urc¢eni MTF. V tomto pfipadé miZeme
pominout rozdil mezi sinusovym a ¢arovym vzorkem testd, resp. mezi modulaci
a kontrastem. Vlastni ur¢eni MTF spociva v zaznamu celého testu a urceni
kontrastd, snimiZ jsou jednotlivé testovaci obrazce vykresleny (napf.
odectenim ze snimku testu). Pro stanoveni orientacniho priibéhu kiivky MTF
zpravidla postacuje vyhodnotit test odpovidajici zjiSténé rozliSovaci schopnosti
a dalSi Ctyri elementarni testy (z toho alesponl 1-2 v prechodové oblasti).
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Nasledné zjisténé kontrasty testd je nutno pred vynesenim do grafu vynasobit
koeficientem 0,785 (n/4). Pokud by byly vyneseny hodnoty kontrastu urcené
z pravouhlého carového testu pfimo bez nasobeni opravnym koeficientem,
obdrZeli bychom tzv. pfenosovou funkci kontrastu pravodhlych car (CTF)
nikoliv MTF [6]: MTF =0,785 - CTF. (3.6)

Na ose x je hustota prislusného testu ([period/mm]). Na y-ovou osu jsou
vyneseny prislusné opravené hodnoty kontrastu bila-Cerna cara.
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Obr. 3.28 Cérovy test USAF-1951

3.5.2 Test KOREN 2003

Uvedena verze testu byla navrZena Normanem Korenem v roce 2003.
Na rozdil od testu USAF-1951 tento test jiZz dopredu pocita s urcovanim MTF.
Proto umozZiiuje jeji presné urceni i pro velké prostorové frekvence (nad 100
period/mm).

Test se sklada z Sesti hlavnich pasi (viz obr. 3.29). Zakladnimi jsou
carovy test a test se sinusovym vzorkem. Hustota obou typt testl se postupné
zvysuje od 2 po 200 period/mm. Sinusovy test je urcen ke stanoveni priibéhu
MTE. Cérovy test pak pro urceni tirovné zaostfeni obrazu. S vyhodou Ize vyuZit
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skuteCnosti, Ze pravouhly carovy test je rozliSitelny do vySSich prostorovych
frekvenci (cca o 27 %) neZ sinusovy test. Pfi ostfeni staci sledovat tento pas
a doostfit tak, aby byla rozliSitelna co nejvyssi prostorova frekvence. Za pomoci
vztahu (3.6) je pak moZno jej vyuZit i k urceni MTF.

Zbyvajici pasy v testu obsahuji konstantni prostorovou frekvenci se
sinusovym testem s kontrastem 50 % (s hodnotami mezi 25 a 75 % max.
hodnoty) a 10 % (s hodnotami mezi 45 a 55 %). Tyto pasy jsou vyuZivany jen
pfi vizualnim vyhodnoceni testu pro piimé porovnani pozorovatelného
kontrastu s vyhodnocovanym pasem (sinusovy pas s 100 % kontrastem).
Obecny postup pouZiti tohoto testu je podobny jako v predchozim pripadé.

1. Sestaveni testovaciho obrazce z dil¢ich testli. Zpravidla se umist'uji
vZdy dva na sebe kolmé testy do stfedu, poloviny a kraje zorného pole.

2. Umisténi testu do vhodné vzdalenosti a zaznam odezvy testu (napf.
odfotografovanim).

3. Vyhodnoceni odezvy dil¢ich testd.

Podrobny postup urceni MTF s vyuZitim tohoto testu je popsan na
webovych strankach autora testu (www.normankoren.com). Zde rovnéz
naleznete i vyhodnocovaci software pro stanoveni vysledné MTF a vlastni test
pro rizné typy tiskaren.

LTI |\|| ||]|l ||l||| || I ||||||/| | |||
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10 Ipimm a0 100
Koren 2003 lens test chart 2.5mm T086 pixels gamma = 2 0 noink spread  Copright (C) 2002 Narman Koeen ity noemanksren com
Obr. 3.29 Test KOREN-2003:
A ... sinovy test, B ... ¢arovy test,

C ... sinovy test s kontrastem 50%, D ... sinovy test s kontrastem 10%

3.5.3 Siemensova hvézda

Siemensova hvézda patfi u astronomt mezi nepravem opomijené testy.
Star$i generace jej mozna zna pod nazvem Jewelltiv test. Kruhova plocha testu
je rozdélena na definovany pocet stejnych vyseci stfidavé bilych a cernych.
Tvoii obdobu céarového testu. Modulace jednotlivych vyseCi muze byt
pravouhla (tj. ostré prechody Cerna-bila), popr. sinusova.

Pravouhlé modulace se vyuzZiva zejména k urceni rozliSovaci schopnosti
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optické soustavy. Pozorovatel pfi sledovani testu vidi uprostred kruhového testu
nerozliSenou oblast (Sedou plochu). Primér této plochy je primo umérny
rozliSovaci schopnosti. Napf. pro Siemensovu hvézdu o 72 vysecich pak pro
rozliSovaci schopnost plati jednoduchy vztah:
y=18d/L, (3.7)

kde d je primér nerozliSené plochy v mm a L vzdalenost testu v m. NerozliSena
plocha by prfitom méla byt kruhova. Pokud ma tvar v néjakém sméru
protahlejsi, signalizuje to potiZe optického systému s astigmatismem.

Tento test 1ze samoziejmé vyuZit i k urCeni MTF optického systému (viz
poznamka u testu USAF-1951). Pro jeji urCeni je ale vyhodnéjSi pouZit
Siemensovu hvézdu se sinusovou modulaci vyseci. V tomto pripadé je vhodné
umistit pro presné zaostfeni optického systému do stfedu testu malou
Siemensovu hvézdu se ¢tyfmi vyseCemi. Jeji velikost je nutné volit tak, aby cela
leZela v nerozliSené casti testu. Minimalni testovana prostorova frekvence je
déna primérem Siemensovy hvézdy a pocCtem téchto segmenti. Smérem do
sttedu Siemensovy hvézdy pak pozorovana prostorova frekvence roste.
Nevyhodou tohoto testu je, Ze nasledné vyhodnocovani je treba provadét
v polarnich soufadnicich s pocatkem ve stfedu testu (tzn. v soustfednych
kruzich). Vyhodou na druhou stranu je, Ze zatimco test USAF-1951 umoZiiuje
urCovat rozliSovaci schopnost a MTF ve dvou na sobé kolmych smérech,
Siemensovu hvézda je vhodna pro urCovani MTF v libovolném sméru
obrazového pole.

Obr. 3.30 Siemensova hvézda
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4. Astronomické prislusenstvi
Tato kapitola se =zabyva vybranym optickym prisluSenstvim

dalekohledl. Zamétime se predevsim na to nejdtileZitéjsi — na okulary. Okulart
existuje celd fada nejriznéjsich typt a konstrukci od okulart vhodnych pro
obecné pouZziti aZz po okulary pomérné uzce specializované. Mimo kvalitu
objektivu je pravé okular druhym velmi dtlezitym prvkem, na kterém zavisi
kvalita pozorovaného obrazu. Dale si néco fekneme o zakladnim pfisluSenstvi
k okulariim — tzv. cockach Barlow a astronomickych filtrech.

4.1 Okulary

Drtiva vétSina astronomickych dalekohledi ma normovany okularovy
vytah, ktery je urCen k doostfovani pozorovaného obrazu. Velka cast dneSnich
astronomickych pristrojii vyuziva okuldrovych vytaht s uloZenim pro okular
o priméru 1,25“ (31,75 mm), popt. 2“ (50,8 mm). U nékterych starSich
pristroji se mtizeme setkat i s primérem 0,965“ (24,5 mm).

Pokud predpokladate prikupovani dalSiho prislusenstvi
jednoznacné dejte prednost pristrojum o prumeéru 1.25%, popfr. jesté lépe
2. Pro prumér 0,965 se dnes shani okulary jen velmi obtizné.

4.1.1 Zakladni vlastnosti a vybér vhodného okularu

Ohniskova vzdalenost a uZitecné zvétSeni
Zakladnim kritériem pro vybér okularu je jeho ohniskeva vzdalenost.
Na ni zaleZi vysledné zvétSeni celé soustavy 7, ale i primér vystupni pupily
(podil priiméru objektivu a zvétSeni) podle znamého vztahu [2]:
r=io=2s oo 4.1)

" fox Dyyp tanw’
kde f,» je ohniskovd vzdalenost objektivu-dalekohledu, fox ohniskova
vzdalenost okulart, D, primér objektivu-dalekohledu, D,,, primér vystupni
pupily, 2w skute¢né zorné pole dalekohledu a 2@’ zdanlivé zorné pole okularu.

Fyzikdlni maximum uZitecného zvétSeni dzce souvisi s rozliSovaci
schopnosti dalekohledu (viz kapitola 2.2). Odpovida takovému zvétSeni, pri
kterém je uhel o velikosti rozliSovaci schopnosti dalekohledu (napt. dvé blizké
hvézdy) zvétSen na jeho vystupu z okularu na hodnotu odpovidajici rozliSovaci
schopnosti lidského oka (60 za béZnych podminek).

Maximalnimu uzitecnému zvétSeni pro dosaZeni rozliSovaci
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schopnosti dalekohledu odpovida primér vystupni pupily kolem 0,5 mm (viz
tab. 4.1). Pokud pouZijeme okular s kratSi ohniskovou vzdalenosti (tedy pro
vétsi zvétSeni neZ je pravé 2D) nebudou se v obraze objevovat nové
podrobnosti. Pouze dojde ke zvétSeni velikosti ptivodniho obrazu za soucasného
poklesu kontrastu — dosahujeme tzv. jalové (téZ prdzdné) zvétSeni. Pro nékteré
pozorovaci tlohy (napf. pozorovani dvojhvézd) muze byt prinosné zvétSeni
i mirné vétsi (az 3D). VyZaduje vSak velmi kvalitni optickou soustavu okularu
i dalekohledu a vynikajici pozorovaci podminky.

Primér vystupni pupily kolem 1 mm nejcastéji zajiStuje maximum
vidénych detailti pfi planetarnim pozorovani za velmi dobrych podminek. Je
rovnéZ vhodné pro rozliSeni dvojhvézd. Pro tyto objekty je za vynikajicich
podminek rovnéZz mozné obcas zkusit i zvétSeni odpovidajici priméru vystupni
pupily kolem 0,5 mm.

Primér vystupni pupily kolem 2 mm obecné poskytuje nejlepsi
podminky pro pozorovani malych objekti (napf. planet) za primérnych az
dobrych podminek. Pfi dostateCném jasu obrazu pak zarovel umoZziiuje vyuZit
rozliSovaci schopnost oka. Ta se pro velké jasy (den, obraz Mésice, planet)
obrazu se pohybuje kolem 1°. Za nizkych jast (jasné deep sky objekty,
osvétleni krajiny v noci Mésicem) klesd na 5’. Pro velmi slabé jasy (nocni
krajina bez osvétleni a pri tmavé obloze) ale mtiZze dosahnout i nékolik desitek
uhlovych minut.

Nejmensi smysluplné zvétseni je limitovano zejména primérem
zornicky oka pozorovatele. Pokud pouZijeme okular o prili§ velké ohniskové
vzdalenosti mtize byt primér vystupni pupily vétsi neZ primér zornicky oka
a to vede ke ztratam optického zisku dalekohledu. Jinak feceno vyuZivame jen
cast ziskaného svétla. Pfi volbé minimalniho zvétSeni je dobré mit na paméti
i jednu ,,malickost“. Maximalni primeér zornicky pozorovatele zavisi i na véku
pozorovatele. Cim je pozorovatel star$i, tim ma priimér zornicky mensi.
Zatimco u mladého pozorovatele je jeji maximalni primér nejCastéji v rozsahu
7-8 mm, u lidi stfedniho véku (do 50 let) klesa postupné aZ na cca 4-5 mm.
S rostoucim vékem pak dale klesa aZ k hodnotam kolem 2 mm.

Nejmensi smysluplné zvétSeni rovnéz ovliviiuji i pozorovaci podminky
— pocasi ¢i mira svételného zneciSténi. PriliS malé zvétSeni pod nepfili§ temnou
oblohou v blizkosti velkého mésta zpravidla dokonale ,,zamaskuje“ slabé deep
sky objekty. Diky malému kontrastu je proto nebude moZné pozorovat.
Priimérny pozorovatel si mtiZe pfi tmavé obloze (malém svételném znecisténi)
dovolit volbu zvétSeni tak, Ze primér vystupni pupily je v rozsahu 5-7 mm.
V priméstské oblasti pak mensi primér vede ke ztmaveni pozadi a relativnimu
zlepSeni kontrastu pozorovanych objekti. V okoli vétSich mést se osvédcuje
vystupni pupila 3-4 mm. Mensi primér vystupni pupily pak pro adaptované
oko rovnéz znamena mensi vliv astigmatismu a ostfejsi obraz. Velmi casto jsou
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za normalnich podminek (i co se svételného zneciSténi tyka) pravé pfi tomto
zvétSeni dobre patrné i malé galaxie a planetarni mlhoviny.

Pravé k priméru vystupni pupily je nutno pfihlédnout. Obecné by
maximalni primér vystupni pupily nemél byt vétsi, nezli je primér panenky
(zornicky) adaptovaného oka pozorovatele.

Tab. 4.1 Smysluplné hodnoty zvétSeni

ZvétSeni | Vystupni | Zvétseni Relativni | Vhodné pro

pupila na 10 mm zvétseni
[mm] praméru

Velmi | 4-7 1.5-2x Sirokodhlé  pozorovani

malé velkych partii oblohy,
nejnizsi smysluplné
zvétSeni.

velmi 2-4 2.5-5x D,y/2 Obecna pozorovani,

malé dohledavéni objektd,
pozorovani vétSich deep
sky objektt.

Male 1-2 5-10x Mésic, planety, malé deep
sky  objekty,  nékteré
dvojhvézdy.

Stredni | 0,7-1 10-20x Dys Mésic, planety za dobrych
podminek, dvojhvézdy,
malé hvézdokupy.

Vysoké | (0,7-0,5 20x 2Dy Planety za velmi dobrych
podminek, tésné
dvojhvézdy.

Souhrnné lze fici, Ze ohniskovou vzdalenost okularu je tfeba volit tak,
aby primér vystupni pupily byl v rozsahu cca 0,5 mm (coz odpovida zvétSeni
rovnému dvojnasobku priméru objektivu) aZz 6-8 mm (pro minimalni
smysluplné zvétSeni).
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Tab. 4.2 Stredni hodnota priméru zornicky pozorovatele

Vék 10 20 30 40 50 60 70 80
pozorovatele
Primeér 8 8 7 6 5 4 3 2
zornicky
[mm]

Vzdalenost vystupni pupily

Pfi vybéru vhodného okuladru zdaleka nevystacime jen s ohniskovou
vzdalenosti. Velmi dtleZitym parametrem je i vzdalenost vystupni pupily.
Tento udaj udava vzdalenost mezi posledni optickou plochou okularu a
rovinou, do které je nutné umistit zornicku pozorovatele. Je-li jeji hodnota prilis
velka, je pozorovani timto okuldarem nepohodIné. Prili§ mala hodnota tohoto
parametru je rovnéZ na pozorovani neprijemna.

Pro komfortni pozorovani by mél mit okular vzdalenost vystupni
pupily nejlépe v rozsahu 12-20 mm. Pro pozorovatele s brylemi miize byt
tato hodnota i o néco vétsi. Je-li vzdalenost vystupni pupily mensi nez cca
5-6 mm, je pozorovani takovym okularem znacné nepohodlné, aZ nemozné.

Velikost zorného pole

Zdanlivé zorné pole okularu je dalSi pomérné dilezity parametr. Je
spjato se skutecnym zornym polem pomoci jiZ uvedeného vztahu (4.1).

Pripomernime, Ze lidské oko je schopno vidét ostfe jen v pomérné malém
zormém poli cca 1 ° az 2 °. Schopnost rozeznavat zakladni tvary a detaily je
schopno ale v mnohem vétSim rozsahu 65 ° azZ 75 °. Ve vétSich uhlech
(v perifériich) pak je oko schopno rozpoznavat jen omezené (zejména zménu, tj.
pohybujici se objekty). Pfi volbé hodnoty zorného pole okuldru je dobré
ptihlédnout i k predpokladanému vyuZziti okularu a vyslednému zornému poli
celého dalekohledu. Napf. prfi zvétSeni 100x je vysledné pole pristroje pfi
pouZziti okuldru o zorném poli 40 ° priblizné 0,4 °. Pri pouziti okularu se
zornym polem 75 °© pak zhruba 0,9 °.

Specializované okulary (napf. planetarni specialy) maji obvykle
relativné uzké zorné pole 30 © az 45 °. Bézné okulary mivaji zorné pole
v rozsahu 50° az 60 °, Sirokouhlé pak nejcastéji mezi 65° aZ 72°. Nejvétsi zorné
pole maji ultrasirokouhlé okulary a to az 120 °. Zpravidla lze Fici, Ze konstrukce
zaméfené na vétSi zorné pole maji ostrost a kontrast obrazu niZsi neZ jejich
ekvivalenty s mensSim zornym polem. Napf. typicky ctyrCockovy okular
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Plosslovy konstrukce o zorném poli typicky 50° ma pfi pozorovani planet
zpravidla lepsi obraz nez okular Erfle se zornym polem o 50 % vétSim. Toto
pravidlo je naruSeno snad jen u nejrenomovanéjSich znacek v nékterych jejich
specialnich konstrukcich.

Ostatni parametry okularu

Na rozhranich vzduch sklo dochazi k odrazu casti svétla zpét. Pro
omezeni téchto nezadoucich odrazit jsou dnes optické plochy okularti vybaveny
antireflexnimi vrstvami. Mimo zakladni vlastnosti o kvalité/vhodnosti okularu
rozhoduje i kvalita antireflexnich vrstev. To je dileZité zejména u okularti
s velkym zornym polem, popf. okuldri pouzivanych u dalekohledl s velkou
relativni aperturou. Pravé v kvalité antireflexnich vrstev velmi casto byva
nejvétsi rozdil mezi levnéjSimi a drazSimi vyrobky. Nekvalitni antireflexni
vrstvy dokazi snadno znehodnotit jinak velmi kvalitni okular. Nekvalitni
antireflexni vrstvy zptisobuji pokles kontrastu pozorovaného objektu. P¥i
zobrazeni jasnych objektti se navic projevi reflexy (,,duchové“) v pripadé
objektu mimo optickou osu, popf. nepiijemnym halem kolem pozorovaného
objektu je-li objekt na optické ose. Vhodn€jSimi jsou proto okulary
s antireflexnimi vrstvami na vSech optickych rozhranich vzduch-sklo. Vyrobky
s antireflexnimi vrstvami na vSech plochéach jsou oznacovéany jako FC (fully
coated). Vyrobky s kvalitnéjSimi vicenasobnymi vrstvami jako MC (multi
coated). V tomto pripadé jde o okulér, ktery je vybaven antireflexni vrstvou na
vSech optickych plochach a alesponl na jednu plochu (zpravidla prvni) je
nanesena vicenasobna vrstva. Jsou-li vicenasobné antireflexni vrstvy naneseny
na vSechna rozhrani, je okuldr oznacen jako FMC (fully multi coated).

Pri vybéru okularu dejte prednost okularum s kvalitnéjSimi
antireflexnimi vrstvami. Rozpoznat je na prvni pohled neni zpravidla
mozné. Urcitym voditkem muze byt cena (kvalitni antireflexni vrstvy jsou
pomérné drahé), popr. alespon uidaj vyrobce o typu antireflexnich vrstev.

Obcas se setkate s oznacenim, Ze dany okular je parfokalni. V praxi to
znamena, Ze vyrobce jej navrhl a vyrobil tak, Ze pri jeho zdméné v okularovém
vytahu za jiny nepotfebujete preostfit a obraz tedy bude ostry. Parfokalni jsou
zpravidla mezi sebou pouze okulary stejného vyrobce v urcité fadé. Pokud tedy
pouZijete okulary stejného vyrobce, ale jiné fady, okulary mezi sebou sice
mohou, ale vétSinou parfokalni nejsou.
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4.1.2 Zakladni typy okulart

Prvni okulary byly v podstaté jen spojna (popr. rozptylna) cocCka
s malou ohniskovou vzdélenosti. Pohled pres takovou soustavu byl zatiZen
celou fadou optickych vad. Proto bylo velmi zahy pristoupeno ke kombinaci
vice CoCek pro zlepSeni kvality pozorovaného obrazu.

JiZ vroce 1693 navrhl Christiane Huygens pozdéji po ném
pojmenovany okular. P¥i jeho navrhu bylo prioritou omezeni barevné vady
jednoduché cocky a zvétSeni jeho zorného pole. Zorné pole Huygensova
okularu (obr. 4.1) se pohybuje maximalné kolem 40 °. Nevyhodou je pomérné
mald vzdalenost vystupni pupily (fddové do 0,3f’). Ackoliv je barevna vada
tohoto typu okularu omezena, je vhodny pro dalekohledy s relativni aperturou
do f/10 — f/12. Pro ,,svételnéjsi“ soustavy neni tento typ okularu vhodny.

Druhym zakladnim okuldarem je Ramsdenuv okular (obr. 4.2)
navrzeny Jesse Ramsdenem v r. 1783. Jeho konstrukce umoZiiuje zorné pole do
35 ©° pii vzdalenosti vystupni pupily opét v desetinach ohniskové vzdalenosti.
Ani hodnota maximalni vhodné relativni apertury se od Huygensova okularu
priliS nelisi. Pfi pouZiti modernich fluoritovych skel by bylo mozZzné dnes
sestrojit tento okular se zornym polem aZ kolem 60 ° a vhodnosti pro relativni
apertury az kolem f/8. Dnes vSak jiZ existuje celd fada modernéjsich konstrukci,
proto se této moznosti vyuziva jen vyjimecné. Ramsdentiv okular se vyuZiva
dodnes hlavné v geodetickych pfistrojich. U soudobych astronomickych
pristroji se setkdvame s obéma uvedenymi typy okularti pouze vyjimecné.

Sféricka aberace, zbytkové koma a zejména pak zbytkova barevna vada
klasického Ramsdenova okuldru znemozZiiuje jeho smysluplné vyuzZiti
v pristrojich s relativhim otvorem vétSim neZ cca f/8. Proto v roce 1849 Karl
Kellner navrhl okularu tvofeny dvojici jednoduchych spojnych cocek: tmeleny
dubletek. Zajimavosti urcité je, Ze ptivodni Kellnerav okular (obr. 4.3) byl
urCen pro vyuZiti v mikroskopech. Diky svym, v porovnani s Ramsdenovym
okularem, lepSim obrazovym vlastnostem se ale zacal velmi zahy vyuZivat
v nejriznéjSich modifikacich i v dalekohledech. Typicky dosahuje tento okular
pfimérené korigovaného zorného pole kolem 45 ° pri vzdalenosti vystupni
pupily cca (0,5-0,6)f". KellnerGv okular je vyuzivan i dnes. Jde o levnou
vzdalenostech jsou jeho vlastnosti pomérné dobré.

Z Ramsdenova okularu byl rovnéZ odvozen Gustdvem Simonem
Plosslem v roce 1860 Plossliiv okular (obr. 4.4). Na rozdil od Kellnerova
okularu je tvoren dvéma dublety. Je vhodny pro relativni apertury az f/4 pri
korigovaném zorném poli do 50 °. Stejné jako u predeslych typti je jeho nejvétsi
nevyhodou u malych ohniskovych vzdalenosti pomérné mala vzdalenost
vystupni pupily (cca 0,4-0,7f"). Plossliv okulér, popr. nékteré z néj odvozené
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Cetné variace (napf. Ultima firmy Celestron, popf. S-Plossl firmy TAL), dnes
patfi mezi velmi oblibené. Vynikaji velmi vysokou ostrosti kresby bez vétSiho
zkresleni pfi relativné velkém zorném poli. Proto je tato konstrukce povaZovana
pro vétsi a stfedni ohniskové vzdalenosti (limitem je vzdalenost vystupni
pupily) za kompromis poZadavkd a Ize ji tak pokladat za univerzalni okular.

— e
[

Obr. 4.1 Huygenstiv okular

—

Obr. 4.2 Ramsdenuv okular
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Obr. 4.3 Kellnertv okular

Obr. 4.4 Plossluv okular

4.1.3 Ortoskopické okulary

Ortoskopické okuldry predstavuji celou skupinu nejriznéjsich
konstrukci okularG. U jejich navrhii byl ptivodné pozadavek na fotograficky
objektiv navrZeny pro zobrazeni bez zkresleni. Jejich hlavni vyhodou jsou
proto malda zkresleni pri velkém kontrastu, coZ je velmi dtleZité pfi pozorovani
piimych linii na kraji zorného pole. Ve vSech pripadech je pro tuto skupinu
charakteristické bezvadné zorné pole s téméf dokonalou barevnou korekci.

V roce 1880 navrhl Ernst Abbe pro firmu Zeiss Abbeho ortoskopicky
okular (obr. 4.5) ktery se s velkym uspéchem a jen drobnymi obménami
pouziva dodnes. V ptivodnim navrhu mél okular zorné pole kolem 30 ° pfi
vzdalenosti vystupni pupily do 0,8f. DneSni modernizovana konstrukce
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s jednou asférickou (parabolickou) plochou umoZiiuje bezvadné zorné pole
i pfes 50 ° pri vzdalenosti vystupni pupily cca 0,6f". Druhou velmi casto dodnes
pouzivanou konstrukci je kalliskopicky ortoskopicky okular navrZzeny rovnéz
pro firmu Zeiss v roce 1941. Svou koncepci je velmi blizky okularu navrZzeného
Albertem Konigem jiZ v roce 1920. Tento typ okularu ma zorné pole 45 ° az
60° pri vzdalenosti vystupni pupily 0,6f" az 0,8f". Drobnymi tGpravami optické
soustavy je ale moZzné dosahnout u ortoskopického okularu i podstatné vétSich
vzdalenosti vystupni pupily.

Ortoskopické okulary maji pfi menSim, popf. stfedné velkém zorném
poli velky kontrast a malé zkresleni. Témito vlastnostmi se plné vyrovnaji
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patii tato konstrukce okularti mezi nejvhodnéjsi pro planetarni astronomii.

4.1.4 Sirokouhlé okulary

Je patrné, Ze prii poZadavku na maximadlni vyuZiti zorného pole oka
nebudou klasické okulary uvedené vyse zcela vyhovovat. Pro tyto ucely bude
vhodnéjsi néktery ze Sirokouhlych okulard.

Jednim z prvnich Sirokothlych okulari projektovany jiz od zakladu pro
velké zorné pole byl okular navrZeny v roce 1917 Heinrichem Erflem. Erfleho
okular (obr. 4.6) byl ptivodné urcen pro vyuZziti ve vojenskych zamérovacich.
Diky svym velmi dobrym vlastnostem se ale doCkal nesCetnych variant
a modifikaci. S velkym tspéchem je rovnéz vyuZzivan v astronomickych
pristrojich dodnes. Modifikace Erfleho okuldru maji zpravidla zorné pole
v rozsahu 60 © az 75 ° pti vzdalenosti vystupni pupily 0,3-0,8f".

Dalsi ,vojenskou konstrukci“ okuldrd, kterda naSla svoji cestu
k astronomtim, je Berteletiv okular (obr. 4.7) navrzeny Ludwigem Jakobem
Bertelem. Jde bezesporu o pomérné zdarilou konstrukci. V ptivodnim navrhu se
skladal z pouhych ¢tyfech Cocek. Pritom je vhodny i pro pristroje s velkou
relativni aperturou (f/5) a umoZiiuje zorné pole az 70 ° pfi vzdalenosti vystupni
pupily 0,8f".

Wide Scan je jednou z nejlepSich modifikaci odvozenych z Erfleho
okularu, konkrétné z okularu Erfle II, resp. Z jeho modifikace - Zeiss
Astroplanokular. Tento okular ma zorné pole cca 65 ° pfi vzdalenosti vystupni
pupily az 1.2f’. K zajiSténi komfortni vzdalenosti vystupni pupily vyuZiva
integrované CoCky Barlow (viz kapitola dale). Obdobnou konstrukci vyuZiva
napf. firma Baader Planetarium ve svych okularech, které prodava pod
obchodnim nazvem Hyperion nebo Takahashi ve svém okularu Super wide
asferic. Tento okular ma diky asférické ploSe navic velmi dobfe korigovano
zklenuti i zbytkovou sférickou aberaci v celém zorném poli (67 ° pii
vzdalenosti vystupni pupily 0,75f” pro pristroj s relativni aperturou {/4).
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Z modifikace Erfleova okularu (Zeiss astroplanar) vychazi i okulér
firmy Vixen LV. Pro dosaZeni maximalni kvality zobrazeni je zorné pole
ponékud priclonéno (cca 52 °). Velkd vzdalenost vystupni pupily je opét
dosaZena za pomoci Cocky Barlow. Diky pouZiti lanthalovych skel pak je
dosaZeno velmi dobrych optickych vlastnosti (vysoky kontrast zobrazeni,
vyrovnané zorné pole, ...).

Na jiném zdakladé jsou zaloZeny okulary firmy Takahashi a TeleVue.
Okular Panoptic vychazi z Plésslova okularu. Diky tomu je velmi vysoky
kontrast zobrazeni. Pfidanim dvou Cocek bylo dosaZeno vysoce korigované
zorné pole (68°) pii vzdalenosti vystupni pupily 0,7f’. Tento okular prakticky
spliiuje podminky na ortoskopicky okular s minimalni zbytkovou barevnou
vadou a astigmatismem.

Nagleriiv okular je Sirokodhly okular navrZzeny specidlné pro
astronomické pfistroje. Rada okulari Nagler I a Nagler II vyuZivd tzv.
Smithova achromatického rovnace pole (obdoba cocky Barlow, jen navic
koriguje zklenuti pole). Diky nému je mozZné konstruovat okulary i s velmi
Sirokym zornym polem (aZ 82°) pfi vyborné vzdalenosti vystupni pupily (cca
1.0-1.2f’). Protoze jsou tyto okuldry specidlné navrZeny pro astronomické
pristroje, byly jiZ pti navrhu zohlednéna néktera jejich specifika (napf. hodnota
relativniho otvoru). Vysledkem je velmi kontrastni obraz v Sirokém zorném
poli. Konstrukéné velmi podobny je i okular Meade UWA s velmi podobnymi
vlastnostmi.

Obr. 4.5 Abbeho ortoskopicky okular
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Obr. 4.6 Okulér Erfle 11

é

Obr. 4.7 Okular Bertele
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Tab. 4.3 Prehled nejcastéjSich konstrukci okulara
(tdaje jsou vztaZeny ke klasické konstrukci daného typu okularu)

Typ okularu | Zorné | Vzdal, Mezni rel, Pozn.
pole vyst, apertura
[°] pupily [f/D]
[nasobek
f’]
Jednoducha 10 0,9 1:35 Bikonvexni ¢ocka
cocka pouZita Keplerem
Huyghenian 40 0,3 1:12
Ramsden 35 0,4 1:10 Achromaticky
Ramsden
Kellner 45 0,45 1:6
Kellner 50 0,4 1:5
mverzni
Plossl 45 0,4-0,7 1:4-1:6
Symetricky 45 0,7 1:4
Abbe 30 0,8 1:6
ortoskop,
Konig, 60 0,7 1:5 Plossliv okular
ortoskop,
Zeiss, 45 0,8 1:5
ortoskop,
Wide 50 0,5 1:4
ortoskop,
Erfle I 60 0,3 1:5
Erfle II 70 0,6° 1:5
Erfle III 55 0,32 1:5 nezklenuté obraz,
pole
Bertele 70 0,8 1:5 navrzen pro voj,
aplikace

TeleVue 68 0,7 1:4
Panoptic
Nagler I 82 1,2 1:4,5
Nagler I1 82 1,0 1:4,5
Meade UW 84 1,5 1:4
Vixen LV 52 20 mm 1:4,5
Vixen LVW 65 20 mm 1:4
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4.2 Cocka Barlow

Vysledné zvétSeni dalekohledu lze zvysit vyuZitim tzv. Cocky Barlow
(obr. 4.8). Jde o cocku se zapornou ohniskovou vzdalenosti, kterd se umistuje
pfed ohniskovou rovinu objektivu (tj. mezi tuto rovinu a objektiv). Na
vzdalenosti cCocky Barlow od ohniskové roviny objektivu pak zaleZi
sprodlouZeni“ vysledné ohniskové vzdalenosti objektivu. Cim je bliZe
k objektivu, tim je vysledna ohniskova vzdalenost vétsi. Tim je ovSem vétsi
i potfebna vzdalenost mezi vlastni cockou Barlow  a naslednym okularem.
Koeficient prodlouZeni ohniskové vzdalenosti je dan vztahem [3]:

N
k=—" (4.2)

kde f* je ohniskova vzdalenost Barlowovy ¢ocky a B je jeji vzdalenost pred
ohniskovou rovinou objektivu. Vysledna ohniskova vzdalenost je pak déana
soucinem ohniskové vzdalenosti objektivu a koeficientu prodlouZeni. Je-li napf.
tento koeficient 2 znamena to, Ze vysledna ohniskova vzdalenost objektivu pfi
pouZiti této Cocky je 2x vétsi neZ bez ni.

Jak je ze vztahu (4.2) patrné, koeficient prodlouZeni 1ze ménit zménou
vzdalenosti mezi CoCkou Barlow a okularem (resp. predsazeni cocky pred
ohniskovou rovinou objektivu). Podobné jako okulary se i ¢ocky Barlow vyrabi
vrozmérech pro vloZeni do okularového vytahu (tj. 1.25% popr. 2).
V nejcast€jsi konfiguraci se vklada okular do vlastniho tubusku cocky Barlow.
Vysroubovanim cocky Barlow z jejiho uloZeni a veSroubovanim primo do
tubusku okuléaru dojde ke zkraceni vzdalenosti Barlow-okular a tim i ke sniZeni
koeficientu prodlouZeni. Je-li vyrobcem napt. udavan koeficient prodlouzeni 2x
veSroubovanim pfimo do okularu ziskdme cocku Barlow s koeficientem
prodlouZeni zpravidla mezi 1.25-1.5x. Naopak pokud vsuneme do tubusku
CoCky Barlow nastavec a vlastni okuldr aZz do néj, lze dosdhnout zvyseni
koeficientu prodlouzeni. Nadmérné zvySovani tohoto koeficientu je ale
doprovazeno tfadou neprijemnych dutsledki (pokles kvality obrazu, vinétace
okrajovych paprski).

Jednoducha cocka Barlow je vyrdbéna zpravidla jako achromaticka
(tmeleny dublet). Dokonalejsi varianty jsou apochromatické (tfi-, popf.
CtyfCockova soustava).

PouZiti Cocky Barlow umoZiiuje vyuZit pro shodné zvétSeni okular
s vétSi ohniskovou vzdalenosti. To je vyhoda zejména u konstrukci, u nichz je
v tomto pripadé malé vzdalenost vystupni pupily. Cocka Barlow totiZ prakticky
vzdalenost vystupni pupily vlastniho okularu neovlivni. Cocka Barlow
umoziuje vyuzit kazdy okular ke dvéma rtiznym zvétSenim. Dvéma vhodné
vybranymi okulary je mozné za pomoci Cocky Barlow ,,pokryt“ Ctyfi rtizna
zvétSeni. To umoZiuje pokryt naroky na vétSinu zakladnich pozorovani.
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Aplikace cocky Barlow pfinasi ale i urCité nevyhody. Méné kvalitni
CoCka Barlow zpisobuje zhorSeni kvality pozorovaného obrazu. ZhorSeni
jakosti pozorovaného obrazu pres kvalitni cocku Barlow je ale naproti tomu
prakticky nepozorovatelné. Pokud tedy chcete coCku Barlow vyuZivat,
rozhodné dejte prednost vyrobkiim renomovanych vyrobcii nez levnym
neznackovym variantam.

Obr. 4.8 Cocka Barlow

Obdobné, jako rozptylka je wvyuZita k prodlouZeni ohniskové
vzdalenosti, 1ze naopak spojku vyuZit k jejimu zkraceni — jedna se o tzv.
Shapleyovu cocku. Koeficient zkraceni je formalné shodny se vztahem 4.2.
Pouziti Shapleyovy ¢ocky v astronomickych pristrojich omezené. Divod je
prosty - zkracenim ohniskové vzdalenosti se sice zvySuje relativni otvor
(svételnost) objektivu, ale souCasné jsou vyraznéjSi optické vady. Soucasné
dochéazi k pribliZeni obrazové roviny k posledni optické ploSe, coZ casto
znemoziiuje jeji vyuZiti napf. pro vizualni pozorovéni. Castéji se proto s ni
setkavame v roli reduktoru ohniskové vzdalenosti v astrofotografii. Casto
jsou pritom kombinovéany s korektory nékteré dominantni vady konkrétnich
systému: napt. komy u typu Schmidt-Cassegrain. Vysledkem pak je “reduktor
a komakorektor v jednom. V uloze Shapleyovy cocCky jsou pouZivany vidy
achromatické nebo apochromatické spojné systémy.
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Obr. 4.9 Shapleyova cocka
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4.3 Astronomickeé filtry

DalSim velmi zajimavym pfisluSenstvim jsou astronomické filtry. Pro
vizualni pripadné fotografické pouZiti existuji dvé zéakladni velké skupiny
astronomickych filtrG: ,barevné“ (nékdy téZ nazyvané ,planetarni®)
a ,,mlhovinové“. Sroubuji se zpravidla pfimo do tubusku vytahu okuléru.

Mimo uvedené skupiny existuji i filtry urCené pro specifické pouZiti,
napt. fotometrii hvézd. Existuje cela fada systémi, z nichZ asi nejznaméjsi je
UVBRI (viz priloha P.4).

4.3.1 Planetarni filtry

Nejjednodussi ,,planetarni“ filtry  jsou klasické absorpcni filtry
s maximem propustnosti ladénym pro urc¢itou barvu. Jejich vhodnou aplikaci
lze zvyraznit pozorované ttvary na povrchu planet.

Zasada jejich aplikace je pomérné jednoducha. Pokud chceme
pozorovany utvar ztmavit, volime filtr v doplikové barvé. Pokud jej
potfebujeme zesvétlit, volime filtr v barvé co nejbliZsi pozorovanému ttvaru.
Cilem je vZdy zvysit kontrast pozorovaného utvaru vici svému okoli.

Pro zvyraznéni oblacnych pésti v atmosfére planety Jupiter a Saturn se
osvédcuje napf. svétle modry, popf. zeleny filtr. OranZovy filtr je naopak
vhodny pro rozpoznani nékterych albedovych titvarti na Marsu. Pro zvyraznéni
prachovych boufi je vhodnéjsi filtr Zluty.

Dnes jsou tyto jednoduché absorpcni filtry dopliiovany interferencnimi
vrstvami. Existuji rovnéZ specidlné navrZzené filtry ladéné pro urcity typ
pozorovani - napf. oblakil v atmosféfe Marsu ¢i pro pozorovani Venuse.

4.3.2 Mlhovinové filtry

Milhovinové filtry jsou prakticky vZdy interferen¢ni (tj. jsou tvoreny na
zakladovou desticku nanesenou soustavou tenkych vrstev z riznych materiald).
Lze je rozdélit podle Sitky pasma do tfi zakladnich kategorii.

1. Filtry LPR (light pollution reduction) sniZuji vliv svételného
zneCiSténi a tim  zvySuji pozorovany kontrast deep sky objekti (obr.
4.10a). Jsou navrZeny tak, aby pokud moZno v co nejvyssi mife nepropustély
vlnové délky, na kterych vyzaruje nocni osvétleni (zpravidla spektralni cary
sodikovych a rtutovych vybojek). Oproti jinym druhim interferencnich filtr
uvedenych niZe maji vétSi Sitku spektralniho pasma, které propoustéji (to
ostatné vice neZ vymluvné dokladaji vysledky méfeni).
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Primarné jsou ureny pro zvySeni kontrastu objektG emisnich (napf.
emisni a planetarni mlhoviny), nicméné diky pomérné Sirokému spektralnimu
pasmu, ve kterém propousti zafeni, CasteCné pomohou i u nékterych ostatnich
DSO.

2. Filtry UHC (ultra high contrast) potlacuji umélé prezareni oblohy.
Jejich pasmo propustnosti (obr. 4.10b) je zpravidla oproti LPR filtrim o néco
uzsi a propousti proto pouze okoli vinovych délek, na kterych vyzaruji emisni
mlhoviny (spektralni cary On, Hy, a Hg). Ostatni vinové délky jsou potlaceny.
To v konecném diisledku vede k tomu, Ze pozorovana obloha ztmavne (a to
vyraznéji neZ u filtrd LPR). Jas pozorovaného objektu (mlhoviny) ale ziistane
takika na ptvodni hodnoté. Je tak oproti pozadi kontrastnéjsi, tj. lépe
pozorovatelny. Podobné jako v predchozim ptipadé lze filtry UHC pouzit jak
pro vizualni pozorovani, tak i pro fotografické tucely (u nékterych UHC filtra
s nékterymi omezenimi). Na rozdil od LPR filtri je ale zeslabeni ostatnich
vinovych délek natolik silné, Ze se pro pozorovani jinych nez emisnich objekti
prakticky nehodi. Jejich pouZitim pfi pozorovani napr. galaxii zpravidla
Zadného kladného efektu nedosahneme.

Obecné jsou pro UHC filtry doporucovany oproti LPR filtrim
dalekohledy vétSich priméri, zpravidla o priméru objektivu alesponi 150 mm
(6"). To samoziejmé neznamend, Ze jej nemiZete na svij napi. 120 mm
refraktor vyzkouSet (byt jej nevyuZijete na ,,100 %").

3. Uzkopasmové filtry maji oproti obou vyse uvedenym kategoriim
Sitku pasma jeSté mensSi. Propousti tedy jen bezprostfedni okoli urcité spektralni
cary. Mezi astronomy se nejcastéji vyuziva filtrd Oy, Hg a H,.

Filtr Oy (obr. 4.11a) propousti pouze bezprostfedni okoli spektralni
cary Opy (cca 500,7 nm popf. 495,9 a 500,7 nm). Je vhodny tedy pouze pro
objekty, které na této vlnové délce intenzivné vyzaruji (planetarni a emisni
mlhoviny). Velmi dobry efekt ma nap¥. u Rasové mlhoviny v Labuti, u M27 ale
napf. i M42. Tento, ale vlastné vSechny tizkopasmovéjsi filtry, se doporucuji
pro dalekohledy o priméru alesponi 150 mm (6"), pro pozorovani vzdalenych
DSO alespoii 200 mm (10").

Filtr Hg (obr. 4.11b) blokuje celé spektrum kromé cary Hg (486,1 nm).
Pri jeho pouZiti obloha extrémné ztmavne a umoZni vyhledani velmi slabych
mlhovin, které na této vinové délce vyzaruji.Vhodnym cilem miZe byt napf.
Koriska hlava (zde samoziejmé nevyzafuje temna mlhovina, ale mlhovina
v pozadi), popr. Kalifornia. Filtr je vhodny pro dalekohledy o vétSim priméru
objektivu - doporucené minimum se udava zpravidla kolem 200 mm (8").
Velmi casto je nezbytné rovnéz volit maximalni moZnou vystupni pupilu
okularu (co nejmensi zvétSeni).

TroSku sloZitéjsi je situace u filtru H, (obr. 4.11c). V astronomii se
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setkate se dvéma typy filtrti H, (656,3 nm). Sirokopasmovéjsi varianta (typicky
o Sifce pasma propustnosti cca 10-80 nm) je urcend zejména pro fotografii na
nocCni obloze. S ohledem na malou citlivost oka na této vinové délce neni pro
vizualni pozorovani v no¢nich podminkach pfili§ vhodny. Uzkopasmovéjsi
varianta filtru s velmi tzkym pasmem propustnosti kolem H, (typicky 0,1 az
0,8 nm) je urcena pro denni pozorovani Slunce v této spektralni care.

Zavérem této Casti malé shrnuti. Filtry LPR jsou vhodné zejména do
oblasti se svételnym zne¢isténim (coZ je v Ceské republice bohuZel jiz téméF
vSude). Pomohou nejen pri pozorovani emisnich objekti (emisnich C¢i
planetarnich mlhovin), ale pomérné Casto i pfi pozorovani ostatnich DSO (napr
galaxii M33, M101, ...). Vice nez 50 % vSech emisnich objektli je nejlépe
pozorovatelnych UHC filtrem. Jedinou podminkou je ,rozumné" tmavé pozadi.
Filtr OIII se uplatni zejména pfi silnéjSim svételném zneciSténi na slabSich
objektech (napf. nékteré planetarni mlhoviny), kde jizZ ztmaveni UHC filtrem
nepostacuje. Velmi efektni je jeho pouZiti napf. na Rasové mlhoviny v Labuti.
Filtr Hp je pak vhodny jen na par objektl (napf. jiZ vySe citovana "Koriska
hlava").
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Spektralni propusnost filtru: LPR
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Obr. 4.10 Spektralni propustnost mlhovinového filtru:
a) filtr LPR, b) filtr UHC
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Spektralni propusnost filtre: Ol
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Spektralni propusnost filtru: Ha
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Obr. 4.11: Spektralni propustnost tizkopasmovych filtr
a) filtr OIII, b) filtr Hg, c) filtr H,
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5. Astronomické montaze

5.1 Druhy montazi astronomického dalekohledu

Cilem montaZe umisténé pod dalekohledem (popf. jinym pristrojem) je
zajistit fixaci jeho polohy. Proto musi byt samoziejmé dostatecné pevna,
stabilni. Sebelepsi dalekohled nevynikne, pokud se obraz v ném bude neustale
chvét pri sebemensim dotyku pozorovatele. Mimo to by méla vhodna
astronomicka montdZ umoZnit i snadné a presné navedeni pristroje na
sledovany objekt, popft. i sledovani jeho pohybu po obloze.

5.1.1 Azimutalni montaz

Azimutalni montaz (obr. 5.3a) je nejjednodusSim typem montaZe. Svoji
zakladni koncepci je podobnd napf. obycejnému fotografickému stativu.
UmozZiuje pohyb podél dvou os (obr. 5.1a), kolem svislé (v azimutu)
a vodorovné (ve vysce).

Obrovskou vyhodou azimutalni montaZe je jeji snadné ovladani.
Prakticky od narozeni je lidsky mozek trénovan v prostorové orientaci
v zakladnich smérech nahoru-dolti a doprava-doleva. Veskeré pohyby vedouci
k zamifeni dalekohledu na poZadované misto jsou proto u tohoto typu montaze
velmi prirozené. Pravé tato snadnost ovladani z néj déla velmi vhodny typ
montaZe pro zacinajici astronomy a samozfejmé nejen pro né. Navic lze tuto
montaZ, diky snadnému a intuitivnimu ovladani, vyuZit pro sledovani rychle se
pohybujicich objekti (napt. letadel, ale i druZic).

Nevyhodou azimutalni montaZe je nutnost pfi sledovani objektu na
obloze pohybovat obéma osami najednou. I kdybychom udrZeli azimutalni
montaZzi objekt presné ve stfedu zorného pole, nebude jeho obraz nehybny. Pri
pohybu po obloze opisuji objekty oblouk, jehoZ ¢ast, pozorovana v pristroji na
azimutalni montaZi, vyvola dojem staceni objektu. Rovnéz zamireni pristroje do
bodu v zenitu je pomérné obtizné.

Nejcastéji se muiZeme setkat se dvéma typy azimutdlnich montazi.
Zéakladnim typem je montaZ velmi podobna fotografickému stativu doplnéného
o jemné pohyby v obou smérech. Vlastni hlava montaZe pak byva uchycena
k vlastnimu stojanu-stativu nejcastéji tvoreného klasickou trojnoZzkou. Uchyceni
pristroje mtiZe byt v tomto pripadé realizovano napt. vidlici. Tato konstrukce je
vhodna pro uchyceni napf. refraktorti. Pro uvedenou konstrukci neni problém
v piipadé potifeby doreSit i jemné pohyby nutné k pohodlnému sledovani
pozorovanych objekta.

Azimutalni montaZe lze konstruovat velmi robustni. Ptikladem tohoto
typu je Dobsonova montaz Newtonovych dalekohledl (obr. 5.3b). Dalekohled
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konstrukce je velmi nizka a stabilni. Pfitom pro ni plati veSkeré vyhody
azimutalnich montazi. Jednoducha konstrukce umoZiiuje snadnou aplikaci
i Newtonovych dalekohledii se zrcadly velkych primeéri. Montaze jinych typt

by u nich nebyly viibec realizovatelné, popr. jen za cenu velkych financnich
nakladu.

Azimut&lni osa Polérni osa
rotace montéie montaie

< ona otace zemé @ ona rotace zemi
| 0.

Deklina&ni
Vydkova osa osa montéie

rotace montéie

a) b)
Obr. 5.1 Azimutalni (a) a paralakticka (b) montaz

x— %

zorné pole
dalekohledu

Obr. 5.2 Staceni polohy objektu prfi sledovani azimutalni montazi
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b)
Obr. 5.3 Azimutalni montaz:
a) klasicka kfiZova montaz na stativ,
b) Dobsonova montaz
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5.1.2 Paralakticka montaz

Zatimco pro vizualni pozorovani lze azimutalni montaZz povazovat za
vybornou volbu, v pripad€, Ze chcete fotografovat delSimi expozicemi je nutné
kompenzovat vlastni pohyb sledovanych objektti (obr. 5.2). To umozZiuje tzv.
paralakticka (nazyvana téZ ekvatorialni) montaZz. Azimutalni montaZ ma svislou
osu namifenu pfimo do zenitu. Svira proto s osou rotace Zemé uhel zavisly na
zemépisné Sifce mista pozorovatele. Pro kompenzaci pohybu Zemé je nutné
tuto osu montaze sklonit tak, aby byla rovnobéZna s osou rotace Zemé, tj. tak,
aby svirala s vodorovnou rovinou tihel rovny zemépisné Sifce nasSeho mista. Na
severni polokouli pribliZny smér udava pozice hvézdy Polarky. Tuto osu pak
u paralaktické montaZe nazyvame hodinovou, popf. téZ polarni (obr. 5.1b). Pro
udrZeni hvézdy v zorném poli pak staci, kdyZ se pristroj kolem této osy otaci
rychlosti jedné otacky za den. Mechanismus, ktery otac¢i montazi kolem polarni
osy se nazyva z historickych divodi hodinovy stroj. Pokud jim neni
paralaktickd montaz vybavena jiZ pfimo z vyroby, lze jej zpravidla snadno
doplnit. Osu kolmou k polarni ose nazyvame deklinaci.

Druhii paralaktickych montazi je cela fada. Pro astronomy amatéry jsou
nejzajimavéjsi montaZe némecké a vidlicové. Vidlicova paralaktickd montaz
(obr. 5.4b) je velmi podobna vidlicové montaZzi azimutalni. Podobnost obou
typli montazi velmi casto vede vyrobce astronomickych pristroji k tomu, Ze
kombinuji obé fteSeni do jediného. Azimutalni montdZz je doplnéna
mechanismem pro nastaveni sklonu svislé osy — tzv. paralaktickym klinem.
Ten muize byt jak souCasti samotné montaze, tak (a to mnohem Ccastéji) je
volitelnym prisluSenstvim. Toto feSeni je obzvlasté vhodné pro Cassegrainiiv a
Gregoryho dalekohled, popt. z nich odvozené katadioptrické systémy.

Némecka paralaktickd montdZz (obr. 5.4a) patfi mezi nejobliben€jsi
paralaktické montaZe soucasnosti. U tohoto typu montaZe je na kiiZi umistén
pristroj na jedné strané a na druhé je systém vyvazen zavazim. Vyhodou tohoto
zvySuje stabilitu tohoto feSeni. Nevyhodou je nutnost neuZiteCné zatéze
a nezbytnost vyvaZovani systému. Druha podstatnéjSi nevyhoda této montaze je
v tom, Ze bez dalSich dprav ji nelze nepretrZité sledovat objekty od jejich
vychodu aZ po jejich zapad. V okoli merididnu® je nutné montaz tzv. preloZit
(otoCit montaZz o 180° kolem polarni i deklinacni osy). Tato vlastnost velmi
ztéZuje nékteré typy astronomickych pozorovani. Obliba némecké montazZe
spociva v pomérné snadné rozlozitelnosti, coZ vyrazné usnadiuje jeji transport.

Mimo uvedené dva zakladni typy paralaktickych montaZi existuje cela

3 . s L A ey . < ;
Rovina merididnu (tzv. mistniho poledniku) je ddna severojiznim smérem a zenitem.

Pri priichodu merididnem hvezdy vrcholi (kulminuji).
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fada jejich odvozenin a vétSich ¢i menSich tdprav, ale i zcela originalni
konstrukce. VétSina z nich je vSak zpravidla pomérné uzce zamérena na urcity
typ pristroje, popf. umisténi montéze.

V souvislosti s paralaktickou montazi se miZete setkat s nékolika
pojmy, které je dobré si objasnit. JiZ z principu uvedeného vySe je jasné, Ze
polarni osa musi mit v prostoru pomérné presné definovanou polohu. Proces
nastaveni polarni osy tak, aby byla rovnobéZna s osou Zemé se nazyva ustaveni
montaze. Pro ustaveni montdZe je montadZ vybavena pomocnym nezavislym
justaZnim mechanismem v azimutu i vySce. Pro prvni hrubou orientaci staci
zorientovat montaZz pomoci kompasu (pozor na spravné nastavenou
magnetickou deklinaci daného mista) do zemépisného severu a na vyskové
stupnici nastavit zemeépisnou Sitku mista pozorovatele. Pro vizualni pozorovani
pak zpravidla zcela postacuje pfibliZzna orientace na Polarku. Velmi dobrym
pomocnikem pro presnéjsi ustaveni je tzv. polarni hledacek (obr. 5.5). Jde
o pomocny dalekohled umistény velmi casto v duté polarni ose (u némeckych
montazi). V okularu je umisténa ohniskova desticka s kfiZem vyznacujicim
polohu poélu a kresbou vyznacujici poZadovanou polohu Polarky pro aktualni
datum a lokalni Cas nastaveny na montdZzi. Ustaveni pomoci polarniho
hledacku je pomérné presné a zcela postacuje pro vizualni pozorovani i kratsi
fotografické experimenty.

V piipadé dlouhych expozici je nutné ustaveni jeSté zpresnit. K tomu je
vypracovana celd fada metod, mezi néz patfi napf. pomérné oblibena driftova
metoda. Ta je u nékterych typd montazi bez polarniho hledacku (napt.
vidlicové) i jednou z nejsnadnéjSich metod, jak zpfesnit ustaveni montaze. Jeji
podstata je velmi snadna. Mimo vlastni dalekohled potfebujete jen okular se
zamérnym kfiZem (tzv. pointacni okular). Po ustaveni stativu do vodorovné
polohy a priblizné orientaci montaZe zvolte né€jakou jasnou hvézdu, ktera je
v okoli meridianu pobliZ svétového rovniku. Vycentrujte hvézdu v zorném poli
a sledujte jeji drift (pohyb v zorném poli). JestliZe hvézda utika k jihu, je
polarni osa priliS vychodné a naopak. Uchyluje-li se na sever, miri polarni
osa prili§ zapadné. Posuiite polohu polarni osy spravnym smérem, vycentrujte
hvézdu a celé pozorovani opakujte dokud nezilistane hvézda ve sméru sever-jih
na misté (pti zapnutém hodinovém stroji). Pokud hodinovy stroj nemate, musite
korekci provadét jemnym pohybem kolem polarni osy sami. Nyni vyberte
hvézdu nad vychodnim obzorem (nejlépe kolem 20° nad obzorem) pobliz
nebeského rovniku. Vycentrujte ji a opakujte pozorovani jako v predchozim
pripadé. Utika-li hvézda k jihu, je polarni osa priliS nizko. Uchyluje-li se
hvézda k severu je polarni osa naopak priliS vysoko (je treba ji sklonit).
V pripadé, Ze pouZijete hvézdu nad zapadnim obzorem jsou potfebné opravy
opacné.
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a) o W b)
Obr. 5.4 Paralaktickd montaZz: a) némecka montaz, b) vidlicova montaz

a)
Obr. 5.5 Priklady ohniskovych desticek (OD) polarniho hledacku:

a) OD polarniho hledacku SkyWatcher,
b) OD poléarniho hledac¢ku Losmandy

5.1.3 Automatizované montaze

Nalezeni objektu na obloze vyZaduje urcitou davku zkuSenosti. Vice ¢i
méné sofistikovanych metod pro nastaveni dalekohledu do poZadovaného
klesajici intenzitou. Snaha o zjednoduSeni jeho nalezeni vedla az k tplné ci dilci
automatizaci celého procesu.

NejjednodussSim prvkem ,,automatizace” jsou vlastni mechanické
stupnice na montazi. Pfimé nastavovani poZzadovanych soufadnic objektu vSak
zpravidla neni dostatecné presné. Existuji sice postupy na zpfesnéni jejich
vyuZiti, to vSe vSak klade dalSi poZadavky na pozorovatele. Za prvek skutecné

112



dil¢i automatizace lze povaZovat mezi amatéry velmi oblibené tzv. digitalni
kruhy (DSC - digital setting circle). V tomto pripadé jsou mechanické stupnice
nahrazeny snimaci, které snimaji otaceni dalekohledu kolem os montaze. Signal
ze snimacCl je nasledné prepocitdin na redlné souradnice dalekohledu. Pri
znamych soufadnicich hledaného objektu pak 1ze pomérné snadno koordinovat
vlastni pohyby montaze spravnym smérem. V pripadé digitalnich kruht je tento
pohyb zpravidla ru¢ni. Vyhodou tohoto dopliilku montaze pak je, Ze jej lze
velmi snadno aplikovat prakticky na jakykoliv typ montaZe a to i dodatecné.
Mnohem  pokrocilejSi  jsou systémy s motorizovanym  vystavenim
poZadovaného objektu — tzv. GoTo. Tyto systémy jsou zpravidla doplnény
rozsahlymi databazemi riznych typt objekti. Rovnéz je jejich soucasti cela
fada dopliikovych funkci pro usnadnéni prace s pristrojem (napi. GPS).

Stejné jako téma reflektor ¢i refraktor je i téma montdZe na
astronomickych férech na celé Zemi Castym tématem horlivych debat. Nutno
ovSem Tici, Ze podobné jako v diskuzich nad idedlnim dalekohledem ani
vtomto pripadé jednoznacna odpovéd prosté neexistuje. Pro zacinajici
pozorovatele je bezesporu vhodna azimutdlni montaZz doplnéna vhodnym
dalekohledem. Naopak pro zajemce o astrofotografii deep sky objekti je
paralaktickd montaZ nezbytnosti. RovnéZ se pomérné téZko hledd odpovéd na
otazku zda automatizované/GoTo systémy ano Ci ne. Zacinajici astronom-
amatér by si mél urcité nejprve osvojit zakladni orientaci na obloze. Z tohoto
pohledu je urcité vyhodné€jsi vénovat prostfedky na nakup kvalitniho pfistroje.
Naopak pfi pozorovani slabych deep sky objektti muze jejich nalezeni trvat
i pomérné dlouhou dobu. Pokud neni vlastni hledani téchto objektl pro vas
i uréitym druhem sportu, je GoTo systém tim idealnim FeSenim.

5.2 DalSi doplnkové pfislusenstvi

V predchozich kapitolach jsme se jiZ seznamili s celou fadou konstrukci
pouzivanych v astronomii — ¢ockové i zrcadlové dalekohledy, rizné konstrukce
okulart i zakladni astronomické filtry. Mimo nich se samoziejmé vyuziva cela
fada dalSich uZitecnych konstrukci. Jednou z nich jsou binokularni nastavce.
Vyhody pozorovani obéma ocima jsou zrejmé. To, co béZné ve dne povaZujeme
za samoziejmost - pohodli a pfirozenost tohoto zplisobu pozorovani, to v noci
pfi pozorovani ,,obyCejnym® pristrojem s jednim objektivem velmi Ccasto
neplati. Ne vZdy je vSak moZné realizovat pristroj se dvéma nezavislymi
optickymi vétvemi tak, jako jsou FeSeny napf. obycCejné triedry. Proto je v tomto
pripadé velmi prijemné vyuZit doplnék, ktery pozorovani obéma o¢ima umozni
— binokularni nastavec. Uvnitf kazdého nastavce je dimyslna opticka soustava,
zpravidla hranolt, které rozdéli prichazejici opticky svazek z objektivu na dva.

113



Tato optickd soustava zpisobuje urcity ubytek svétla. Podle kvality
binokularniho nastavce se pohybuje  Fadové i kolem deseti procent.
U kvalitniho nastavce dosahuje svételna ztrata ale i pouhych jednotek procenta.
Ztratu svétla ale vétSinou vykompenzuje intenzivnéjSi zrakovy vjem pri
pozorovani obéma oc€ima. Binokuldrni nastavce jsou vybornym pomocnikem
zejména prii pozorovani objektti nasi slunecni soustavy. Urcitou nevyhodou
pouziti binokularniho nastavce je zpravidla omezenéjSi zorné pole a nutnost
pocitat pri nakupu s vysSimi vydaji za okulary (je nutno nakupovat dvojmo).
Zarazenim binokularniho nastavce do optické soustavy dojde k prodlouZeni
optické drahy paprsku. To by u nékterych konstrukci znemoZnilo korektni
zaostfeni pristroje. V pripadé dlouhych refraktori a zejména Newtonovych
dalekohledd je proto nutné prodlouZeni kompenzovat ,protazZenim® ohniskové
vzdalenosti. Kompenzator (v podstaté jde o slabou Barlowovu cocku
kombinovanou se slabym korektorem zbytkové barevné vady vyvolané
nasledujicimi hranoly) se vkldda mezi binokuldarni nastavec a vlastni
dalekohled. ProdlouZeni ohniskové vzdalenosti je samoziejmé nutné
prizpisobit volbu ohniskové vzdalenosti okularti. Kompenzator optické drahy
neni zpravidla nutny u nékterych  katadioptrickych  konstrukci
Schmidt-Cassegrain a Maksutov-Cassegrain, kde lze binokularni nastavec
pouzit primo. VZdy je vSak lépe predem si ovéfit rozsah ostfeni daného
konkrétniho dalekohledu.

DalSim zajimavym dopliikem je reduktor ohniskové vzdalenosti
a rovnac pole. Velmi casto se oba prvky spojuji do jediného vyrobku. Funk¢né
jde o specialné navrZzenou spojnou soustavu, ktera se podobné jako
v predchozim pfipadé umist'uje na vystup dalekohledu pred navazujici prvky.
Cilem reduktoru ohniskové vzdalenosti je zkratit vyslednou ohniskovou
vzdalenost systému. Plni tedy opacnou funkci neZ jiZ zminovana Barlowova
cocka. Toho lze s vyhodou vyuZit u systému s vétSi ohniskovou vzdalenosti pri
potiebé zvétsit velikost vysledného zorného pole. Pfi zvétSeni zorného pole
dojde k zvyraznéni zbytkovych aberaci, zejména zklenuti (zakfiveni obrazové
roviny). Rovnac¢ pole pak ma primarné za udkol toto zvétSené zorné pole
,opravit“ tak, aby ve vysledné obrazové roviné byl pozorovan obraz dostatecné
kvalitni. Reduktor/rovnac pole je uren primarné pro CCD a astrofotografii. Lze
jej vSak zpravidla vyuZit i pfi vizualnim pozorovani. Diky nému Ize u nékterych
konstrukci (napf. Schmidt-Cassegrain) realizovat pozorovani jinak jen z tézi
myslitelna.
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6. Zakladni pravidla pouzivani optickych
pristrojt

6.1 Pouzivani dalekohledu

PouZivani dalekohledu neni Zadna velka véda. Opticky pristroj je
nicméné pomérné jemné mechanické zatizeni . Vyplati se proto dodrZzovat par
zakladnich zasad.

Velmi Casto je vlastni dalekohled uloZen doma a na misto pozorovani se
musi dopravit. Zejména v zimé je vystaven pomérné velkému rozdilu teplot.
Sklo je material s pomérné malou tepelnou vodivosti. Vyrovnani teplot okoli
a pristroje proto miZze trvat pomeérné dlouho. Po dobu vyrovnavani teplot mtize
byt obraz vytvareny dalekohledem pomérné nekvalitni v nékterych pripadech az
nepouzitelny. Po umisténi dalekohledu na pozorovaci stanovisté je nutné pocitat
s urCitou dobou na temperovani. Jeji délka je zavisla na velikosti rozdilu teplot,
ale i konkrétnim dalekohledu. Nejméné citlivé jsou na vlastni temperaci
refraktory. Velmi dobfe temperuji oteviené konstrukce — napf. Newtoniv
dalekohled. Zde zavisi i na materialu, z jakého je vyrobeno zrcadlo. Mimo
béZného optického skla (napf. BK7) se pouZivaji i materialy s malou teplotni
roztaznosti (SUPRAX, PYREX, apod.). Zrcadla zhotovena z téchto materialt
temperuji velmi rychle a doba temperace je oproti béZnému optickému sklu
i polovicni aZz ctvrtinova. NejdelSi dobu na tepelné vyrovnani potfebuji
katadioptrické systémy, zejména pak Maksutov-Cassegrain. Zatimco doba
temperace malého refraktoru C¢i otevieného Newtona s hlavnim zrcadlem
z Pyrexu je Fadové desitky minut, tak doba temperace vétSich primeéra
Maksutovova dalekohledu je pfi velkém rozdilu teplot i jedna aZ dvé hodiny.
V piipadé rychlejSiho poklesu teplot béhem pozorovani je moZzné pozorovat
zhorSeni kvality obrazu. To je pomérné prirozeny disledek vlastnosti
dalekohledu. Nejedna se tedy o jeho zavadu. Zpravidla sta¢i ur¢itou dobu
pockat na nové tepelné vyrovnani pfistroje. Timto neduhem trpi hlavné
katadioptrické systémy — jmenovité jizZ zminény Maksutov-Cassegrain.

Ani kvalitni dalekohled spolu s dokonalym teplotnim vyrovnanim
nemusi nutné znamenat kvalitni obraz pfi pozorovani. Vinikem neni pristroj ani
nase uZivatelska chyba, ale atmosféra Zemé. Vzduchové vrstvy mezi nami
a pozorovanym objektem nejsou prakticky nikdy zcela homogenni, ani v klidu.
To ma za nasledek ,,chvéni“ casti obrazu a jeho rozbiti na fragmenty. Pri
velkych zvétSenich pak mtuzZete pozorovat obraz, ktery je malo kontrastni,
neustdle se vini a deformuje. PouZité zvétSeni pak musite pfizptsobit (zmensit)
umeérné aktudalni situaci. Stav atmosféry je zpravidla hodnocen pomoci rtiznych
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stupnic. V tabulce 6.1 je doporucena desetistupfiova stupnice seeingu
i s charakteristikami na vysledny obraz.

PTi prepravé dalekohledu je ho nutno chrénit pfed nadmérnymi otfesy.
Neékteré konstrukce (napf. refraktory) jsou viici otfesim pomérné odolné, jiné
(napf. Newtontv dalekohled) je snaseji htre. Zpravidla sice nehrozi primé
fyzické poskozeni, po prepravé je ale obcas nutné takovyto dalekohled
zkolimovat.

Tab. 6.1 Desetistupiiova stupnice seeingu

Stupenn | Popis

1 Obraz hvézdy je silné proménny se stéZi urcitelnym stfedem, jeho prameér
vétsi nez 14

2 Difrakéni obrazec neni pozorovatelny, obraz hvézdy se méni a dosahohuje
priméru 13-14

3 Difrakéni obrazec je prakticky nerozeznatelny, obraz hvézdy je jasnéjsi ve
stfedu,
jeho primér dosahuje praméru 6-7

4 Airyho disk je viditelny jen obcas, kratké fragmenty difrakéniho krouzku
jsou viditelné jen na kratké okamziky

5 Airyho disk je jeSté rozeznatelny, viditelné jsou proménné fragmenty
difrak¢niho krouzku

6 Airyho disk je viditelny, difrakcni krouZzek je jesté rozeznatelny, je rozbit na
kratké obloucky
7 Airyho disk je po vétSinu Casu ostfe ohranicen, difrak¢ni disk tvoii dlouhy

oblouk nebo je cely, je neustdle v pohybu

8 Airyho disk je ostfe ohranicen, disk je viditelny neroztfistény, po vétSinu
casu je v pohybu

9 Airyho disk i vnitini krouZek jsou stabilni, vnéjsi stabilni po vétSinu ¢asu

10 Cely difrakcni obraz hvézdy je stabilni
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Stupen:

Stupen:

Obr. 6.1: Vliv seeingu na zobrazeni hvézdy
(vygenerovano programem Aberrator).

Stupen:

117



6.2 Kolimace dalekohledu

Kolem kolimace dalekohledu je celd fada mytii a povér. Pfitom jeji
podstata i vlastni provedeni je pomérné snadné. Cilem kolimace dalekohledu
neni nic jiného neZ dosaZeni takové vzajemné pozice optickych ploch (zrcadel),
aby vysledné zobrazeni bylo co nejkvalitnéjSi. V podstaté jde o snahu
dosahnout sesouhlaseni optickych os jednotlivych optickych ¢lent soustavy.
K tomu je soustava (uloZeni zrcadel) vybavena stavécimi Srouby. Zpravidla jsou
vyuZity v kombinaci dva typy — tla¢ny/oporny a tazny/stavéci.

Konkrétni postup kolimace pak zavisi na konkrétnim typu a konkrétni
konstrukci daného pfistroje. Béhem béZného uZivani prakticky neni nutné
kolimovat vSechny refraktory. Katadioptrické systémy vyzaduji kolimaci jen
prileZitostné. Asi nejcitlivéjSi na rozsouhlaseni napf. béhem pfepravy jsou
oteviené konstrukce s uchycenym sekundarnim zrcadlem pomoci tfi nebo Ctyr
ramenného kiiZe (tzv. pavouka). Typickym zastupcem této konstrukce je
Newtontiv dalekohled. Obecné lze Fici, Ze tyto dalekohledy jsou zpravidla tim
citlivéjsi na presnou kolimaci, ¢im maji vétSi svételnost.

Oveéfrit, zda je dalekohled nutno zkolimovat, je velmi snadné. Postacuje
zamifit dalekohled na jasnou hvézdu a trosku rozostfit. Mimo rozostfeného
obrazu hvézdy budeme u systému se sekundarnim zrcatkem pozorovat
uprostied jeho tmavy stin a ve vlastnim obrazu hvézdy tmavé krouzky. Pokud
je kolimace korektni, musi byt cely obrazec symetricky kolem stfedu - stin
sekundarniho zrcadla je umistén uprostifed a kolem néj tmavé krouzky. Pri
pouziti vétSiho zvétSeni (cca dvojndsobku priméru objektivu) lze za velmi
dobrych podminek pozorovat dokonce difrakéni obrazec pfimo bez rozostteni.
V tom pripadé pri korektni kolimaci uvidime uprostfed jasny Airyho disk
obklopeny difrakénimi krouzky. I tyto krouzky musi byt symetrické kolem
stfedu. PTi posuzovani kolimace musi byt obraz hvézdy co nejvice ve stfedu
zorného pole. Rovnéz musi byt dalekohled teplotné vyrovnan.

a) b) 9 d)

Obr. 6.2 Obraz hvézdy v postupné kolimovaném dalekohledu:
a)-c) Spatné zkolimovany pristroj, d) korektné zkolimovany pristroj
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6.2.1 Kolimace Newtonova dalekohledu mechanickym
kolimatorem

Kolimace je snadny uZivatelsky ukon, ke kterému postaci jednoduché
prostfedky. Pokud nemate k dispozici kolimacni okulér, pripadné laserovy
kolimator, je mozZné si vyrobit kolimacni pripravek napft. z plastové krabicky od
35 mm filmu (pro kolimaci dalekohledii s 1,25" vystupem). Do vicka udélejte
presné ve stifedu maly otvor a krabicce odfiznéte dno. Tento nastroj vam
pomtiZe udrzet oko ve stfedu okularového vytahu.

Obr. 6.3 Kolimacni okular - Chesire kolimator urceny pro kolimaci systému
Newton

Newtontiv dalekohled ma dvé opticka zrcadla, ktera bude nutno sefidit.
Primarni zrcadlo Newtonova dalekohledu je zpravidla uloZeno v objimce a je
drZené na misté tfemi prichytkami v rozestupu 120 °. Nahorfe je ovalné
sekundarni zrcatko, umisténé na drzaku a naklonéné o 45 ° smérem
k okuldrovému vytahu. Priméarni zrcadlo se zpravidla sefizuje pomoci soustavy
2x3 Sroubli ze spodni strany objimky (jeden slouzi k sefizeni a druhy
k zajisténi). Sekundarni zrcatko se sefizuje stredovym Sroubem (ten pohybuje
zrcatkem nahoru a dold v tubusu) a tfemi mensimi Sroubky okolo, které
nastavuji naklon zrcatka.

Kolimacni srouby primarniho zrcadla

——————————
T
P il — A —— A p—— L —— Erp———— LI e
S 1

Kolimaéni Srouby sekundérniho zrcadla

Obr. 6.4 Poloha kolimac¢nich Sroubd u Newtonova dalekohledu
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Stav pred kolimaci. Nasad'te pfipravek na okularovy vytah na misto
okularu. Namifte proti svétlému pozadi (obloha, sténa) a pokud se vam ukaze
v kolima¢nim okuldru (pfipravku) zhruba obrazek jako na obr. 6.5, je Cas
dalekohled zkolimovat.

PFichytka
priméarniho
zrcadia

Prozatim ighorujte odraz
sekundarniho zrcatka

Obr. 6.5 Pohled do tubusu Newtonova dalekohledu

Vlastni kolimace probiha ve dvou krocich (toto poradi je nutno dodrZet):
1. Sefizeni sekundarniho zrcatka.
2. Sefizeni primarniho zrcadla.

1. Serizeni sekundarniho zrcatka

Stranové kolimacni Srouby

Vyskovy kolimacni Sroub

Obr. 6.6 UloZeni sekundarniho zrcatka a kolimacni Srouby

Namirte dalekohled na svétlé misto a nasad’te kolimacni nastavec misto
okularu na okularovy vytah a podivejte se do néj. Je mozZné, Ze budete muset
pootoCit zaostfovanim, abyste nevidéli okraj okularového vytahu. Prozatim
ignorujte odraz sekundarniho zrcatka (s vaSim okem nebo kolimatorem)
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a zamérte se na tfi prichytky primarniho zrcadla. Pokud je nevidite, znamena to,
Ze budete muset pohnout sklonem sekundarniho zrcatka (tfemi Sroubky
stranového nadklonu) a to bud’ imbus klicem nebo kiiZovym Sroubovakem.
Stiidavé povolujte jeden a utahujte ostatni dva Sroubky, dokud neuvidite
symetricky vSechny tfi prichytky primarniho zrcadla. Poté se ujistéte, Ze tfi
Sroubky sekundarniho zrcatka jsou utaZené a zrcatko je pevné uchyceno na
misté. SnaZte se dosahnout vycentrovani obrazu tak, jak je ukazano na obr. 6.7.

Pokud vidite pfi pohledu na sekundarni zrcatko toto zrcatko celé, neni
nutno vyskovy Sroub znovu sefizovat. Proto s nim neni-li to nutné

nemanipulujte.
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Obr. 6.7 Sefizeni sekundarniho zrcatka Newtonova dalekohledu

2. Serizeni primarniho zrcadla
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Obr. 6.8 UloZeni primarniho zrcadla Newtonova dalekohledu
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Nékolika otockami uvolnéte tfi pojistné Srouby primarniho zrcadla na
zadni casti (dné) tubusu. Pokud jsou na dné 3 velké ryhované Srouby a 3 malé
kiiZové Srouby, kiiZové jsou pojistné a ryhované jsou stavéci (sefizovaci).
Pokud je na dné 6 kfiZovych Sroubti, pak 3 jsou dotaZeny az po hlavu a 3
vycnivaji (nejsou zcela dotaZeny). Pak 3 vycCnivajici jsou pojistné a 3 dotaZené
jsou stavéci. Pokud jsou na dné 3 kiiZzové a 3 imbus Srouby, potom 3 imbus
Srouby jsou pojistné a 3 kiiZové jsou stavéci.

PriloZte oko k okularovému vytahu (bez okularu) a rukou pohybejte
okolo vnitfniho okraje dsti tubusu. Ve vytahu uvidite odraz své ruky. Ruku
zastavte tam, kde je odraz sekundarniho zrcatka nejbliZe okraji primarniho
zrcadla. DrZte ruku na tomto misté a presvédcte se, zda na konci je v tomto
sméru stavéci Sroub. Pokud ano, pomalu jej povolte (doleva) a tim pohnete
primarnim zrcadlem smérem do stiedu. Pokud tam stavéci Sroub neni, Sroub na
protilehlé strané dna utdhnéte (doprava). Takto proces opakujte, dokud neni
obraz zcela symetricky dle obrazku 6.9.

Sekundarni
zrcéatko

Primarni sem nastavte obraz ruky
zrcadlo

adrite je

NN

Pohled na sefizena Pohled volnym okem
zrcadla skrz do okuldrového vytahu
kolimacni pripravek na sefizend zrcadla

Obr. 6.9 Sefizeni primarniho zrcadla Newtonova dalekohledu
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Vyhodou je, mtize-li vam nékdo s kolimaci pomoci, zejména u vétSich
prumérd dalekohledl. Poté utdhnéte pojistné Srouby, aby primarni zrcadlo
ztstalo pevné v sefizené poloze.

Vysledek svého usili zkontrolujte za dobrych pozorovacich podminek
na obrazu jasné hvézdy. Jsou-li odchylky malé, lze korekci kolimace provést
i v noci pouze primarnim zrcadlem. Nemate-li na dalekohledu instalovan
hodinovy stroj, zajiStujici automatické sledovani hvézd (napf. dalekohledy
Dobson), hodi se ke kolimaci Polarka, jejiZ pohyb je nepatrny.

Ke kolimaci je moZné pouZzit také laserovy kolimator. Prace s nim je
mnohdy pohodInéjsi, Ize ji provadét i za bilého dne, i kdyZ mizZe skryvat
néktera uskali.

6.2.2 Kolimace Newtonova dalekohledu laserovym
kolimatorem

Cilem kolimace je stav, kdy laser po odrazu nejprve na sekundarnim
a pak na hlavnim zrcadle dopadne po stejné draze opét na sekundarni zrcatko
a odrazi se zpét do kolimatoru. Tam jej uvidite bocnim otvorem na stfedu
ter¢iku. RovnéZz kolimace laserovym kolimatorem (obr. 6.10) se provadi ve
dvou krocich a to sefizeni polohy sekundarniho zrcadla a sefizeni polohy
primarniho zrcadla.

Obr. 6.10 Laserovy kolimator pro kolimaci zrcadlovych systémi

1. Serizeni polohy sekundarniho zrcadla

Sefizeni se provadi nastavenim mista dopadu laseru na primarnim
zrcadle stavécimi Srouby sekundarniho zrcatka. Zasumte kolimator do
okularového vytahu a rozsvit'te laser kolimatoru. Nastavujte stavéci Sroubky 1,
2 a 3 na sekundarnim zrcatku, dokud laserovy paprsek nedopada presné
doprostfed hlavniho zrcadla (vétSina dalekohledi jej méa vyznacen tercikem).
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2. Serizeni polohy primarniho zrcadla

Pohybem ruky pted ustim dalekohledu zjistéte, zda se laserovy paprsek
neodrazi tubusem ven mimo sekundarni zrcatko. Pokud ano, stavécimi Srouby
hlavniho (primarniho) zrcadla nastavte hlavni zrcadlo tak, aby se laserovy
paprsek odrazel zpét na sekundarni zrcatko. Pak jej uvidite na terciku
kolimatoru a dalSi justaZi hlavniho zrcadla nastavte laserovy bod do stfedu
terciku.

I
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Obr. 6.11 Sefizeni sekundarniho zrcadla laserovym kolimatorem
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Obr. 6.12 Sefizeni polohy primarniho zrcadla laserovym kolimatorem

6.2.3 Kolimace katadioptrickych systému

Na rozdil od Newtonova dalekohledu je kolimaci u katadioptrickych
systémi (napf. velmi oblibeny systém Schmidt-Cassegrain) mozné realizovat
jen pomoci sefizeni polohy jednoho zrcadla. O to peclivéji ale musi byt
provedena.
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Kolimaéni Srouby SCT

Kolimacéni Srouby Maksutov-Cassegrain

Obr. 6.14 Zadni pohled na dalekohled typu Maksutov-Cassegrain

NejcCastéji  je primarni zrcadlo pevné uloZeno v pohyblivém loZi
vnitfniho tubusku zadni objimky. V tomto pripadé spociva vlastni kolimace
v sefizeni polohy sekundarniho zrcatka pomoci 3 Sroubli na ném umisténych
(napr. systétm Schmidt-Cassegrain). Druhym pripadem je situace, kdy je
sekundarni zrcatko napareno na korekcni desku (systém Maksutov-Cassegrain).
V tomto pripadé je zrcadlo uloZeno na vnitinim tubusku zadni objimky ve
specialni misce, ktera umoziiuje jeho polohovani podobnym zpiisobem jako
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napf. primarni zrcadlo systému Newton. To znamend, Ze na jeho zadni strané
nalezneme tfi dvojice stavécich a pojistnych Sroubti. Po povoleni pojistnych
Sroubli je sefizeni obou systému prakticky shodné (jen nezapomeiite na zaveér
opét tyto pojistné Srouby jemné a rovnhomeérné dotahnout).

Asi nejsnadnéjSi je vyuZit kolimace na hvézdu, kterd je vhodna
prakticky pro vSechny dalekohledové systémy. Vyhodou je, pokud mate
umélou hvézdu. Filozofie kolimace katadioptrického systému se svym
postupem priliS nelisSi od sefizovani jinych zrcadlovych systémi. Proto ji
uvedeme jen v zakladnich krocich. Namifte pristroj na stfedné jasnou hvézdu
tak, aby hvézda byla v centru zorného pole. V prvnim kroku nepouZivejte jeho
okraje, ale opravdu stfed. Pfi kolimaci by mél v tomto kroku stacit zakladni
okular (zvétSeni odpovidajici poloviné priiméru zrcadla v mm).

Nyni zaostfete hvézdu a trosku ji rozostrete, dokud neuvidite klasickou
,koblihu" (svétly kotoucek s tmavym stfedem). Stfed tmavého obrazce musi byt
dokonale vycentrovany. PakliZe je temny stied ,koblihy* decentrovany (coZ na
90 % bude tento pripad), vycentrujte jej stavécimi Srouby. V pripadé kolimace
pomoci sekundarniho zrcadla je nutno pouze dodrZet pravidlo, Ze pokud se
jeden povoli, musi se oba protilehlé Srouby dotahnout a naopak (nejprve se
vZzdy povoluje a teprve pak protilehlé dotahuji). V pripadé kolimace
prostfednictvim polohovani primarniho zrcadla nezapominejte Umérné
povolit/utdhnout pojistné Srouby. Z pocatku je mozné zpravidla otacet trochu
rychleji (cca 1/4 otacky Sroubu), pozdéji jen jemné (max. 1/16 otacky i méné€).

Pfi kazdém pootoceni dojde i k posunuti obrazu hvézdy. Po kazdém
takovém povoleni/dotazeni Sroubl je proto nutno znovu vycentrovat obraz
hvézdy na stfed zorného pole. Po kontrole vycentrovani nasleduje zpravidla
znovu predchozi krok. Dalsi voditko, které pomiiZe ve vycentrovani jsou tmavsi
soustfedné kruhy uvnitf obrazce. Postupné, jak se kolimace bude bliZi idedlni
pozici, jsou ostiejSi. Zpravidla je vhodné rozostfit obraz hvézdy béhem
kolimace na 3-7 krouzki. Pfi pocatku kolimace nastavte vice krouzki, pozdéji,
béhem kolimovani, 1ze jejich poCet mirnym doostfenim sniZit.

Nyni Ize pfistoupit k druhému kroku — zjemnéni kolimace. Zpravidla ale
je nutné si pockat na vhodné podminky. To je vyhoda vyuZiti umélé hvézdy.
V této fazi je nutno pouzit zvétSeni vétSi (min. rovno primeéru primarniho
zrcadla v mm, lepe vice - aZ dvojnasobek priméru). Opét je nutno zvolit
vhodnou hvézdu. Tentokrate se ale budeme zajimat o difrakéni prouzky
v ohnisku, popf. tmavé prouzky (max. 3) v okoli zaostfeni. Vlastni difrak¢ni
krouzky jsou u velkych primérti pozorovatelné zpravidla obtiznéji. Dalsi
postup je podobny tomu predeSlému. Opét je tedy nutno vycentrovat zvolenou
hvézdu a podobné jako v predeSlém pripadé sefidit vycentrovani stfedu obrazce
vaci krouzkiim. Krouzky musi byt koncentrické s jasnym stfedem (Airyho
diskem).
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zobrazeni: pfed ohniskovou rovinou v ohnisku za ohniskovou rovinou;
zobrazeni: pred ohniskovou rovinou v ohnisku za ohniskovou rovinou;

Obr. 6.15 Kolimace dalekohledu — obraz hvézdy pfi ostfeni dalekohledu:
a) rozkolimovany, b) spravné sefizeny pristroj

0%o0
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O
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Obr. 6.16 Napovéda pro kolimaci dalekohledu Schmidt-Cassegrain

Obrazek 6.16 je pomickou pro volbu spravného Sroubu pfi kolimaci
dalekohledu Schmidt-Cassegrain s vyznacenymi Srouby (A-B-C) a smérem
jejich otaceni v zavislosti na obrazu pozorované hvézdy. Hvézda se musi

nachazet ve stfedu zorného pole. Pro systém Maksutov-Cassegrain lze pouZit
stejnou tabulku, jen smysl otaceni je opacny.
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6.2.4 Kolimace refraktort

Oproti zrcadlovym soustavam jsou refraktory znacné mechanicky
odolnéjsi a potieba jejich kolimace je velmi mald. Mensi priméry objektivi
dokonce ani Casto Zadné kolimaCni mechanismy nemaji. Zpravidla se totizZ
provadi naklapénim objimky objektivu pomoci stavicich a pojistnych Sroubti
(podobné jako napf. pohyb primarniho zrcadla u Newtonova dalekohledu).
Zpravidla jsou opét usporadany do tfi dvojic (justaZni a pojistny).

Kolimacni $rouby refraktoru

Obr 6.17 Kolimacni Srouby refraktoru

Pro hrubou kolimaci lze vyuZit laserovy kolimator (obr. 6.10) urCeny
ptivodné pro Newtoniv dalekohled. Pro presné sefizeni ale neni jeho citlivost
dostatecna. Pak je vhodnéjsi napf. metoda kolimace na hvézdu popsana
v predchozi kapitole. Cilem je dosdhnout obrazu hvézdy se soustfednymi
difrak¢nimi krouZky (viz predchozi kapitola).

Obr. 6.18 GMK kolimator

V pripadé potfeby kolimace béhem dne lze vyuZit napf. tzv. GMK
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kolimator (Grzybowski multifunkcni koliméator). Tento koliméator (obr. 6.18) se
umist'uje do okuldrového vytahu podobné jako laserovy koliméator. Uvnitf ma
na své Celni strané skupinu do kiiZe usporadanych LED, které zasviti smérem
k objektivu. Prostfednictvim okularu pak pozorujete odraz téchto LED na
jednotlivych optickych plochach objektivu. Volbou vhodné ohniskové
vzdalenosti okularu lze volit citlivost a tim i presnost sefizeni.

Cilem sefizeni je nastavit co nejsymetrictéjSiho obrazce (obr. 6.19).
Toho dosahnete postupnym malym povolovanim/utahovanim jednotlivych
justdznich Sroubti. GMK kolimator umoziuje mimo vlastni kolimaci provést
orientacni kontrolu i celkového vycentrovani objektivu. Pokud nelze obraz
sefidit tak, aby byl dokonale symetricky a nékteré jeho barvy/Casti jsou oproti
jinym trochu posunuty, signalizuje to problém s uloZenim/centrovanim
optického ¢lenu, na kterém vznika prislusny odraz.

a)

Obr. 6.19 Kolimace prostfednictvim GMK kolimatoru:
a) rozkolimovany refraktor, b) zkolimovany refraktor

a)

Obr. 6.20 Obrazy pozorované GMK kolimatorem:
a) mirné rozcentrovany APO objektiv, b) zkolimovany ED objektiv,
c) zkolimovany Schmidt-Cassegrain

GMK kolimator Ize vyuZit ke kolimaci vSech zakladnich optickych

129



soustav - zrcadlovych, cockovych i katadioptrickych (obr. 6.20). Obdobné
Siroké pouZiti maji i digitalni mikroskopické nastavce (obr. 6.21). V principu se
jedna o digitalni kameru, ktera je preosttitelna od velmi kratkych ohniskovych
vzdalenosti aZz po prakticky nekonecno. Na cCelni strané (zasouvané do
okularového vytahu) je zpravidla osvétlovaci soustava tvorena skupinou LED.
Prostfednictvim mikrokopického nastavce pak podobné jako v pripadé GMK
kolimatoru pozorujeme po zaostfeni obraz skupiny LED (obr. 6.22). Urcitou
vyhodou i nevyhodou zaroven je zde moZnost (a velmi casto i nutnost)
pripojeni k pocitaci pro zobrazeni obrazu LED.

Obr. 6.21 USB mikroskop s 1,25 nastavcem:
a) vlastni mikroskop, b) osvétlovaci LED (Celni pohled)

a)

Obr. 6.22 Rozkolimovana (a) a zkolimovana (b) soustava refraktoru
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7. Cisténi optickych c¢lenl

Pri pouZzivani optickych pristrojt si uZivatel postupné povsimne nardstu
nejriznéjSich necistot na jednotlivych optickych plochach. Zpravidla jde
o miniaturni zrnka prachu, ale i pyld. Na ocnich cockach okularti jsou velmi
Castym jevem mastné skvrnky od fas vicka. JiZ tady je nutné zdutraznit, Ze
vétSina téchto necistot ma vliv na sniZeni kvality pozorovaného obrazu naprosto
minimalni. Asi nejpodstatné€jSim vlivem je rozptyl svétla na téchto necistotach.
Rozptylené svétlo je ale v drtivé vétSiné odraZeno zpét (ven od dalekohledu),
popft. je pohlceno v tubusu. Tomu odpovida i zékladni rada ohledné ciSténi.
Pokud nejsou optické cleny opravdu silné zneciSténé, je nejlepsi péce o né, je
necistit.

7.1 Suché ¢isténi

Neni-li zbyti a je nutné opticky pristroj vycistit, je nutné postupovat
snejvyssi opatrnosti. Kazdé sebepeclivéjsi ciSténi je obvykle spjato
s mikroskopickym poSkozenim optické plochy. Proto je vhodné, pokud to je jen
trochu mozné, dat prednost bezkontaktnim metodam ciSténi proudem vzduchu.
Pro odstranéni zrnek prachu je napf. vyhodné pouZit balének na ciSténi
optickych clenti nebo jesté 1épe stlaceny vzduch (popft. dusik). Specialni jemny
StéteCek na cCiSténi optickych clenii je doporuCeno pouzivat jen pokud neni
zbyti. Korektni tahy Stéteckem pak jsou kratké, lehké bez vynaloZeni sily a ve
smeéru k okraji optické plochy (v tomto piipadé radéji pouze ¢ocky).

Pro cCisténi refrak¢énich cleni lze v soucasnosti koupit i pomérné
zajimavy a velmi ucinny Cistici pripravek — tzv. LensPen. Je vyrabén v rtiznych
velikostech podle primarné predpokladanych cisténych ploch. Z jedné strany
obsahuje tento nastroj jemny Stétec na pripadné odstranéni hrubych necistot.
Z druhé se pak pod krytkou skryva maly zazrak — Cistici poduska pro odstranéni
necistot z optického povrchu. Vlastni poduska je napuSténa cistici smési, ktera
se u rtiznych vyrobcti miiZe trochu liSit. Zpravidla jde o oxidy hofciku a uhlik
ve specialni krystalické konfiguraci (jde o jakési miniaturni vlocky). Jako celek
pak LensPen umoZiuje ucinné odstrafiovani necistot a to i mastnych (napf.
nechténého otisku prstu). Prfitom rozhodné nemusite mit obavy o pfipadné
naruSeni antireflexni vrstvy. Pomoci tohoto pripravku je jejich poSkozeni
nepravdépodobné. Pro ciSténi zrcadel ale LensPen bohuzel urcen neni.
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Obr. 7.1 Lenspen, opticka utérka a jemny Stétecek

7.2 Mokré ¢Cisténi

Mokré cisténi by mélo byt aZ tim poslednim reSenim, jak opticky
pristroj vycistit. Nékteré necistoty jsou pomérné tiporné a nelze je odstranit
jinak neZz dikladnym ocisténim pomoci Cistici lazné. Pro mokré cisténi
optickych clenli se pouZiva celd fada roztokl. Jejich sloZeni je velmi cCasto
tajemstvim jejich autor. Nékteré jsou pomérné uzce zaméfeny na nékteré
necistoty, jiné zase na urcité druhy optickych prvkt. Pro mensi optické prvky
a prvky, které nelze nebo neni vhodné rozebrat (objektivy v objimkach,
okulary), je 1épe vyuZit postup, kdy je Cistici kapalina postupné nanasena.
Neékteré optické cleny, které jinak snasi mechanicky kontakt hife (typicky
zrcadla), je 1épe ocistit v celkové Cistici lazni, kdy je mechanicky kontakt
s Cisticim smotkem omezen na skute¢né minimum.

Pro lokalni ciSténi, pop¥. postupné nanaSeni Cistici kapaliny, patfi
mezi ty nejznaméjSi a pravdépodobné i nejstarsi a dfive nejobliben€jsi roztoky
na Cisténi nejen Cocek tzv. Hoffmanské kapky?. Hoffmanské kapky jsou idealni
Cistici prostfedek na odstranéni mastnych necistot (napr. otiskl prstti) z povrchu
coCek. Jsou vhodné i k cisténi ploch s antireflexnimi vrstvami. S vyhodou lze
rovnéz k Cisténi cocek pouZit na misto Hoffmanskych kapek i izopropyl.
Ten lze koupit jak kapalny, tak ve spreji. To usnadiiuje jeho aplikaci. Pfi jeho
vybéru je nutné dat pozor na jeho Cistotu. V opacném pripadé mtiZe zanechavat
na CiSténych plochach Sedavé skvrny. Vhodny pripravek lze zpravidla poznat
snadno — vyrobce jej deklaruje jako vhodny pro cisténi optickych pfistrojt.

Pro vytvoreni celkové cistici lazné jako zdklad je zpravidla pouZita

4 Misto ndzvu Hoffmanské kapky se obcCas miiZete setkat i s pojmenovdnim Hoffmanovy

kapky. Jde o smés lihu a éteru v poméru 3:1 az 4:1. Obé vstupni slozky musi byt Cisté, proto je
lépe nechat si je namichat v 1ékdrndch.
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destilovana voda nejlépe zlékarny. Demineralizovana voda z drogerie Cci
benzinky, prodavana pod oznaCenim destilovana, by po zaschnuti zanechala
stopy. Pro zvySeni Cistici schopnosti 1ze k ni pridat par kapek detergentu, popr.
vytvorit smés izopropylu a destilované vody.

K vlastnimu ciSténi 1ze pouZit smotek z jemné chirurgické bavlny, popf
na tenké pasky rozstfihanou optickou utérku. Jako nouzové feSeni je mozZné
vyuZit napf. i vatové tyCinky na CiSténi uSi. V tomto ptipadé doporucuji ale
postupovat obzvlasté opatrné. Na Cistici smotek v Zadném pripadé nevyvijejte
nadmérny tlak. Pfi pohybu po optické ploSe je ideélni, kdyZ po povrchu klouZe
jen svou vahou. Pokud chcete riziko ptipadného poskozeni ploch minimalizovat
je dobré dodrZet i jednoduchou zasadu: nikdy nepouZivejte kruhové pohyby, ale
kratké tahy od stfedu k okraji. Pro kazdy novy tah by mél byt pouZit novy
smotek.

Obr. 7.2 Pomticky pro mokré ¢iSténi — izopropyl, opticka utérka a Cistici
tyCinky
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7.3. Postupy CiSténi objektivi
7.3.1 Postup cisténi cockovych objektivli

Obecny postup ciSténi uvedeny vySe je zpravidla jednoduchou a pfitom
relativné bezpecnou cestou, ktera vede k tspéchu. Cely postup CciSténi
¢ockového objektivu tedy miiZzeme shrnout do tfi zdkladnich kroka.

Hrubé cisténi

Pomoci stlaceného vzduchu, optické utérky nebo alesponi jemného
StéteCku odstrafite mechanické necistoty z povrchu objektivu. NepouZivejte
pritom Zadnou silu. Cilem je opravdu pouze odstranit neulpéné necistoty.
Postupujte systematicky od stfedu Cocky k jejimu okraji. Pokud pouZivate
optickou utérku ¢i Stétec, neopomeiite je priibéZné meénit (resp. Stétecek
vyklepat).

Suché cisténi

Tento postup je idealni v pripadé, Ze optické plochy jsou jen slabé
zneCiSténé, popf. pokud potfebujete rychle odstranit napf. otisk prstu. Pri
pouZiti lenspenu a dodrZeni vSech zde uvedenych zasad je riziko poSkozeni
optické plochy opravdu minimdlni. Je proto dobré, mit vidy néjaky lenspen
piibaleny napf. v kuffiku s okuldry. Méjte pouze na paméti, Ze i lenspen se
postupné opotfebovava. Zpravidla dojde ,,zasoba“ grafitu na houbic¢ce uvnitf
krytky lenspenu, nastroj ,,vyschne“. Proto je po urcité dobé nutné jej nahradit za
novy. Pokud nebyl objektiv silné zneciStén, neni po vycisténi lenspenem velmi
Casto dalsi CiSténi nutné a pristroj lze povaZzovat za vyciStény. Mokré ciSténi se
tedy zpravidla neprovadi.

Mokré ciSténi

K tomuto kroku pfistupujeme aZ jako k posledni moZnosti vyciSténi
objektivu. Obecné je doporucovéno cisténi cockovych objektivii ve vodorovné
poloze (objektiv mi¥i k nebi). Cistici kapalina pak nestékd k jeho okrajiim pfili3
rychle. Pokud je vas objektiv vétSich rozmérti, Ize jej samozrejmé Cistit i ve
vertikalni poloze. Jen jsou kladeny vétsi poZadavky na peclivost a zejména pak
davkovani Cistici kapaliny. Jednotlivé cocCky se z objimek pti béZném cisténi
vyjimaji pouze vyjimecné a rozhodné to nelze doporucit nedostateCné znalym
a v béznych domacich podminkach. Mokré cisténi tedy spocCiva v nanaseni
a stirani Cistici kapaliny. NanasSejte ji proto opakované jen malé mnozZstvi tak,
aby nemohla zatéct pod prirubu, popr. mezi jednotlivé optické cleny (v pripadé
potfeby pomiiZe opticka utérka pridrZena pfi okraji).

Vlastni CiSténi probihd podobné jako pri suchém ciSténi od stfedu
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objektivu k jeho okrajim. Jedind vyjimka je, pokud je objektiv umistén
vertikalné (tj. mifi vodorovné). V tomto pripadé jej cistime z vrchu dold.
Postupné nanaSejte pomoci Cistého smotku malé mnozZstvi Cistici kapaliny na
Cisténou optickou plochu. Zde jsou ve vyhodé riizné Cistici spreje, kde je vlastni
naneseni pfimo na opticky povrch nejen rychlé, ale i rovhomérné. Po chvilce
pasobeni kapalinu cistym suchym smotkem nebo suchym prouzkem Cisté
optické utérky setiete. U velkych priméra zasadné pouZivejte rovné tahy
smérem od stfedu k okraji. U mensSich primérd miZete pouzit i spiralovy tah,
kdy zacinate uprostied objektivu a postupné se kratkymi tahy ve spirale
,propracujete” k okraji. V tomto pripadé ale je nutné nezapomenout ménit
Cistici smotek nejlépe po kaZzdém kratkém tahu.

Pokud nehrozi zateCeni Cistici kapaliny mezi optické Cleny, 1ze rovnéz
natfit Cistici kapalinou celou optickou plochu a nasledné ji suchymi smotky
postupné stirat. Pro kazdy tah (resp. alespon pro kazdy druhy) pouZivejte Cisty
smotek. Pokud budete pouZivat jeden smotek na setfeni celého objektivu,
vézte, Ze z rozpuSténych necistot se vytvori na objektivu po zaschnuti nehezka
mapa. Vice neZ kde jinde zde plati: prace kvapna ... .

Objektiv se nesnaZte suchym smotkem setfit zcela do sucha. Hlavnim
cilem v tomto kroku je pomoci smotku dostat co nejvice necistot z povrchu
objektivu pryc. Cely postup navlhceni objektivu a nasledného setieni nékolikrat
zopakujte (alesponi 2-3x). Na zavér naneste na objektiv pomoci smotku misto
Cistictho roztoku destilovanou vodu (mize vni byt i trocha Ccistého
lékarenského lihu. Zpravidla postacuje pomér 1 dil Cistého lihu z 1ékarny na 2-3
dily destilované vody. Tento posledni ,,natér” neni tfeba stirat. Pokud byla vase
prace pecliva, vyschne, aniZ by zanechal jakékoliv stopy.

Pokud ani tento pokus vycistit objektiv nedopadl nejlépe, popt. pokud
zjistite vétSi necistoty uzaviené uvniti mezi jednotlivymi ¢ockami objektivu, 1ze
jen doporucit, abyste se obratili na specialistu, popf. alespoinl vice znalé, ktefi
maji s CiSténim optickych pristroju (ale napf. i se zpétnou montazi jednotlivych
CocCek objektivu) vétsi zkuSenosti.
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d) e)
Obr. 7.3 Cisténi objektivu neni zadna véda:

a) nejprve ocistéte hrubé necistoty stlacenym vzduchem popf. jemné
stéteckem,

b) muzete pouZit prouZek optické utérky, kterou uchopite za konce
a prostredni stranou jemné odstranite necistotu,

c) optickou utérku muZete pouZit rovnéZz misto smotku na mokré
Cisténi, po wuchopeni smotku se casti, kterou budete Cdistit,
NEDOTYKEJTE,

d) naneste trochu Ccistici kapaliny na smotek, popf. pomoci spreje
pfimo na ciSténou plochu,

e) lehkymi kratkymi tahy naneste Cistici kapalinu od stfedu ke kraji
a nasledné prebytecnou kapalinu setfete cistym smotkem; pro
kazdy tah pouZijte novy smotek,

f) pro cisténi pouZivejte kratké tahy a od stfedu k okraji, u menSich
primérd miiZete pouZit CiSténi po spirdle, nezapominejte smotky
pravidelné ménit na Cisté
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7.3.2 Cisténi zrcadlového objektivu

Nejbézné€jsi optické zrcadlo je tvoreno tenkou odraznou vrstvou, ktera je
nanesena na nosny substrat, nejcastéji vyrobeny ze skla. ProtoZe tenka odrazna
vrstva je v dneSni dobé nejcast€ji hlinikova, jeji Zivotnost by pfi pouZivani byla
velmi kratka a zacala by velmi rychle oxidovat. Zrcadlo by ziskalo naSedly
vzhled a odrazivost svétla by klesla na zlomek ptivodni hodnoty. Proto se
odrazna vrstva kryje tenkymi ochrannymi vrstvami (v nejjednodussim pripadé
SiO popr. SiO,). Pro zlepSeni odraznych vlastnosti pak néktefi vyrobci nanasi
dal§i vrstvy (a to pod i nad odraznou vrstvu), popf. vyuZivaji odolnéjsi
materialy na posledni ,,ochrannou® vrstvu za ucelem zvySeni mechanické
odolnosti zrcadla. Diky témto ochrannym vrstvam zrcadlo vydrZi mnohem vice,
neZ by se mohlo na prvni pohled zdat. Presto je pri praci s nim, pfi porovnani
napf. s praci s coCkovym objektivem, nutné dbat zvySené opatrnosti. Rovnéz
proces Cisténi zrcadlového optického systému ma urcita specifika, na které je
nutno upozornit.

Podobné jako v pfipadé cockovych objektivi je i u zrcadlovych stéZejni
otazka, zda nastal ,,ten pravy Cas“ na vycisténi zrcadlového objektivu. Obecné
lze Tici, Ze zrcadlové objektivy je nutné Cistit zejména u otevienych konstrukci
typu Newtonova dalekohledu cast€ji, neZ konstrukcné uzaviené typy
(refraktor). Pfi béZném pouZivani 1-2x tydné v nepfili§ praSném prostredi (napr.
na zahradé ¢i louce) zpravidla postacuje diikladnéjsi ciSténi cca 1x za dva roky,

Na rozdil od cockovych objektivii prakticky nelze na zrcadla doporucit
mechanické ciSténi na sucho pomoci lenspenu nebo jiné obdobné pomiicky.
Ochranna vrstva SiO je pro tento typ CiSténi zpravidla pfili§ slaba a mohlo by
dojit k mechanickému poSkozeni zrcadla.

Pro vycisténi zrcadla od drobnych prachovych necistot je vhodné vyuZit
proud vzduchu (popf. jiného stlaceného plynu), kdy jsou necistoty sfouknuty
mimo optickou plochu. Pti ulpivajici neCistoté pak je nutné pouZit mokré cisSténi
a to bud pomoci specidlnich Ccisticich kapalin prodavanych v prodejnach
s optikou, nebo destilovanou vodou.

Pro mokré c¢isténi plati stejné obecné zasady jako pfi ¢iSténi Cockovych
objektivii (viz predchozi kapitola). Snazte se omezit dychani pfimo na optické
plochy zrcadel. Omezite tak usazovani mastnot a kapicek aerosolu obsaZenych
ve vaSem dechu na optické plochy. RovnéZz pokud neméte zkuSenosti
s Cisténim optickych pfistroji je doporuceno pouzivat béhem celého procesu
myti bavlnéné rukavice. Otisky prstii pfi ndhodném dotyku s optickou plochou
dokazi byt az neuveéritelné vytrvalé a nesnadno odstranitelné (obr. 7.4).
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Mimo dostatec¢né velké nadoby budete pro vlastni CiSténi potfebovat:
- destilovanou vodu nejlépe z 1ékarny.
- jemné bavlnéné platénko/hadfik popf. optickou utérku na vyrobu smotkd,
- vhodny detergent (saponat) bez primeési lestidel ¢i jinych pfidavnych latek,
- obcas budete pottebovat i Cistici kapalinu.

Platenko nastfihejte na prouzky a nékolikrat prehnéte tak, abyste
vytvorili smotek o rozmeérech cca 2x8cm, tedy takovy, aby jej bylo mozZno
pohodIné uchopit. Cistici kapalinu bud’ koupite u specializovanych prodejcti
optickych pristrojii nebo si ji vyrobite sami. Existuje celd fada nejriznéjsich
smési. Asi nejCastéjsi je smés Cistého lihu a éteru v poméru cca 3:1. PouZit ale
lze napft. i lihobenzin (tj. smés Cistého lihu a technického benzinu v poméru
1:1), popt. izopropyl (isopropanol) nejlépe ve spreji, popf. 99 % roztok
izopropylu doplnény o 10-30 % destilované vody. Velmi ucinnym Ccisticim
prostfedkem je i smés acetonu a alkoholu (lihu nebo izopropylu). V tomto
pripadé je doporuceno zajistit dostatecné vétrani, popf. pracovat na Cerstvém
vzduchu venku.

Zde je na misté jedno upozornéni. Pokud nemate zkuSenosti s Cisticimi
kapalinami nebo cisténim optickych pfistroji obecné, radéji nez pokusy
o michani vlastnich smési, 1ze jen a jen doporucit zakoupit specialni Cistici
kapaliny profesionalnich firem.

Vlastni mokré ciSténi bohuZel zpravidla vidy vyZaduje vyjmuti zrcadla
z tubusu dalekohledu a nasledné i zjeho objimky. Obzvlasté pfi vyjimani
zrcadla z objimky postupujte opatrné, aby ocelové naradi nesklouzlo
a neposkodilo optickou plochu zrcadla. Doporuceny postup €iSténi zrcadla ma
nékolik fazi.

1. Odstranéni pevnych castic

Po vyjmuti zrcadla z dalekohledu a objimky je zpravidla nutné nejprve
odstranit hrubé necistoty. K tomu je moZné vyuZit proud vzduchu popf.
stlaCeného dusiku. S vyhodou lze vyuZit i ,,balonky” na Cisténi optickych
Clent, které lze za péar korun koupit v kazdé slusné ocni optice. Podobné jako u
¢isténi refrakcnich (Cockovych) optickych c¢lent je pouziti stlaceného
vysokotlakého vzduchu z kompresoru zcela nevhodné. JiZ pri tlaku kolem 30
PSI (tj cca 2 bary, resp. 207 kPa) muze byt urychleni pripadnych pevnych
prachovych ¢astic v proudu vzduchu z kompresoru tak velké, Ze mize poSkodit
nejen ochranou SiO vrstvu, ale i vlastni odraznou vrstvu zrcadla.

Nasleduje-li mokré ciSténi, 1ze pevné necistoty rovnéZz smyt proudem
vody. V tomto pripadé postacuje volny proud vlahé vody z kohoutku.
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2. Rozpusténi necistot ve vodni lazni

Nejprve si pripravte pracovisté. Do nadoby, do které zrcadlo uloZite
(napf. dfez nebo lavor vhodné velikosti), vloZte na dno nejlépe froté rucnik
a napust'te ji Cistici lazni (obr. 7.6). Vzdy volte nddobu radéji o néco vétsi, nez
je prumeér zrcadla tak, abyste mohli zrcadlo volné uchopit a pohybovat s nim.
Rucnik na dné omezi nahodné podklouznuti zrcadla béhem CiSténi a rovnéz
sniZi riziko poSkrabani optické plochy zrcadla v pripadé, Ze by vam béhem
cisténi zrcadlo vyklouzlo zrukou. Poté ponorte zrcadlo optickou plochou
nahoru do teplé vodni 1azné, do které jste pridali par kapek saponatu.

Pro odmoceni ulpivajicich necistot zpravidla postacuje 10-15 minut. Pro
tuto fazi CiSténi neni pouZiti destilované vody nezbytné a lze pfirozené pouZit
i vodu z kohoutku. Po nasledném oplachnuti optické plochy proudem vody pak
celou operaci zopakujte v nové lazni. Pro odstranéni drtivé vétSiny necistot
zpravidla postacuji 2-3 lazné po 10 minutach. Na konci kazdé lazné uchopte
zrcadlo zespodu tak, abyste se nedotykali odrazné plochy a opakované jej
rychle zvedejte tésné pod vodni hladinu a pokladejte zpét na dno nadoby. Proud
vody velmi ic¢inné odstrani i ¢astecné rozpusténé necistoty.

Pokud je néjaka necistota obzvlasté setrvala, lze ji odstranit pomoci
jemného pohybu bavinéného smotku/odstfiZzeného prouzku optické utérky na
optické ploSe ponorené v Cistici lazni. Nikdy se nesnaZte odstranit necistotu
nasucho! Smotek v Cistici 1azni jen poloZte jednim koncem na optickou plochu
a druhy uchopte. Volné s nim pak pohybujte rovnymi tahy. NepfitlaCujte jej
vétSim tlakem, zbytecné byste riskovali poskozeni optické plochy. Je 1épe se
smifit se smitkem na zrcadle, neZ riskovat posSkozeni odrazné plochy zrcadla.

3. Rozpusténi necistot Cisticim roztokem

V piipadé potieby lze pouZit pro odmoceni zejména organickych
necistot vhodnou cistici kapalinu (napf. Cisty lih popf. smés lihu a éteru nebo
jinou z vySe uvedenych). ProtoZe prakticky vSechny uvedené kapaliny jsou
horlavé, nesmi pfijit ani jejich vypary do styku s otevienym ohném. Nekoufit je
samoziejmosti, coZ ostatné plati nejen pfi praci s hotflavinami, ale obecné pri
praci s optikou.

Mezi nejucinnéjsi patii cistici roztoky na bazi acetonu. Zejména pro né
plati, Ze je 1ze pouZivat pouze v prostorech s dostatecnym vétranim za dodrZeni
vsech ostatnich bezpecnostnich a hygienickych predpist. Pro kapaliny na bazi
acetonu rovnéZz plati, Ze by nemély pfijit do styku s plastovymi predméty
a povrchy. MiiZe na nich zanechat barevné skvrny, popt. dokonce nékteré druhy
plastii naleptat nebo rozpustit. Cistici kapaliny na bazi izopropylu (izopropyl
sprej, roztok izopropylu a éteru, ...) sice vyZaduji casové delsi aplikaci, jejich

N 24

jim doporucuji davat prednost vZdy, kdy je to moZné.
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Cistici roztok naneste pomoci bavlnéného smotku pfimo na optickou
plochu zrcadla, pop¥. Cistici kapalinu na ni opatrné nalijte. V tomto pripadé tedy
neni nutno ponorovat do Cistici lazné celé zrcadlo, pouze dostateCné smocte
optickou plochu (resp. vypliite dutou optickou plochu ¢istici kapalinou). Cistici
roztok nechte chvili piisobit (zpravidla postacuje 3-5 minut) a nasledné
oplachnéte zrcadlo proudem vody. V pripadé potieby lze celou proceduru
opakovat. Podobné jako v predchozim ptipadé lze k odstranéni setrvalych
necistot pouZit smotku, kterym zlehka pohybujeme po povrchu zrcadla
naplnéného cistici lazni.

Po aplikaci cisticiho roztoku je vhodné omyt na zavér zrcadlo jeSté
jednou v myci 1azni tvorenou Cistou vodou popt. s par kapkami saponatu.

4. Zavérecné oplachnuti a zpétna montaz

Na zavér CciSténi je nutné dikladné zrcadlo oplachnout Ccistou
destilovanou vodou. Tu napliite do vhodné ldhve (napt. ¢istda PET lahev je
témér idealni). Umistéte zrcadlo na Sikmou rovinu nebo nadzvednéte jednu jeho
stranu rukou a opakované jej oplachujte proudem destilované vody. Postupujte
systematicky ve vodorovnych liniich shora dolt tak, abyste oplachli skutecné
celou plochu. Ze zrcadla musi byt bezpodminecné smyty veSkeré zbytky
predchozi lazné nebo Ccisticich kapalin. Cely postup zavérecného oplachnuti
nékolikrat zopakujte. Na zrcadlo o priméru 8“-12“ (200-300 mm) zpravidla
postacuji pro zavérecné oplachnuti 2-3 litry destilované vody.

Pokud si nejste kvalitou destilované vody prilis jisti, popt. pokud chcete
schnuti urychlit, mtzZete na mokry povrch volné poloZit optickou utérku
(skute¢né jen polozZit, Zadné ,stiraci pohyby*“) a velké kapky takto vysusit.
Néktefi astronomové pro tento uCel dokonce pouzivaji jemné papirové
kapesnicky. Obcas sice zlistane na optické ploSe v zavislosti na kvalité
utérky/platénka néjaké vlakno, ale to nema viditelny vliv na vysledny obraz.
V pripadé nekvalitni destilované vody miZete zabranit vzniku zaschnutych
stop od vodnich kapek.

Na zavér umistéte zrcadlo do klidného prostoru nejlépe ve vertikalni
poloze a nechte pred montazi zpét do dalekohledu oschnout. Pokud byla
pouzita skutecné destilovana voda a zavérecné myti bylo dikladné, zbylé vodni
kapky vyschnou aniz by zanechaly jakékoliv stopy.

Zpétna montaz zrcadla opét neni nic tézkého. Umistéte zrcadlo zpét do
objimky a zafixujte jej stranové pokud to konstrukcni feSeni objimky vyZaduje.
Nasledné upevnéte pojistné timinky, které fixuji zrcadlo shora a zvolna
pritahnéte pojistné Srouby. Pravé zde délaji nezkuSeni amatéfi asi nejvétsi
chybu. Zatimco béhem vlastniho cisténi pristupuji k zrcadlu obCas moZzna az
s prehnanym respektem a opatrnost jim nechybi, tak béhem zavérecné montaze
dotahuji pojistné Sroubky zbytecné silné. Nadmérné dotaZeni (,,aby méli
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jistotu®) je zcela zbytecné a velmi Casto kontraproduktivni. Zpravidla s nim
pouze vyvolate deformace optické plochy zrcadla (v drtivé vétSiné pripadd
nasStésti vratné), coZ se negativné projevi na vysledné kvalité obrazu. U spravné
navrzené objimky zrcadla je cilem pojistnych tfminkt priléhajicich shora
k optické ploSe zrcadla pouze omezit moZny vertikalni pohyb/posun zrcadla
a jeho nasledné nahodné vypadnuti z objimky. Proto opravdu dostacuje pouze
jemné dotaZeni pojistnych tfmink tak, aby se nemohly samovolné pohybovat.

Zatimco cockovy dalekohled, pokud nebyl objektiv demontovan
z objimky, je mozZné po zpétné montazZi pouzivat bez vétSich narokd na nové
sefizeni, u zrcadlového dalekohledu je jeho nové sefizeni prakticky vzdy nutné.
Po zpétné montaZi zrcadla (zrcadel) je proto vidy nutné provést kolimaci
dalekohledu (viz kapitola 6.2).

U nejrozsifen€jSiho dalekohledu systému Newton lze zpravidla sefidit
polohu obou zrcadel. Kolimaci dalekohledu systému Newton je velmi snadna
a pro uZivatele, ktery se odhodlal k myti zrcadla svépomoci, nebude Cinit
potiZe.

Obr. 7.4 Pozor na otisky prstd na optické ploSe zrcadla,
hrozi zvySené nebezpeci poSkozeni optické plochy
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Obr. 7.5 Zrcadlo vZidy uchopte zesp.odu nebo z boku tak, abyste se nedotykali
optickych ploch

Obr. 7.6 Zakladem ciSténi zrcadla je vodni lazen
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7.3.3 Cisténi rovinnych zrcadel

Mimo velkych hlavnich zrcadel se setkavame prirozené i s menSimi
rovinnymi zrcadly. Nejcastéji plni funkci sekundarniho zrcadla (napr.
v Newtonové dalekohledu), popf. zenitalniho  zrcatka (pro zajisténi
pohodIného pozorovani).

Obecné je mozné aplikovat postup uvedeny vyse. Presto je dobré mit na
paméti nékolik specifik. Zejména vysoko odrazna dielektrickd zrcadla maji
vlastni odraznou vrstvu pomeérné slabou a velmi snadno se poskodi. ProtoZe
pres maly primér napf. zenitalniho zrcatka prochazi prakticky veskeré svétlo
zachycené primarnim zrcadlem, maji pripadné Skrabance nebo poSkozeni
vyrazné vétsi vliv na konecnou kvalitu obrazu. Proto zde plati vice nez kde
jinde ono jiZ zminované: myt pouze v pripadé, kdy to je nezbytné.

Velka cast usedlych necistot je odstranitelnd proudem stlaceného
vzduchu bez potfeby jakkoliv demontovat zrcatko z uchyceni. V pripadé, Ze je
mokré myti nutné, vyvarujte se v maximalni moZné mire nutkani pouZivat
mechanické CiSténi pomoci bavinénych smotki nebo optické utérky. Celé
CiSténi se zjednodusi po uvodnim odstranéni hrubych necistot na opakovanou
aplikaci Cistici lazné. Alespon jedna Cistici lazen neni velmi Casto zaloZena na
vodni bazi, ale jde o jednu z Cisticich smési uvedenych vySe, popf. jsou tyto
Cistici kapaliny do vody pridavany (napf. izopropyl). Posledni Cistici lazeni by
méla byt jiZ bez detergentu. Samoziejmosti je dikladné oplachnuti cistou
destilovanou vodou.

Pokud mate problémy skutecné Cistou destilovanou vodu sehnat, 1ze pro
tento ucel pouzit i zakoupenou cistici kapalinu, u které vyrobce uvadi, Ze je
vhodna i pro zrcadla. NepouZivejte pro tyto ucely Cistici kapaliny zaloZené na
vodni béazi, popt. kapaliny urcené primarné k CiSténi cocek. Tyto kapaliny
zpravidla mohou obsahovat menSi mnoZstvi necCistot, které se projevi po
zaschnuti rezidui/mapkami na optické ploSe zrcadla.

Obr. 7.7 Sekundarni zrcatko s drzakemr('pavou'e) vyjmuté z tubusu
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7.3.4 Cisténi katadioptrickych systému

Katadioptrickych systému existuje cela fada variaci. V této kapitole se
budeme zabyvat ,,klasickymi“ katadioptrickymi systémy, tvorenymi zrcadlovou
soustavou uzavienou korek¢ni deskou (meniskem). Do této skupiny mtiZzeme
fadit napf. konstrukce Schmidt-Cassegrain, popr. Maksutov. Mimo
yuzavienych® katadioptrickych systémt, kde vstup kryje korekcni deska,
existuje i velkd skupina katadioptrickych systémi, kde nenajdeme na prvni
pohled Z7adné velké refrakcni cleny. PFi pozornéjSim zkoumani téchto
,otevienych“ systémi je vSak nalezneme zpravidla upevnéné u sekundarniho
zrcadla ¢i ve vnitfnim tubusku umisténém u primarniho zrcadla. Obecné
poznatky zde uvedené lze prirozené aplikovat i na né.

ProtoZe uvazZovany ,klasicky“ katadioptricky systém je podobné jako
cockovy dalekohled z jedné strany uzavieny systém, jsou optické prvky
umisténé dale za kryci korek¢ni deskou dobfe chranéné. Pri ciSténi této
soustavy velmi Casto postacuje CiSténi vlastni korekcni desky a CiSténi zrcadel
neni zpravidla nutné. ZkuSenosti ukazuji, Ze na 3-5 CiSténi korekcni desky je
vhodné pocitat pouze s jednim kompletnim ciSténim celé optické soustavy.

A je to pravé korek¢ni deska, ktera je Casto zdrojem obav. Pfitom ciSténi
korek¢ni desky katadioptrického systému neni nijak sloZité. Je vSak dobré
dodrZet par zasad, které vdm pomohou vyvarovat se tskali s timto ¢iSténim
spojenym.

Oproti ¢isténi napr. coCkového dalekohledu je ¢iSténi katadioptrického
systému preci jen o néco sloZitéjSi a zejména komplexnéjsi. Proto jej lze
doporucit aZ po nabyti alespon néjakych zkuSenosti s ¢isténim optickych ¢lent
nebo pod dohledem nékoho zkuSen€jsiho.

Zéakladni zasada cisténi zistava stejna jako u jinych typi optickych
pristrojii. K Cisténi korekcéni desky katadioptrickych systémti byste méli
pristoupit aZ v pripadé, Ze je vlastni deska znac¢né zneciSténa. Mirné znecisténi,
které nezptisobi zhorSeni kvality obrazu, rozhodné neni divodem k tomuto
kroku. Frekvence CiSténi samoziejmé zavisi na Cetnosti pouZivani a prostredi,
ve kterém je dalekohled pouzivan. Podobné jako v pripadé refraktora Cci
reflektord obvykle postacuje Cisténi jednou rocné az jednou za nékolik let.

Co budete potiebovat
Pomticky které budeme pro CiSténi potfebovat, se nijak nelisi od téch,
které byly uvedeny pfi CiSténi optickych pfistroji v predchozi kapitole. Pred
tim, neZ zacnete, si proto pripravte:
1. Dostatecné velkou nadobu, ve které budete korekcni desku myt. Rozmér
volte tak, aby se do ni dala korekcni deska volné poloZzit. Je lepsi, je-li
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nadoba o néco vétsi tak, abychom mohli s korek¢ni deskou nejen volné
pohybovat, ale v pfipadé potreby ji i pevné uchopit ze strany.

2. Prostfedek na myti naddobi. Stejné jako pri CiSténi jinych typt optickych
pristroji i zde se vyplati byt pecClivy a nezndmy vyrobek predem
odzkouSet napt. na kousku kryciho sklicka. Jednoznacné zvolte Cistici
prostfedek bez dodatecnych leSticich prisad. Jakékoliv dalSi prisady
(napf. praveé lestici oleje) vytvori na skle jemny film, kterého se pouhym
naslednym oplachnutim tak snadno nezbavite.

3. Destilovanou vodu je opét doporuceno nakoupit v 1ékarné. V ptipadé
pochybnosti o jeji kvalité pak provedte jednoduchy test na kousku
sklicka. Kapka destilované vody musi vyschnout a nezanechat Zadné
stopy.

4. V piipadé, Ze mate v planu Ccistit cely pFistroj, tj. i s primarnim
zrcadlem, pripravte si navic vhodny prostfedek na odmasténi ostficich
mechanismi (napf. lihobenzin) a vhodné mazivo pro jejich opétovné
namazani po vyciSténi. Vhodné je v podstaté jakékoliv syntetické
mazivo s dostateCnym teplotnim rozsahem. A to nejen co do
minusovych teplot (zatuhnuti ostfeni), ale i plusovych (prevence
skapavani maziva na sekundarni zrcatko ¢i korekcni desku béhem
skladovani).

5. Urcité vyuZijete stlaeny vzduch (popf. jemny StéteCek ¢i fotograficky
balonek) a optické utérky popf. jemné platénko.

6. Naradi neni nijak naro¢né. Zpravidla postacuje vhodny Sroubovak
a tenké Sidlo (nebo tenky noZik) na vytahovani distanc¢nich podloZek,
kterymi je fixovana korek¢ni deska. Rada pro ty méné zkuSené - predem
si odzkouSejte i velikost Sroubovaku a jeho vhodnost s ohledem na
Sroubky, které budete potfebovat povolit. Bylo by velmi nemilé, kdyby
se nastroj smekl a sjel na korekcni desku, kde by s nejvétsi
pravdépodobnosti zanechal trvalé stopy. Navic budete potfebovat
kousek krepové lepici pasky a fix na oznaceni pozice korekcni desky.

Demontaz korekcni desky

NejvétSim zdrojem obav u katadioptrickych systémi je manipulace
s korek¢ni deskou. Jak jiZ jeji nazev napovida je korekcni deska urcena ke
korekci zobrazovacich vlastnosti celé soustavy. Proto je velmi Ccasto
,napasovana“ na konkrétni opticky systém. Oznacenim ,,napasovana“ je minéna
skutecnost, Ze jeji parametry jsou voleny, popt. dolad'ovany béhem jeji vyroby
tak, aby co nejlépe odpovidala aktudlnim parametriim napft. zrcadel v soustavé
(i stejny vyrobek se mtiZze mirné kus od kusu liSit) a bylo dosaZeno co
nejlepsiho zobrazeni. U znackovych katadioptrickych systémt je navic
provadéna rucni konfigurace, kdy se konkrétni deska prizptisobi konkrétni
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optické soustavé. Lze tak odstranit zbytkové optické vady v maximalni mozZné
mife. Z uvedeného je ziejmé, proC vznikl kolem katadioptrickych systému
mytus ohledné jejich CiSténi.

Pokud dodrZite niZe uvedeny postup, maximalné tim sniZite riziko

pfipadnych bezesnych noci prfi hledani nejvyhodnéjsi vzajemné orientace
jednotlivych optickych cleni.
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1. Korekcni deska u systému SCT je jiSténa obrubou priSroubovanou po

obvodu nékolika Srouby. Nejprve tedy demontujte tuto prirubu.
Odstraiite vSechny Srouby a pfiruba by méla jit volné sundat. Pokud je
,prilepena“ necistotami nasledkem castého stfidani tepla a chladu ve
spojeni s vlhkosti, pomiiZze zpravidla ji pevné uchopit a s citem silnéji
zatdhnout. Pokud ani to nepomtZe, spolehlivé pomtze navlhcit ji
troSkou vody. Po par minutach jde zpravidla velmi snadno.

Kazdy vyrobce katadioptrickych systému pouziva vlastni systém znacek
na korekcni desce, které maji umoZznit jeji rychlou a spravnou montaz.
U kaZdého z nich je ale bohuZel trosku jina. Od ¢arky na faseté korek¢ni
desky aZ po malou trojihelnikovou znacku v jejim okraji. Stejné tak se
i 1isi jeji umisténi (nejCastéji odpovida pozici 3 nebo 12 hodin). Proto je
asi nejlépe si oznacit korek¢ni desku vlastnimi znackami, které budou
pro uZivatele zcela jednoznacné. Vlastni pozice korek¢ni desky v tubusu
je aretovana zpravidla ¢tyfmi podlozkami (nejCastéji bud korkovymi
nebo papirovymi).

Zaznacte pozici jednotlivych podloZzek vici korekcni desce i vici
tubusu. K zaznaceni polohy pouZijte bud’ lihovy fix, kterym pfimo na
okraj korekéni desky a tubusu vyznacte vzajemnou polohu. Z kreslenim
na okraj korek¢ni desky nemusite mit obavy. P¥i pouZivani je tento okraj
zakryt obrubou a na zobrazeni nebude mit prakticky Zadny vliv.
Pripadné lze samoziejmé vyuZit krepovou pasku (popf. oboje jako
v pripadé na obrazku 7.8). Nezapomeiite jednotlivé pozice ocislovat.
Teoreticky sice staci dvé znacky, doporucuji ale pouZit minimalné tfi.
Pfi pripadném smyti, popf. odlepeni, nékteré z nich pak mate urcitou
rezervu. Pozici zaznacte co nejpeclivéji tak, abyste byli schopni umistit
korekéni desku zpét co nejpresnéji.

Po oznaceni pozice dejte dalekohled korekcni deskou nahoru a opatrné
vyjméte distancni podloZky. Nejlépe to jde pomoci tenkého Sidla (popf.
tenkého Sroubovaku Ci tupou stranou noZiku). Tim uvolnite vlastni
korek¢ni desku. Tu nyni vyjmete pouhym uchopenim za drzak
sekundarniho zrcatka a vytaZzenim ven (nahoru). Pokud nemate
v umyslu cistit i primarni zrcadlo (coZ zpravidla neni nutné), zakryjte
tubus, aby se do néj béhem ciSténi menisku zbyte¢né neprasilo.

Soucasti korekcni desky je i sekundarni zrcatko sjeho drZzakem



a clonénim. U nékterych systému - napt. Maksutov-Cassegrain (MCT)
je dokonce napareno primo na korekcni desku a je proto neoddélitelné.
V ostatnich prfipadech je sice mozné sekundarni zrcatko vyjmout,
v praxi je ale velmi Casto jednoduSSi ponechat sestavu v kuse a myt
spolecné korekcni desku se sekundarnim zrcatkem. Vyrazné se tim
zjednoduSi zpétna montaz. SoucCasné myti korekcéni desky
a sekundarniho zrcatka mu nijak neubliZi.

U nékterych systémt uchyceni je vyjmuti sekundarniho zrcatka velmi
rychlé. U systémi FASTAR kompatibilnich®” je vyjmuti sekundarniho zrcatka
zaleZitosti nékolika malo sekund (bohuZel to neplati pro jeho zpétné sefizeni).
V pripadé Ze mate takovyto typ pristroje, je moZné samoziejmé sekundarni
zrcatko vyjmout. V piipadé, Ze na jeho misté mate jiZ umistény zminény
korektor, je nutné tento korektor vyjmout.

Obecné je vhodné pri pripadné demontéazi sekundarniho zrcatka dodrZet
zasadu shodné orientace korekcni desky a sekundarniho zrcatka. V pripadé
nejbéznéjSiho uchyceni (tj. FASTAR nekompatibilniho) je sekundarni zrcatko
uchyceno tfemi Srouby, které jsou urCeny soucasné pro jeho kolimaci. Pokud je
odSroubujete soucasné, sekundarni zrcatko vypadne! Méjte to proto na paméti
a vhodné si doprfedu poznacte jeho vzajemnou orientaci k menisku. Po
opatrném vyjmuti sekundarniho zrcéatka jej miiZete Cistit samostatné jako bézné
optické zrcadlo.

Cisténi korekcni desky
Nyni lze pfistoupit k vlastnimu ciSténi. To se ve svych obecnych
zasadach nijak neliSi od ciSténi napr. cockového objektivu. ProtoZe to bylo jizZ
v predeslych kapitolach detailné probrano, zopakujme jej alespoii strucné v téch
nejduleZzitéjsich bodech.
1. Do nadoby napustte teplou vodu (idedlné mirné nad 40 °C) a pridejte
trochu jaru. Pro prvni ¢iSténi postacuje obycCejna tepla voda z vodovodu.
2. Ponoite meniskus do vodni lazné a nechte alespori 10-15 minut
namacet. Drtiva vétSina ulpénych necistot se sama uvolni.
3. Uchopte korekéni desku za stfedovy drzak sekundarniho zrcadla
a pohyby zrcadla nahoru a dold ,zapumpujte“ svodou. Béhem
manipulace s korek¢ni deskou budte opatrni, abyste sni
,nesoupali“ o sténu nebo dno nadoby.
4. V této chvili je doporuceno zejména u velmi zneciSténych korekcnich

5 Systém FASTAR je korektor navrZeny pro systémy SCT. Pro rychlé uchyceni namisto
sekunddrniho zrcadla je modifikovdno i uchyceni sekunddrniho zrcadla. PouZivd se u systémii u
nichz se predpoklddd pouZiti zdznamového zarizeni (CCD kamery, fotoapardtu).
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10.

desek vyménit vodu za Cistou. Opét pridejte trochu detergentu.
Zpravidla tato dvojita koupel postaCuje k odstranéni témeér vSech
necistot a mechanické ciSténi neni pottreba.

Pokud presto potiebujete lokalné vycistit dil¢i oblast, pouZijte nejlépe na
prouzky nastfihanou optickou utérku, popf. smotek Ccisté vaty. Tu
namotejte na kousek Spejle a pod vodni hladinou lehkymi rovnymi tahy
se pokuste odstranit necistotu. Zde plati rozhodné vice neZ u cockovych
objektivii: zasadné na Spejli netlacte. Nechte ji jen klouzat vlastni
vahou po povrchu.

Po vycisténi je neméné dutlezité dikladné oplachnuti destilovanou
vodou.

Oplachnuti musi byt opravdu dtikladné. Proto jej opakujte nékolikrat.
Nezapomeiite pfitom ani na drZak sekundarniho zrcadla, popt. i zrcadlo
samotné. Velmi Casto se stava, Ze pri myti korekcni desky, u niZ nebylo
odstranéno sekundarni zrcatko, se opomine diikladné oplachnout nejen
korekcéni desku se sekundarnim zrcatkem, ale i stinici clonu, ktera je
zpravidla soucasti drZzaku zrcatka, a zejména pak i mechanismus
kolimace (Srouby). Pfi nasledném schnuti pak odtud vytéka voda, ktera
je zneciSténa zbytky napt. saponatu a ve vysledku pak zbyte¢né zanecha
na korek¢ni desce stopy.

Pfi nedostatecném oplachnuti by zistaly na menisku skvrnky ze
zaschnutych kapek se zbytky Cisticiho prostfedku. Ty lze pfirozené
odstranit novym mytim, popft. pouze oplachnutim destilovanou vodou.
Pfi dostatecném oplachnuti zaschnou kapky vody na menisku bez
zanechani jakychkoliv stop. Meniskus pouze jemné v ruce oklepte
(pozor na pevné uchopeni!) a postavte na vhodném misté ve vertikalni
pozici a nechte oschnout.

Obr. 7.8 Pred sejmutim je nutné u korekcni desky oznacit jeji orientaci viici
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Obr. 7.9 Zakladem dobrého cisténi je dokonalé odmoceni necistot (korek¢ni
deska Schmidt-Cassegrain ve vodni lazni)

Cisténi primarniho zrcadla

Cisténi primérniho zrcadla vyzaduje alespoii priimérnou mechanickou
zru€nost pri manipulaci s jemnou mechanikou. NaStésti, jak jiZ bylo uvedeno
vySe, neni ve vétSiné pripadi nutné vnitini ¢asti uzavieného katadioptrického
systému Cistit. Pokud mate katadioptricky systém otevieny, popr. pokud je jiz
jeho primarni zrcadlo znaCné znecisténé, je nutné jej nejprve demontovat.
Existuje celd fada zpisobl uloZeni primarniho zrcadla, které se mohou
v nékterych detailech liSit od zde popsaného (rtizny zptisob feSeni ostfeni ¢i
uzamykéani zrcadla. Obecny postup ale ziistava zachovan.

Katadioptrické systémy totiz velmi Casto ostfi pohybem primarniho
zrcadla. Primarni zrcadlo je zpravidla uloZeno na wvnitinim tubusu zadni
objimky, ktery soucasné slouzi jako vedeni pfi ostfeni. Nékteré varianty téchto
systémi jsou rovnéZ doplnény o mechanismus uzamykani, ktery umoziuje
fixovat polohu zrcadla.

e [ zde plati jizZ nékolikrat zmifiované pravidlo zajiSténi shodné orientace
pfi zpétné montaZi. Proto je vhodné demontdZ zahdjit vyznacenim
vzdjemné polohy tubusu a zadni objimky. Zpravidla postacuji 2-3
znacky.

e (Odsroubujte Srouby, které spojuji zadni objimku s tubusem. Nékteré

149



150

mensSi modely maji tento tubus s objimkou spojeny zavitem. V tomto
pripadé tubus vySroubujte. Zadni objimka se od tubusu poté oddéli
prakticky sama bez vynaloZeni sily. Pozor na samovolné prevazeni
a pripadny pad zadni objimky. Pokud nelze oddéleni realizovat, zkuste
se peclivéji poohlédnout po obrubé zadni objimky. Zcela urcité jste
prehlidli néjaky maly pojistny Cervik.

Velmi Casto nyni pri vizualni kontrole stavu zrcadla zjistite, Ze postacuje
odfouknuti usazeného prachu, popf. necistot stlaCenym plynem.
Nasledné je po tomto zakroku moZné tubus se zadni objimkou zpét
zkompletovat, aniZz se musi pokracovat body popsanymi nizZe
popisujicimi klasické ¢isténi.

Je-li nutné diikladnéjsi cisténi, opatrné postavte zadni objimku na vnitini
tubus (tj. zrcadlem dol), popf. na bok (pozor na prevazeni!)
a demontujte ostfici mechanismus. Zpravidla se skldda z tociciho
kolecka, které je zajiSténo ze strany bocnimi Cerviky a z vlastni osy
ostfeni (zpravidla zdvitova tyC) aretované matici nebo vhodnou
prirubou. Doporucuji pridrZet primarni zrcadlo za vnitini vedeni, kterym
je uloZen na tubusku vnitini objimky. Po povoleni posledniho spoje by
zrcadlo mohlo sjet aZ na pojistny O krouZek. Je-li pristroj vybaven
mechanismem uzamceni primarniho zrcadla, demontujte jej podobnym
postupem. Musi byt odstranény vSechny mechanismy, které by branily
vysunuti zrcadla ze zadni objimky. Zrcadlo by pak mélo zlehka
dosednout na doraz tvoreny pojistnym O krouzkem na vnitinim tubusku.
AZ nyni mutzete odstranit pojistny O krouzek, ktery vymezuje pohyb
primarniho zrcadla. K tomu uchopte zrcadlo za vedeni na vnitfnim
tubusu, soucasné uchopte zadni objimku a opatrné otoCte primarni
zrcadlo zpét smérem nahoru. Vlastni O krouZek pak je uloZen v drazce
na vnitfnim tubusku zadni objimky a odstranite jej snadno bud’ rukou,
nebo za pomoci plochého Sroubovéaku. V této chvili by meélo jit zrcadlo
oddélit od objimky prostym vysunutim nahoru.

Pokud jsou ze zadni strany zrcadla dalSi pomocné mechanismy (napf.
¢asti mechanismu uzamceni zrcadla), které 1ze snadno odstranit, ucinte
tak. Pomoci papirového ubrousku nebo kousku hadfiku setfete staré
mazivo na zdavitové ty¢i mechanismu ostieni (popf. mechanismu
uzamceni zrcadla). Cely mechanismus pak nasledné otfete vlhkym
hadiikem namocenym do néjakého odmastovaciho prostfedku (napf.
lihobenzin). Dokonalé odmasténi mechanismu neni nutné.

Vlastni primarni zrcadlo vycistéte postupem strucné shrnutym v casti
7.3.4. Mechanické ciSténi nebude pravdépodobné potreba. V drtivé
vétSiné pripadi postacuje pro odstranéni usazenych prachovych zrnek




pouze oplachnuti ¢istou vodou, popf. kratké odmoceni v teplé Cistici
lazni s troskou jaru. ProtoZe primarni zrcadla katadioptrickych systémii
jsou zpravidla svételnéjSi (maji menSi polomér kfivosti), neni nutné
ponorovat do Cistici 1azné celé zrcadlo, ale postacuje neékolikrat po sobé
jej naplnit teplou vodou s troSkou detergentu podobné, jako se nalévaji

napt. pohary. Nechte dikladné odmoéit. Cistici lazed nékolikrat
zopakujte. Pokud se ptesto rozhodnete ponofit celé zrcadlo, oplachnéte
nejprve mechanismy, které byly namazany (ostfeni, uzamykani zrcadla)
horkou vodou, popf. jej potfete jarem a nasledné oplachnete. Odstranite
tak vétSinu zbytkd maziva. Pro prvni ponofeni pak zvolte vodu o néco
teplejSi a pridejte vice jaru. Na zavér samoziejmé nezapomeiite
na nasledné diikladné oplachnuti destilovanou vodou.

a)
Obr. 7.10 Priméarni zrcadlo Schmidt-Casegraina vymontované z tubusu (a) a ve
vodni lazni (b)

Zpétna montaz dalekohledu

Po vyschnuti vSech ciSténych casti jej lze smontovat. Vlastni zpétna
montaZ je relativné snadna. Postupujte opacnym postupem, neZ jste provadéli
jeho demontaz. Pokud jste demontovali zadni objimku s primarnim zrcadlem,
zkompletujte nejprve ji. U pohyblivych c¢asti (vnitini tubusek — vedeni
primarniho zrcadla, mechanismus ostfeni, uzamykani zrcadla) naneste tenkou
vrstvu maziva tak, aby se mohly jednotlivé casti vzajemné snadno pohybovat.
Nenanasejte zbytecné silnou vrstvu maziva, protoZe by hrozilo postupem casu
jeho stékani s naslednym zneciSténi sekundarniho ¢i primarniho zrcadla. Po
kompletaci zadni Casti pristroje muZete prikroCit k montazi menisku se
sekundarnim zrcadlem.

Po wvyciSténi katadioptrického systému a jeho zpétné montazi je

e

zpravidla nutna jeho kolimace. Asi nejsnadnéjsi je vyuZzit kolimace na hvézdu.
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Zavérem

Cilem této knihy nebyl podrobny vycet jednotlivych konstrukci ci
vyCerpavajici teoretickd analyza jejich vlastnosti. Kniha obsahuje stru¢ny
prehled kapitol teorie optiky s dirazem na hodnoceni kvality optickych
pristrojt.

V knize jsou rovnéZz vybrané, nejpouZivan€jsi, typy astronomickych
dalekohledt a jeho prisluSenstvi s ohledem na co nejsnadnéjsi aplikaci zde
uvedenych poznatki v praxi. Pro dal$i prohloubeni teoretické znalosti
v jednotlivych kapitolach uvedenych lze proto doporucit samostudium napf.
literatury uvedené v casti ,,Doporucena literatura®.

Hlavnim cilem knihy bylo poskytnout jak praktické rady s dalekohledy
samotnymi, tak i poskytnout navody, jak o né pecovat.
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Pfehled pouzitych symbolu a zkratek

Pouzité symboly

a vzdalenost predmétu od optického ¢lenu (Cocky, zrcadla) [mm]

a’ vzdalenost obrazu od optického ¢lenu (¢ocCky, zrcadla) [mm]

B vzdalenost ¢ocky Barlow pred ohniskovou rovinou objektivu
[mm]

Dys, Dop .. prumér objektivu [mm]

Dyp .. pramér vystupni pupily

C rychlost svétla (c = 299792,458 km/s)

n,n’ index lomu

L ... predmétova, obrazova ohniskova vzdalenost cocky [mm]

fob ... ohniskova vzdalenost objektivu [mm]

fox ... ohniskova vzdalenost okuldru [mm]

g hustota mrizky [car/mm)]

MHYV, ... mezni hvézdna velikost pristroje [mag]

k koeficient prodlouZeni ohniskové vzdalenosti [-]

r vzdalenost mriZzky od ohniska [mm]

0 koeficient centralniho stinéni [-]

q vzdalenost predmétu od ohniska [mm)]

q° vzdalenost obrazu od ohniska [mm]

Voyp - vzdalenost vystupni pupily [mm]

I zvetsSeni [-]

1) rozliSovaci mez pristroje [“]

£, &€ thel dopadu, odrazu paprsku

A vlnova délka zatfeni [pm]

L Abbeovo c¢islo

Wop - polovina zorného pole objektivu (tj. skutecného zorného pole)
[°]

Dok~ - polovina zorného pole okularu (tzn. hodnoty mérené od stfedu

po okraj) [°]

Pouzité zkratky

APO ... apochromaticky objektiv

CCD ... optoelektronicka soucastka pro detekci svétla
(Charge-Coupled Device)

CTF ... prenosova funkce kontrastu

ED .. nizkodisperzni sklo (Extra low Dispersion)
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(0N}

MHV ...

MTF
LED

LPR

PV

RMS

SR
UHC

154

opticka soustava, opticky systém

mezni hvézdna velikost

modulacni prenosova funkce

optoelektronicka soucastka vyzarujici svétlo

(Light Emitting Diode)

filtr sniZujici vliv svételného znecisténi

(Light Pollution Reduction)

kritérium vrchol-tudoli (Peak to Valley), kritérium pro hodnoceni
kvality OS

kritérium kvadraticky primér (Root Mean Square), kritérium pro
hodnoceni kvality

Strehltv podil, kritérium pro hodnoceni kvality OS

filtr pro zvySeni kontrastu emisnich objekti

(Ultra High Contrast)
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Prilohy

P.1 Piehled nejdulezitéjSich vzorcl

Zvétseni dalekohledu o Dys _ fob

D vy f ok
Minimalni uZiteCné zvétSeni dalekohledu Lin = Dys/7
(pro vystupni pupilu 7 mm)
Maximalni uZitecné zvétSeni dalekohledu Iopt = Dys/2
(vystupni pupila 2 mm)
Maximalni zvétSeni dalekohledu Dnax = 2+ Dy
(vystupni pupila 0,5 mm)
ZvétSeni potiebné k rozliSeni dvojhvézdy Iy, =480/¢
o uhlové vzdalenosti slozek & [, “]
Velikost rozliSitelného detailu na Mésici x = 38,8 d6py
[km]
Rayleigho difrakcni limit [, mm)] 5= 138

Dys
Dawesovo kritérium [“, mm] _ 116
Dw —
DVS

Mezni hvézdna velikost MHV,, = 2,5 + 5 - logDys
Koeficient prodlouzeni ¢ocky Barlow )= f’

=75
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P.2 Deformace zrcadla béhem skladovani

Opticka plocha zrcadel je nachylnéjsi ke vzniku deformace nez refrakéni
Cleny. Zrcadla vyrobena z béZznych optickych skel (napt. BK7) jsou na tuto
deformaci nachylnéjsi nez zrcadla vyrobend z materiali s nizkou tepelnou
roztaznosti (SUPRAX, PYREX) [11].

K deformaci miZe dochazet i nespravnym zptisobem skladovani
zrcadla. Nejvétsi pravdépodobnost vzniku neZadoucich deformaci zrcadla je pti
jeho skladovani ve svislé poloze (tj., kdyZ tubus dalekohledu je vodorovné). Pro
priméry zrcadla mensi nez cca 300 az 350 mm neni tato deformace nijak
vyznamna a neprojevuje se na kvalité obrazu ani v dlouhodobém horizontu.
Zrcadla vétSich primért je doporuceno skladovat ve vodorovné poloze
s optickou plochou smérem vzhtiru (dalekohled mifi smérem k nebi). V tomto
pripadé poskytne objimka a ltizko zrcadla dostatecnou oporu.

10

deformace [nm]

5
[ I T I I 1
1996 1998 2000 2002 2004 2006

¢as [rok)

Obr. P.1 Deformace rovinné plochy o priméru 114mm (sklo BK7) skladované
ve svislé poloze
(Zdroj: Maurizio Vannoni (2006), Mirror long-term deformation at room
temperature, Istituto Nazionale di Ottica Applicata, [11])
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Obr. P.2 Deformace zrcadel (skla BK7) pfi dlouhodobém skladovani (5 let)
ve svislé poloze v zavislosti na velikosti zrcadla, méfeno pro zrcadla
o pruméru 114, 200, 250 a 405 mm a nasledné aproximovano, modre je

vyznacCena hodnota odpovidajici difrakénimu limitu pro vinovou délku 555 nm
(Zdroj: Pristrojova a optické sekce Ceské astronomické spolecnosti, [8])
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P.3 Haasova stupnice rozliSeni dvojhvézdy

Tab. P.1 Haasova stupnice rozliSeni dvojhvézd [6]

. : Graficky
Slovni zkratka Popis nahled
- . ~80% prekryv, ®
1 TyCinkovite Dawesovo kritérium
oy ~60% prekryv, "
2 Osmicka Rayleigho kritérium
0% prekryv
’ "
3 Dotyk plné rozliSitelné
4 Sterbina M?z?ra 1/6 priimeéru disku nebo "
méné
5 Drobna mezera Mezera do 1/3 priméru disku Ll
6 Blizké Mezera do 1 pruméru disku e
7 Siroké Mezera do 1,5 priiméru disku '
8 Velmi Siroké Mezera do 2 priméru disku LA
9 Extra Siroké Mezera do 3 pruméru disku LI
10 Vzdalend Popsi'm velikosti skuteCného ¢ '
zorného pole

Pro slovni popis

pozorovanych dvojhvézd je casto vyuZivana

desetistupiovd Haasova stupnice v kombinaci s hodinovym tihlem a popF.
i popisem barev sloZek (u jasnych slozZek).

Priklad oznaceni: 5-2h dvojhvézda s drobnou mezerou a polohou sloZek 2h.
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P.4 Filtry UVBRI

VSechna fotometrickd méfeni (at jiZz minim proménnych hvézd,
svételnych krivek asteroidd, ¢i supernov) by mélo byt realizovano za pouZiti
néjakého standardniho filtru, aby jej bylo moZné porovnat s jinymi méfenimi.

Méficich systémt existuje celd fada. Jednim z nejstarSich a
nejpouzivanéjsich standardnich fotometrickych systémi je Johnson-Cousinstiv
fotometricky systém. Tento systém definuje pét spektralnich oblasti
propustnosti: U (Ultra-violet), B (Blue), V (Visible), R (Red), a I (Infra-red).

Filtr U je pouZivany pouze vyjimecn€, protoZe kvantova ucinnost
vétSiny CCD chipti je v této oblasti velmi nizka. Filtru U ma navic velmi malou
propustnost. Zbyvajici fotometrické filtry BVRI jsou vyuZivany naopak velmi
casto.

(%]

Propustnost

VInova délka [nm]

P.3 Charakteristika filtrd UVBRI
(Zdroj: http://www.baader-planetarium.de/)
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