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ldealni opticka soustava

BOD-BOD , PRIMKA-P RIMKA, ROVINA-ROVINA
stigmaticke, kolinearni zobrazeni

V praxi idealni OS neexistuje, idedlni zobrazeni £aj&jen dokonale rovinné
zrcadlo. Stigmatické zobrazeni jen #igact pouziti tzv.Cartesiovy plochy:.

Nikdy nelze obejit difrakci (bod = ploska).
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|dealni zobrazeni bodu.

V pripack idealniho zobrazeni bodu (geometricky) musi byt hantacky
rozbihavy svazek paprskychazejici z bodového zdroje transformovan
optickou plochou do sbihavéhosbomocentrickeho svazku papisk

L

Veta o stalosti optickych drah (Fermav princip) : ,,Opticka draha
mezi d¥ma pevnymi vinoplochami je pro vSechny paprskyrk ni
prislusneho paprskovéeho svazku stejna — konstantni®,
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Zobrazeni bodu na optické ose jednou optickou plochou
Nejjednodussifzdnet je bod a nejjednodussi ,,optickd soustava“ je

jedna opticka plocha.
Existuje plocha, ktera zajisti idealns{igmaticke) zobrazeni?

n,L,+n,L,=k

o)

onstanta

v

L, =[x +y? L, =X %) +Y?

Rovnice plochy: rovnice 4adu = Cartes8v oval

n1\/)(2 +y + nz\/( X= Xo)2 +y’ =k
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Cartesniv oval - cartesiovy plochy

nl\/X2 +y 4 nz\/( X= Xo)2 +y =Kk

Polednik plochy, ktera zobrazuje bod na optické tgeaticky znovu na bod
je krivka 4. stupné a odpovidajici plocha je ratai plocha takeé 4. stugn

Jako prvni na tyto plochy upozornil Descartes agosetjim rkdy rika
Descartesovy plochy (ovaly).

Jedire tento typ plochy je schopen zajistit stigmatickéraaleni realny obraz
boduv kone’né vzdalenostod této plochy ! Neni prakticky pouziva
( vyjimkou je nap. prima fokusace z@ni od laseroveé diody).

Realizace plochyfedpoklada odpovidajici drahou technologii
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Cartesniv oval - cartesiovy plochy

nl\/X2 +y* + nz\/( X= Xo)2 +y =k

y . Ox.y)

N X+ Y7 = 2%, X+ X2 = k= N/ 2 + ¥

Po dvojim umocéni :

4n7K (¢ + y2)=[ K20, (%= 2% X1 (' 02 )08+ ¥ )]
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Kuzelos&ky — odraz —konecnéa vzdalenost

prednetovy bod lezi vkonecné vzdalenosti od zrcadlagn,? = n,?)

4n7K (¢ + y2) = K20, (%= 2% X1 (' 02 )R+ ¥ )]

umocreéni a uprava:

4(K* =X, )X? + 4KPY? = 4x, (K= % )x= (K*= X, )’= 0

Typ kuzeloseéky uréuje znanénko ux?2
yp y J \ 2 2
(K" =Xq)

A4

2 reseni
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1, Kuzelose€ka - elipticke zrcadlo

(k2 _on) >0

+Ax2+By2+Cx+D=0

kK=n,L,+nL,

o)

R

N

.

>

Dute zrcadlo
(spojna @ka)
realny obraz

geometricka ohniska
X
opticka ohniska

Palatka SLO/PA 2021



2, Kuzeloséka - hyperbolicke zrcadlo

2 2
(k* - X0 )< 0 -AX?+By?+Cx+D = 0
Pozor na
znanmenka ! y

Vypuklé zrcadlo
(rozptylka)
zdanlivy obraz

Palatka SLO/PA 2021 10




Kuzelos&ky — odraz —nekon&no

Predpokladejme zerpdnet leziv nekonenu

Zachovejme fedpokladn,? =n,?= 1 (odraz ve vzduchu)

|

A
| 4 y* = 4% X

Xo=f

parabolicke
I zrcadlo

Palatka SLO/PA 2021
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Kuzelosaky - limitni p riklad kulové plochy - odraz

Zachovejme fedpokladn,? = n;2= 1(odraz ve vzduchu )

kuzeloseéka :

A(K* = x, )x* + 4k?y? = 4x, (K2 = %, )x— (k?= x,°)*= 0O

Za predpokladu ze, = 0 :

x*+y?=k?/4

Kulova plocha je limitnim fipadem
kuzeloséky za gedpokladu ze geometricka

vzdalenost fednet-obrazx,je nulova.

Bod je

zobrazen stigmaticky kulovym zrcadle sam

na sebe (jedinyifpad bez aberaci) -

pro testovani tvaru zrcadel.

Palatka

Vyuzito

SLO/PA 2021

rovnice Kruznice




Kuzeloseky - limitni p Fiklad kulove plochy - odraz

Spherical Mirror Test
Mirror

Light
Source

=
By
L
HHH

Fagey
b 12

_____
|
JJJJ

Palatka SLO/PA 2021 13



Vyuziti v zrcadlovych teleskopech

Stigmatické zobrazeni bodu na optické ose = nulova otwava vada !

kuzelose&ky —
NG e ,

/ \ kruznice (kulova plocha)
odraz lom odraz lom
N\, J/ | | rovina

konena oo  kone‘ha 00 konena konena
vzdalenost l VZdTGHOSt l vzdalenost vzdalenost
elipsa |[parabola] pouze elipsa kulove aplanatické
hyperbola plocha hyperbola | zrcadlo plochy
4, (menisky)
stupné !

Zrcadloveé plochy ve tvaru kuzeloséek je vyhodné pouzit (i konstrukci
zrcadlovych teleskofi.

Palatka SLO/PA 2021 14



Newtoniv teleskop

paraboloid

The Newtonian Reflecting Telescope (1668)

Palatka SLO/PA 2021
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Gregory teleskop

— el Sy

araboloid

\

- l'.,..-l-"'

The Gregorian Reflector (1663)

Palatka SLO/PA 2021
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Cassegrain teleskop

\ Parabolold

The Cassegrain Reflecting Telescope 1672

Palatka SLO/PA 2021
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Zakladni historicke stavby zrcadlovych teleskoji

T
P -
()brazovEL///,; lLHﬂ_M#_'#M_##J_ﬁﬂ__4%_,ﬂ_,ﬂ-r——rf~"ﬂ"”’#"*
hlavni : - - - - -
rovina H’ : uHHfh“‘“ﬁ1Hm*ﬁ‘H‘f"‘“““““*-——~—ﬁmhﬁ_hh
; Newtonian

ANANNNNNN

-

rozdily v
délce stavby

Tenka
¢ocka

stejna ohniskova vzdalenost a pimér prim arniho zrcadla — clonovécislo

Palatka SLO/PA 2021 18



Zrcadlove teleskopy

Jedno zrcadlo

Newton mmm)  kulové

Palatka SLO/PA 2021
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Newton
priklady

F Primary

y

D
Secondéry
. Mirror ‘
D =200mm
f/8

D =200mm
fl4

Palatka SLO/PA 2021
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Newton f'=800mm D = 200mmit/4

Otvorova vada nulova

Barevné vady nulové 0 5dey G2

Zorné pole je jen uhlové minuty

0.7 FIELD

Limitujici aberace je koma 0.35dea

&
ON-AY &
Odeg
o

I . ’ .

-0.5 -0.25 Q 0.25 0.5
FOCUS SHIFT

SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: UNITS = m |200rrm. f/4 Newtonian with poerO‘Pavel Kuba

WELENSTIS (im) SPOT DIAGRAM ANALYSTS 225

Airyho disk

Palatka SLO/PA 2021 21



Newton f'= 1600mmD = 200mm,.f/8

Zorneé pole je Wtsi
Limitujici aberace je koma

druhy ,lalok*
(astigmatismus)

Airyho disk

FULL FIELD é

0.5deg

0.7 FIELD é @ 0

0.35deg

ON-A) £

Odeg & . . © . .
—
o -0.5 -0.25 0 0.25 0.5

FOCUS SHIFT

VAVELENCTHS (km) SPOT DIAGRAM ANALYSIS o

SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: UNITS = rmm ZOOnm‘ f/8 Newtonlon Wl. th Porob Pavel Kuba
W1: 0.555 12:36 PM

Palatka SLO/PA 2021 22



Newton f'= 2400 mmD = 200mm.f/12

Zorné pole je jeSe vetsi

Limitujici aberace je koma,

druhy ,lalok*
(astigmatismus)

Airyho disk —_(.}

druhy ,lalok”
(astigmatismus)

FULL FIELL
0.5deg

vV ¥ @

0.7 FIELD
0.35deg

ON-AY &
Odeg &
—

W ¥V v e @

o o 0 o o

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5
FOCUS SHIFT

WAVELENGTHS (pm)

22 XI 1

SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: LNITS = mm ‘ZOOnm. £/12 Newtonian with Porob‘Pavel Kuba

W1: 0.555

SPOT DIACRAM ANALYSIS 12:43 PM

Palatka SLO/PA 2021 23




Newton - spot diagramy ¥ zmeéné
clonovéhodéisla

Telescope optics
Evaluation and design

H.Rutten, M.van Venrooij

Distance from Optical Axis(mm)
0 10 20 30
Focal Ratio
f/4 4
f/6 . E
e
f/8 . o> 3 A
=LY ‘:.\ -
-t‘.’..'.‘._
o | ) i
0 ‘.55’ ?'Qi(;: Ll
£/12 . - €5 éﬁﬁ
O 0.025mm

Palatka

Combined Aberrations — Spot Diagrams

Defocus has ﬂ;#‘ 3
e 100% A — 458 25% Astigmatism
each to produce . ’c'lii',‘;‘j- - / 9 g
the minimum ? g
RMS spot size. ; ':,-.'2.
75% SA —5’&% —
50% Astigmatism

\//

50% SA — zha

&%ﬁi@

ﬁ*“- i

25% SA

100% Comh 75% Coma

SLO/PA 2021

50% Coma

25% Coma

24



Telescope optics
Evaluation and design

H.Rutten, M.van Venrooij

clonovéhodisla

10

Distance from Optical Axis(mm)

20 30

0
Focal Ratio

f/4 d

f/6 .

f/8 .

£/10 .

/12 .

O 0.025 mm

i/

dominuje koma

Palatka

koma , astigmatismus

pro velka
clonova c¢isla
zacina
dominovat vliv
astigmatismu

Newton - spot diagramy ¥ zmeéné

/10

dominuje koma

SLO/PA 2021

Zzorné pole




Newton - limitni priklad kulového zrcadla

koule

ngjlélanIELD é é 6 .
0.7 FIELD ﬁ @ @ S
o E

e el

Ode — ? . S .

o -0.5 -0.25 0 Q.25 0.5
FOCUS SHIFT

200mm, f/12 sphere
SPOT DIAGRAM ANALYSIS

WAVELENGTHS (um)

SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: UNITS = mm
Wwi: 0.555

PFiblizn & od clonového ¢isla /12 (a vic)
jsou vlastnosti parabolické a kulové
plochy srovnatelné.

otvorova vada

8:§EETEIn . Q ' ‘
S
. S
N-A
Odec ; . @ O ® .
-0.25 0 0.25 0.5
parabola FOCUS SHIFT

SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: UNITS = m ‘Qoonm' £/12 Newtonian with Pcrob‘Pavel Kuba

WAELENGTHS. ym) SPOT DIAGRAM ANALYSIS 243

Palatka SLO/PA 2021 26



Newton - velikost sekundarniho zrcadla

S rostouci velikosti zorného pole roste velikost
D sekundarniho zrcadla — omezeni viétace.

Primary
Mirror

|
I
I

Velikost sekundarniho zrcadla roste se
snizovanim clonovéhdisla — nutnost
vyneseni ohniskové roviny mimo tubus.

-—
—~

Secondary
Mirror

Sekundarni zrcadlo pritom nema mit velikost vétSi nez 30%velikosti
prim arniho zrcadla viz. difrakce.

Palatka SLO/PA 2021 27



Newton - shrnuti

10

Distance from Optical Axis(mm)

20 30

Focal Ratio

/4

f/6

f/8

f/10

f/12

Q 0.025mm

TN
RN
R

Palatka

Vyhody:

- zadné barevné vady

- zadna otvorovavada

- relativn € malé centralni stiréni

- pro malé uhly velmi dobré zobrazeni
- dobry pomér cena/ ,vykon*

Nevyhody:

- velkad koma
- malé zorné pole,

SLO/PA 2021



Cassegrain

Zrcadlové teleskopy

Dvé zrcadla

Rithey-Chretien

Palatka SLO/PA 2021

Dall- Kirkham

29



,cassegrain“ - parametry

v
—— . fl
- - <E—D2 M
R je zvétSeni sekundarniho zrcadla

Mira prodlouzeni ohniskové
vzdalenosti sekundarnim

zrcadlem
stavebni délka . ff,
D2=45.8§ +—- - {
D =200 mm \
f'= 2000 mm TN Pro zadané hodnotyM ab:

bfl=458.3"

I g=M0D oo M o)

, M +1 M2 -1
e N

=~ | Ruzné konstrukce

d=616.7

bfl=766.7

i1

Vétsi D, = vétSi centralni clonéni
ale mensi Kivost pole Palatka SLO/PA 2021 30



Obecny popis optickych ploch

matematicke vyjateni kuzeloséek

2
2= CP
1+/1- (1 K)&@p?
k=0 koule
k=-1 Paraboloid
k<-1 Hyperboloid
k>0 Protahly Elipsoid
clate -1<k<0 Zplost ély Elipsoid
ﬁl.:':;” kde k = - £2 (£ = excenticita )

Palatka SLO/PA 2021 31



,cassegrain“ - varianty

Stigmatickeé zobrazeni bodu
na optické ose
nulova otvorova vada

10

parabola

m

klasicky Cassegrain

hyperbola

hyperbola

—

Z teorie aberaci vyplyva, ze pro kazdou
zvolenou hodnotu konické konstanty
kuzeloséky ur ¢ujici tvar primarniho zrcadla
|ze nalézt konickou konstantu pro sekundarni
zrcadlo (jeho tvar) tak aby byla stale nulova
otvorova vada.

Ovlivnéni velikosti otvorové vady
podobné jako @i kombinaci spojné

Dall-Kirkham
a rozptylné ¢ocky Palatka SLO/PA 2021 32



,cassegrain“ - varianty

k=-1

Y
g |

VSechny konfigurace

. . parabola
nemaji otvorovou vadu ale: P

klasicky Cassegrain

ma znatelnou komu
Ritchey-Chretien - = k<-l

Optimalni volbou tvaru zrcadel _ hyperbola

(konickych konstant hyperbol)
je mozné eliminovat komu !!!

—

Dall-Kirkham

Sekundarni zrcadlo je kulove
(hyperbola se obtizi vyrabi).

za cenu zhorSeni komy

Palatka SLO/PA 2021 33



,cassegrain“- varianty — velikost krivosti pole

LENS PETZWVAL SURFACE

Vétsi krivosti ploch (mensi polondry)

Y

Mensi kifivosti ploch (VétSi poloméry)
Dvé zrcadla

1 _2_2¢ piklady Rl = - 160mm D>
R R R

R:l =-3289 mm

v

Pro danou ohniskovou vzdalenost sefvost pole z@¥tSuje se zmenSovanim
velikosti sekundarniho zrcadla (a naopak).

Palatka SLO/PA 2021 34



Cassegrain D =200 mm, f/8, M = 8/3

Limitujici aberace je koma

Optimalni obrazova plocha

.
.
.
.
.
.
.
.

Field 0.5 deg 3
0.1 mm %, ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC
WS T+ (mm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)
: K 0.7
e
0.8
Field 0.35 deg 0.5
0.1 mm
ML (AN SR P B

.l,—.é —

DISTORTION (%)
0.01

=

*

FULL FIELD
0.5deg

AXIS
0.1 mm -0.01 ——
—a—a & H—a—=&
. UNITS: mm
r;:i&o:N::sgegszs EFL: 160 200mm Classical Cassegrain /8 23°§'£°"
: 0 i 1.6e+05m RAY TRACE ANALYSIS 02:21 PM

WAVELGTH: +:0.588 4:0.486 ©:0.656 ym

Palatka SLO/PA 2021

0.7 FIELD
0.35deg .
A K
|’
ON-A £ ,
Odeg — . . ©
o -0.5 -0.25 0 0.25 0.5
FOCUS SHIFT
o 3125:\?&’;&2"&)‘“1”'” | 200mm Classical Cassegrain f/8 s
WV1: 0.588 wW2: 0.486 W3: 0.656 SPOT DIAGRAM ANALYSIS 02:17 PM
Airyho disk O
N e
35



FULL FIELD
0.5deg

[eSKe]
23 XI 1
02:12 PM

Cassegrain D =200 mm, f/8, M = 8/3
ZOmTI;P(:OZ:SIL:;Z;IFCTossegr;IiSn /8

Limitujici aberace je koma
Obrazova plocha R =-221 mm
Zmenseni aberaci
Ode
=
o
FmamTTIC(M) SPOT SIZE & ‘Fﬁcgi :uslr(rm ;.NITS-mn ‘

LONGITUDIMNAL
FPHERICAL ABER. (mm)

ASTIGMATISM
x]'.(m)

Airyho disk

05 mm

Field 0.5 deg
0.

Field 0.35 deg
0.05 mm
'4 .——.ﬂ

druhy ,lalok” (astigmatismus)

osLO

23 XI 1

Palatka SLO/PA 2021

=0.1
LATERAL COLCR (mm)

UNITS: mm
veToe

AAAAA

0.05 mm
p——_a—=a
-1
200mm Classical Cassegrain f/8
DAV TDOAMC

AXIS
—a—g——a—a
EFL: 1.6e+03mm

FIELD: 0.5deg
IMAGE NA: 0.0625




Ritchey - Chretien D =200 mm, /8, M =8/3

Koma je nulova Ve e } ' o
. , s S
Aplanaticky system |
. . s s . 0.7 FIELD
Limitujici aberace je 0. 35¢ o e ° .
astigmatismus e A N
- s e s ON-AX
Optim &lni obrazova plocha wE @ e - e
K O -0.5 -0.25 0 0.25 0.5
. FOCUS SHIFT
Fisld 0.5 deg “(_A;:mm P Gmspx, S Tﬁ"%ﬁsﬁg"m?jmm ‘ ZO%YF%TR BtI?GeRmrXNi\tLiYesnIsf & éiﬁo.l.l
) % Sx T+ (mm) SPHERICAL ABER. (mm) | FOCAL SHIFT (mm)
r 0.7
e s m e KFivost obrazu zpisobuje
t g—g—t | ,CISTORTION (%)I L:‘—'—'——'—'—'—' —

pii eliminaci komy velky
el ——— projev astigmatismu

LATERAL COLOR (mm)

AXIS

-1 UNITS: mm

FIELD: 0.5deg 200mm Ritchey Chretien /8 OSLO
IMAGE NA: 0.0625 EFL: 1.6e+03mm 23 XI 11
WAVELGTH: +:0.588 2:0.486 0:0.656 ,.r: RAY TRACE ANALYSIS 02:51 PM
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Ritchey - Chretien D =200 mm, /8, M =8/3

Koma je nulova FULL FIELD
Aplanaticky systém e

Limitujici aberace je 0.7 rmn g .
astigmatismus ol @) e 5

L

=
, ax E \
Obrazova plocha R = -199 mm oS @ e o o)

e
1-'

v
o -
-0.5 -0.25 0 0.25 5
FOCUS SHIFT
Field 0.5 deg SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: UNITS = mm 200mm Ri i 0sL0
0.02 mm ASTIGMATISM LONGTTUDTNAL CHROMATIC itchey Chretien f/8
SxT+ (m) || sPrerIcaL ;\BER' (m) | FOOAL SHIFT (m) 0. ;0656 | SPOT DIAGRAM ANALYSIS 02:45 P

‘\'\ s
Zmenseni aberaci

Field 0.35 deg

0.02 mm
-0.2 0.2 -0.05 0.05 -1 1
) Hiteaen,
— L" . i
= on > ORIV ERY 1 283, i R
Ll i s
1iisian b | iEiiiEe
(i it L
HH e i HHH
AXIS : f iiiii FHHH
0.02 mm o1 . . i i HEHEHY
. -0. b HF TS
AR G () Airyho disk “ NG
1 i ﬁf‘lﬁj i ﬁﬁk’gi
—— e e b AT
. .
. UNITS: mm
“IELD: 0.5deg 200mm Ritchey Chretien f/8 osLo
IMAGE NA: 0.0625 EFL: 1.6e+03mm 23 XI 1
e RAY TRACE ANALYSIS B

NAVELGTH: +:0.588 2:0.486 0:0.656 pm
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Dall -Kirkham D =200 mm, /8, M = 8/3

Limitujici aberace je vyrazna koma

Optimalni obrazova plocha

Field 0.5 deg
0.2 mm

By

LONGITUDINAL
SPHERICAL ABER. (mm)

ASTIGMATISM

\i-T- (mm)

Field 0.35 deg
0.2 mm

CHROMATIC
FOCAL SHIFT (rmm)

0.7

S ) S

DISTORTION (%)
0.02

FULL FIELD'ii

58.3
—4 -
AXIS
0.2 mm -0.02 %
|..|ATERN. COLOR (mm)
—a— P —a—a H—8—8
-1 UNITS: mm
DUAGE NA: 0,065 EFL: 1.60403m 200m Dall Kirkham f/8 23 %1 11
NAVELGTH: +:0.588 4:0.486 ©:0.656 um RAY TRACE ANALYSIS 03:23 PM

Palatka SLO/PA 2021

0.5deg

0.7 FIELD

0.35den

ON-A

0deg ‘ . ® ° ® .
© -0.5 -0.25 0 0.25 0.5

FOCUS SHIFT

SPOT SIZE & FOOUS SHIFT: UNITS = mm | 200mm Dall Kirkham f/8 0510

WAVELENGTHS 23 XTI 11
W/1: 0.588 anrz: u.4aé"\:2rs: 0.65 SPOT DIAGRAM ANALYSIS 03:27 PM

Sekundarni zrcadlo je kulové

Koma je horSi nez u
srovnatelneho klasického
Cassegrainu
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Dall -Kirkham D =200 mm, /8, M = 8/3

FULL FIELD o
0.5deg

Limitujici aberace je vyrazna koma

Sekundarni zrcadlo je kulové 0.7 FIELD

0.35deg

Obrazova plocha R = - 324 mm
ona E

Field 0.5 de
0?2 m ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC Odeg E

S x T+ (mm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm) ]

E i S . .
8 FOCUS SHIFT

o SPOT SIZE & FOOUS SHIFT: LNITS = m | 200mm Dall Kirkham f/8 osLO
WAVELENGTHS 23 XI 11
W1: 0.588 Wa: 0.486 Wt .63 SPOT DIAGRAM ANALYSIS 03:13 PM

Field 0.35 deg 0.5

0.2 mm
\L./'/ F—a—u DISTORTION (%) — — e , 7
o -3, Zakriveni obrazové plochy
s I nedokaze vyrazm vylepsit
0.2 mm -0.05

LATERAL COLGR (m) I<___ kvalltu ZObI’azeI’]I'

(velmi malé zornée pole)

-1 UNITS: mm
';5"-;"25;93625 EFL: 1.6e+03mm Z Dall Kirkham f/8 23032011
WAVELGTH: +:0,588 2:0,486 0:0,656 um RAY TRACE ANALYSIS 03:15 PM
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Pressmann - Camichel

Primarni zrcadlo je kulové
sekundarni elipticke

Y

=1
~
o
<
®

k>(Q elipsa

Jes& horsi mimoosové aberace — koma. Prakticky se nepouziva

Gregory

- -
- "3

-~
’

ellipsoid -~

[/
Primarni zrcadlo je parabolické -.-.

sekundarni elipticke-konkavni :
i Y "‘"":\

- -

The Gregorian Reflector (1663)

Podobne vlastnosti jako u Cassegraiinale mnohem étSi délka (tSi nez Newton ).
neprakticke

Palatka SLO/PA 2021 41



Cassegrain Rithey-Chretien Dall- Kirkham

Predchozi p fiklady

Cass;s;et%l;ﬁin Off-axis Distance (mm) . .
G 010 20 Velikosti a tvary
200mm /8 M=¥/, oy spoti v zavislosti na
et | K ristu zorného pole
Rt |« @ ‘Hu el
e Vliv k Fivosti obrazoveho
pole Ize korigovat
iy s pridavnou optikou.
i cirall B e Jrovna & pole (flattener)
Priklady budou uvedeny ke
konci pirednasek PA1
Telescope optics (doplnky - accessories)
Evaluation and design Zak¥ivené obrazové
H.Rutten, M.van Venrooij plochy
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Newton X Cassegrain

FULL FIELD

FULL FIELD é 0.5deg
0.5deg
0.7 FIELD 6 v - 0.7 FIED | Y
0.35dea
& N~ &
ON-A o
o= e - o @ wEl @ e o -
F! -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 o -0.5 -0.25 0 0.25 0.5
o FOCUS SHIFT FOCUS SHIFT
SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: INITS =mm  [200mm. f/8 Newtonian with ParabgPavel Kuba sor sm;\;ﬁ%ﬂ;;""s'm ‘ 200mm Classical Cassegrain f/8 2305:0"
e s ™ SPOT DIAGRAM ANALYSIS zan W/I: 0,588 W2: 0,485 W3: 0.6 SPOT DIAGRAM ANALYSIS o2:12 AU
: F
1
i !
; -
;
;
; - ~ - - .
;
'
i Newtonian >
- ]
Velmi -
podobnr¢ .
- D =200 mm, /8 ~ i
vlastnosti : ==t = -

— —(Cassegrainian
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Zrcadlove teleskopy - D\ zrcadla

Dall-Kirkham

- snadrgjSi vyroba = nizka cena
- aberace jsou ale velmi malo korigovany, v praxi senoc nepouziva ( velmi malé zorné pole)

- clonovacdisla wtsi nez /20

Cassegrain
- aberace jsou srovnatelné s Newtonem, ale s vyhodounahem kratSi stavebni délky
- pri ,vyndani* sekundarniho zrcadla = Newton

- clonovacdisla wtsi /12

Ritchey-Chretien

- zadna koma = ¥tSi pouzitelné zorné pole = vhodny pro fotografii

I~ v Y 7

- dvé hyperboly = vySSi cena
- poloprofesionalni i velké profesionalni teleskopy ( idbble )
- clonovacisla tSi nez /8 (1/6)
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Zrcadlove teleskopy - T zrcadla

Schwarzschild teorém (volna interpretace):

- , N zakladnich monochromatickych aberaci nize byt eliminovano pomochn optickych
obecnre asferickych ploch s ugitymi vzdalenostmi mezi nimi*

:

U dvou-zrcadlovychsystémi mohou bat odstrarény pouze 2 aberace
(otvorova vada a koma — Ritchey-Chretien).

Pomoci i zrcadel je mozné odstranit dalSi vadu - astigmatismus

Pomociéty i zrcadel Ize odstranit i kivost pole.

ALE:
Pokud tiri-zrcadlovy systém splini Petzvalovu podminku tj. satet lamavosti bude
roven nule, pak i ¥i-zrcadlovy systém bude mit odstraéinu k¥ivost pole
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Paul - Baker

www.telescope-optics.net/paul-baker_telescope.htm

PAUL-BAKER 3-MIEROR TELESCOPE

o o I L ————————— g
SECONDARY """ TemmiaRy {  SECONDARY . % .
: B | ——
— T T te - - gy T T T T T == w T T
e R ~ é
!1 RS :l !1 RE’ o
- 1. parabola - 1. parabola
- 2. koule - 2. elipsa
- 3. koule - 3. koule

- zvétSena mezera mezi 2. a 3. zrcadlem

stred krivosti 3. zrcadla lezi
ve vrcholu 2. zrcadla

Willstrop Mersenne Schmidt

1. a 2. zrcadlo = afokalni Cassegrain

zakiivena ohniskova plocha rovinna ohniskova plocha
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Paul - Baker

PAUL-BAKER 3-MIEROR TELESCOPE

curved field PRIMARY E
e J— 1 Nevyhody :
SECONDARY ™ " TERTIARY 2 i A
- - malo prostoru v okoli obrazové
- Flee o roviny protoze je uvnitf optického
. sytéemu,
..... J - pomérn & velké centralni stingni
!:: RS =!

- 1. parabola
- 2. koule

- 3. koule Velmi malo se pouziva

stred kiivosti 3. zrcadla lezi :
ve vrcholu 2. zreadla Konstrukce s posunutym 3. zrcadlem

1. a 2. zrcadlo = afokalni Cassegrain jsou mnohem praktictéjsi

zakrivena ohniskova plocha
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Willstrop - Mersenne - Schmidt

D = 200mm, =520 mm,f/2.6 —rovinné pole

FULL FIELD
1deg
. T
difrak ¢ni limit
. , 0.7 FIELD #
rovinneé pole 0.7de-
&
Field 1.deg ' 5 mm ASTIGMATISM LONGITUDINAL ON-AX O
S x T+ (mm) SPHERIGAL ABER. (m) [ F( Odeg S
. _
— /4/\\ 4 H ( © -0.05
Mo
SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: UNITS = mm
Field 0.7 deg WAVELENGTHS (pm)
0.005 mm W1: 0.546
-'0:02_ L L .0..02 -0.02 0.02
—_— | DISTORTION (%) 4.3
\ Y | ro2
AXIS [ —
0.005 mm -0.2
LATERAL COLOR (mm)
X {
) "L | MONOCHROMATIC SYSTEM
UNITS: mm
FIELD: 1deg 43-42_Mersenne-Schmidt-Willst. .. osLo
IMAGE NA: 0.192 EFL: -520mm 24 XI
\M\VELG%: 1-:(1).546 um - RAY TRACE ANALYSIS 1;:34 Ill:l
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-0.025 0 0.025 0.05
FOCUS SHIFT
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Korsch

]
Na rozdil od predesleho typu nejsou u tohotdeSeni paprsky po odraze na 2.

zrcadle rovnobézné ale nirné sbhihaveé.

Obrazova rovina nelezi uvni¥ systému aleblizko sekundarniho zrcadla
(vyhodné pro umisténi pridavnych zaizeni).

VSechny #i plochy jsou asferické — hyperboly — pedpoklad dobré korekce vad.
James Webb Space Telescope (JWST)
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Korsch

Field 0.4 deg

AN

0.001 mm

—_——

Field 0.28 deg

AXIS

N

—

0.001 mm

N

0.001 mm

—

N

D =200mm, =900 mm, /4.5 —rovinne pole

difrak ¢ni limit

rovinneé pole

FULL FIELD

1deg & ® © ®

0.7 FIELD

0 7o e e 0 o

ON-AX E

Odeg LD o © o °
ASTIGMATISM LONGITUDINAL O
S x T+ (mm) SPHERICAL ABER. {mm) FC o -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
V / FOCUS SHIFT

SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: UNITS =mm | 43-45_Korsch—-3mirror-single-a...| oS0
| o e ™| 2y

st looee el e Airyho disk

DISTORTION (%)
0.05

-

-0.05

LATERAL COLOR (mm)

MONOCHROMATIC SYSTEM

FIELD: 0.4deg
IMAGE NA: 0.111

WAVELGTH: +:0.550 um

EFL: -900mm

UNITS: mm
43-45_Korsch-3mirror-single-a... | %0
RAY TRACE ANALYSIS 01:02 PM
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Obrazova rovina nelezi uvni¥ systému aleblizko prim arniho zrcadla
(vyhodné pro umisténi pridavnych zaizeni).

VSechny #i plochy jsou asferické — hyperboly — pedpoklad dobré korekce
vad.

PodobnéreSeni jako Willstrop Mersenne Schmidt, ale u toho bylypaprsky
mezi druhym a ti‘etim zrcadlem rovnolEzné (afokalnireseni)
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Robb

D =200mm,

difrak ¢ni limit

rovinneé pole

f’=1000 mm, f/5 - rovinné pole

FULL FIELD

1deg

0.7 FIELD
0.7dea

S
S

-0.05

0
FOCUS SHIFT

0.05

=

0.1

SPOT SIZE & FOCUS SHIFT: UNITS = mm

WAVELENGTHS (pm)

ON=-AX o~
Ode
_ 9 o
Field 1 deg u
0.001 mm ASTIGMATISM LONGITUDINAL o
S x T+ (mm) SPHERICAL ABER. (mm)
/ e _._WV1: 0.55
Field 0.7 deg
0.001 mm
/ -0.01 ) 0.01 -0.005 | 0.0058
;’4”/k,,,— | ~f”’4(/"ﬂf OEESTORTION (%) 46.2
AXIS l
0.001 mm -0.2
LATERAL COLOR (mm) i—sﬂ
S M S+ | MONOCHROATIC SYSTEM
UNITS: mm
FIELD: 1deg 43-47_Robb-3mirror-single-axi. .. osLo
IMAGE NA: 0.1 EFL: —1e+03m 24 XI 11
WAVELGTH: +:0.550 um : RAY TRACE ANALYSIS 01:26 PM
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43-47_Robb-3mirror-single-axi.
SPOT DIAGRAM ANALYSIS

Airyho disk

0SLO
24 XI 1
01:38 PM
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Zrcadlove teleskopy — 4 zrcadlove
eliminaceasférickych zrcadel

3 zrcadla 4 zreadla A dvou-osy system
|

—

R A
—mm {} -------- S { | I S " —}

» [ S

—> | |
Paul - Baker Paul - Schmidt
Willstrop Mersenne Schmidt Wilson-Delabre

- primarni zrcadlo (nékdy i sekundarni)
je kulove
( velka vyhoda pro velka zrcadla)

- vSechna zrcadla asfericka
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Zrcadlove teleskopy — 4 zrcadlove
eliminaceasférickych zrcadel

Vi
’;y i
i i
‘
H ™
IH i
' v
‘ll W
[ F
" v

My 4
- B
\ R.N. Wilson Reflecting
l ’/ Telescope Optics |
‘ My I
I L f P 1
M X.
V)
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Schiefspiegler

Zrcadlove teleskopy — naklogna zrcadla

eliminace centralniho cloéni

TCT — Tilted Component Telescopes Herschleian

zrcadlové teleskopy bez centralniho claimi

- kulova zrcadla — velké polonéry k rivosti

Off-axis Dist. (mm) s s w7
System e - velka clonovadéisla & ab
-30  -20  -10 +10 +20 p s Malie aberace
Triachier - mala zorna pole
spiegler
200 mm f/14.7
+30 Sagittal
- < jDirection
g
g
g +20 Tangential I Trischiefspiegler
2 Direction > ~i—- T D=200mm f/14.7
a _ i
;‘3 +10 - ]
g U
0| %
RF=°°
-10 4
Telescope optics Evaluation and design
-20 H.Rutten, M.van Venrooij
_30 [e) H W W - Z
Airy Disk Tvary Spotua nejsou rotacne symetrlcke
0.025 mm)
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Zrcadlove teleskopy — naklogna zrcadla
eliminace centralniho cloréni

2 zrcadla 3 zrcadla
e
—

——
——— \L% ———
A

[ﬂﬁ\ =
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Zrcadlove teleskopy (reflektory)
shrnuti

Vyhody:

- zadna otvorova vada ani barevné vady,

- mensSi hmotnost, kompaktni konstrukce, kroné newtonova typu kratky tubus,
- zadné sklo = zadna absorpce a odrazy , pozorovani biach objektii,

- pFijatelné ceny

Nevyhody:

- otevireny tubus = problémy s prostedim, degradace zrcadla,
- naroéné na udrzbu,

- potieba kolimace po dejustazi,

- centralni clonéni
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