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V 19. stoleti dominovaly v astronomii refraktory. Co¢ky téchto piistrojit byly vyrdbény z klasickych skel a
proto jejich dominantni zbytkovou vadou byl sekundarni chromatismus.

V této praci jsou ukdzany zbytkové vady nékolika refraktort, u kterych se podafilo sehnat jejich optické
parametry.

Jednd se o 40, 36 a 25 palcové refraktory Alvana Clarka, Yerkesovy, Lickovy a USNO observatote, 12
palcovy refraktor hvézdarny v Greenwiche a dile 6 palcovy heliometr Josefa Fraunhofera v Konigsbergu, se
kterym byla poprvé zméfena paralaxa hvézdy.

Referat obsahuje také parametry objektivu Konigova dalekohledu, petfinské hvézdarny v Praze.

Chromatic Aberration of Several Important Refractors of the 19th and 20th Century

In 19th century refractors dominated in astronomical research. Lenses of these devices were made of the
classical glasses. Main optical aberration of these telescopes was residual chromatism.

In this paper residual chromatism of several important refractors is shown. We managed to get optical
parameters of 40, 36, 25 inch refractors of Alvan Clark, 12 inch telescope of Greenwiche observatory and 6 inch
heliometer of Joseph Fraunhofer with which paralax of star was measured for the first time.

The paper contains parameters of the dublet of Konig telescope of Prague‘s observatory.

1. Uvod

Celé 19. stoleti 1ze z hlediska astronomické optiky charakterizovat jako éru Cockovych dalekohledt. Jejich
vyvoj nebyl nahly, ptedchidzelo mu fada milnikd.

V 17. stoleti nebyli astronomové spokojeni s vlastnostmi neachromatickych dalekohledi. Aby redukovali
barevnou vadu objektivii-singletl, bylo nutné je vyrabét s velkymi ohniskovymi vzdédlenostmi. Piistroje byly
velmi dlouhé a manipulace s nimi obtiZna.

Velkym ptfinosem v astronomické optice byl objev Newtonova zrcadlového dalekohledu. Nebyl to prvni typ
katoptrického dalekohledu, pfed nim byly zkonstruovdny soustavy Gregoryho a Cassegraina. Na rozdil od nich
byl Newtontiv dalekohled mnohem snadnéji vyrobitelny.

Kdyz pocatkem 18. stoleti Hadley vyrobil svlij zrcadlovy dalekohled o priméru 150 mm a ohniskové
vzddlenosti 1500 mm s kovovym zrcadlem, bylo jasné, Ze zrcadlové dalekohledy zobrazuji mnohem lépe nez
dalekohledy s neachromatickymi objektivy. Navic Hadleylv dalekohled byl jen 1500 mm dlouhy. Celé 18.
stoleti dominovaly v astronomii zrcadlové dalekohledy a jejich rozméry dosdhly prumért zrcadel az 1200 mm.

Zacéatkem 18. stoleti Chester Moore Hall a fada dal$ich optikii nezavisle zjistila, Ze vhodnou kombinaci ¢oc¢ek

z korunového a flintového skla, 1ze dosdhnout toho, Ze paprsky dvou barev mohou mit na optické ose spolecnou
secnou vzdalenost. Prvni pokusy byly u€inény v Anglii a objektivy Johna Dollonda ziskaly velky vé&hlas.
Zhruba v poloving 18. stolet{ byly d”Alembertem, Cauchym a Eulerem napsany prace na téma achromatickych
objektivi, sloZenych ze dvou tenkych cocek, které opravovaly barevnou vadu.
Jejich teoretické prace se vSak nerozsifily, protoZe v dobé jeich vzniku byla v Evropé sedmiletd vilka. Téz
znalosti ve vyrobé& optického skla nebyly v tehdej$i dob€ na vysoké urovni. Celé 18. stoleti byly ¢inény pokusy
s vyrobu objektivl, které redukovaly barevnou vadu, a na jeho konci mél nejvétsi piistroj objektiv o priméru
125 mm.Tehdejsi technologie taveni skla nedovolila vyrobit vétsi objektiv.

Zasadni piinos ve vyrobé coCkovych objektivi mel Joseph Fraunhofer. Ten se podilel na vyvoji vyroby

optického skla, opracovdni a méfeni Cocek pomoci interferencnich kalibrti. Fraunhofer dale zajistil, Ze u svych
navrhovanych a vyrdbénych dubletd mtze kromé sférochromatické vady opravovat i komu.
Pti svych vypoctech zacal zapocitavat i tloustky ocek a provadét ray-tracing tak, aby ve svych navrzich dosahl
dokonalé kompenzace optickych vad. Dnes se povaZuje za zakladatele moderniho optického ndvrhu. Fraunhofer
zacal vyrdbét malé objektivy o prumérech nékolika centimetrti. Postupem casu mu zlepSujici se kvalita skla
umoznovala vyrabét stile vetsi prumery. Jeho nejvetsi objektiv mél primér 240 mm. Po fadu let byl nejvétsim na
svété a jeho optickd kvalita byla vynikajici. S Fraunhoferovym objektivem o pruméru 158 mm se podafilo
R.Besselovi v Krilovci roku 1838 poprvé zméfit paralaxu hvézdy.
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Achromatické objektivy znamenaly velky pokrok oproti zrcadlovym dalekohledim s kovovymi zrcadly.
Odrazivost zrcadlovych  ploch nepiesahovala 60-70 procent. ZkuSenost pozorovatell byla takovd, Ze
s deseticentimetrovym Fraunhoferovym objektivem bylo vidét totéZ, co se tficeticentimetrovym dalekohledem
s kovovym zrcadlem.

Zatimco Fraunhofer ve dvacatych letech 19. stolet{ ziskal sklo na vyrobu 240 mm objektivu, jeho ndstupce
Steinheil ve tficatych letech vybrousil ¢ocky jiz o priméru 380 mm.

Od konce ctyticatych let se do vyroby refraktort zapojil v USA Alvan Clark.

Ten zacal ve Ctyficatych letech jako amatér brousit nejdiive kovova zrcadla. Ta jej neuspokojila a tak se zacal
vénovat objektivim. Trvalo dlouhych 12 let pokusi nez vyvinul svoji technologii vyroby objektivlii do
dokonalosti a ziskal véhlas. Priméry svych ¢ocek neustdle zvétSoval podle toho, jak se mu dafilo ziskat od sklart
sklenéné disky. Na konci 19. stoleti vyrobil nejvetsi funkeni refraktor na svété o priméru 1024 mm a ohniskové
vzdélenosti 19 300 mm.

Je nutné napsat, Ze fada velkych refraktor byla vyrobena i v Anglii, Francii a Némecku. Ve Francii byl uc¢inén
pokus o vyrobu 1200 mm objektivu, ktery nebyl v astronomii pouZit.

Velké refraktory 19.stoleti byly prvni dalekohledy, které byly vyrdbény na védeckych zdkladech
profesiondlnimi optiky a mechaniky. Byl s nimi ziskan §iroky soubor poznatki, na kterém stoji dnesni moderni
astronomie.

Rozvoj astronomie na konci 19. a zafitkem 20. stoleti zménil poZadavky na dalekohledy a tém lépe
vyhovovaly reflektory, zvlast' diky jejich svételnosti.Expozi¢ni doby pfi fotografovani, nepfitomnost barevné
vady, podstatné kratSi stavebni délka a tudiZz mnohem mensi ndklady na mechanické dily, moZnost vyroby
vétsich primérd znamanaly konec vyroby velkych refraktord.

2. Zbytkové optické vady objektivii — dubleti, teorie

Vypocet polomért kiivosti ploch objektivu, u kterého je tloustka Cocek zanedbatelna vic¢i jeho ohniskové
vzdalenosti, je mozné nalézt v [3] nebo[4].

U objektivu se vzdusnou mezerou jsou Ctyfi volné parametry, se kterymi lze anulovat Ctyfi rovnice. Prvni dvé

jsou podminky, aby objektiv mél pozitivni optickou mohutnost (1), druhd je podminkou achromasie (2)
v normovaném tvaru f = 1.

ol + ¢2=1 (1)

ol/vel + ¢2/ve2 =0 2

01, 92 jsou optické mohutnosti prvni a druhé Cocky, vel a ve2 jsou Abbého ¢isla skel. Optickd mohutnost Cocky
je rovna jeji pfevracené hodnoté ohniskové vzdalenosti f1 a f2.

1/¢l = fl ©)

1/¢2

f2 “)

Déle je nutno feSit dvé rovnice, z nichZ prvni reprezentuje podminku opravy sférické aberace. Ta je
kvadratickou rovnici pro parametry pl a p2, které jsou rovny

pl =1/r1-1/1r2 nebo p2=1/r3 - 1/r4 &)
kde r1, r2 jsou poloméry kiivosti prvni ¢ocky a r3, r4 jsou poloméry kiivosti druhé ¢ocky.

Dalsf rovnice je podminkou pro komu a je linedrni pro parametry pl a p2. Z této rovnice se jeden parametr
vyjadii pomoci druhého a pak se dosadi do podminky pro sférickou aberaci.
Najdou se dvé feSeni, z nichZ je redlné pouze jedno.
Volbou materidll na prvni a druhé cocce lze docilit toho, zda pfedn{ vstupni cocka bude pozitivni /Fraunhofertv
typ objektivu/ nebo negativni (Steinheiltv typ objektivu).Jsou-li vypocteny poloméry kiivosti ploch, je nutné
déle provést trigonometricky vypocet, ve kterém jsou jiZ obsaZeny i tloustky cocek. Ten se provadi pro tii
spektrdlni ¢ary a jednu hodnotu sklonu mimoosovych paprsku.
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Nevykazuji-li zbytkové aberace spravné hodnoty, musi se provést korekce vypoctl, vedouci ke zméné poloméra
kiivosti ploch. Pfipustime-li rtznou velikost zbytkové komy v dubletu, najdeme optickd feSeni popsand
Clairautem, d‘Alembertem, Gaussem a Littrowem.

Objektiv s pfedni spojnou Cockou a s opravenou komou se nazyva Fraunhofertiv typ. Je-li objektiv navrzen
s pfedni ¢ockou rozptylnou a je-li aplanaticky, bez komy, jedna se o typ Steinheiltv.

Achromaticky objektiv z klasickych skel pro vizudlni obor se navrhuje tak, aby paprsky pro spektrdkni ¢ary C
aF /C’aF/ mély pro jednu zéna spole¢nou secnou vzdilenost. Nejkratsi se€nou vzdalenost maji paprsky mezi
spektrdlnimi ¢arami e a d. Z hlediska sférické aberace plati, Ze objektivy maji v modré €asti spektra paprsky
piekorigovdny a cervené paprsky jsou nedokorigovény.

Hodnota sférickd aberace pro e-¢dru byva rovna nule. Je-li objektiv vyroben z klasickych skel o svételnostech
1/5 az 1/10, mohou v ném byt pfitomny vady vyssich rada.

Velikost priméru chromatického obrazku lze snadno spocitat z téchto parametrti: Necht D je pramér
objektivu, f je jeho ohniskova vzdélenost, d chrom je pramér chromatického obrazu hvézdy, 6f je rozdil se€nych
vzdalenosti mezi spole¢nou se¢nou vzdalenosti C,F paprskt a
e paprsku.

Z podobnosti trojihelniktl vyjde, Ze

D/f = dchrom/ 0,5 * 6f (6)
Nebo
dchrom = 0,5 *D * (6f/f) @)

Resenim podminek pro achromasii lze déle zjistit, Ze pro dvojéockovy objektiv hodnota zlomku &f / f bude
rovna podilu

A = of /f = (Pel —Pe2)/ (vel -ve2) (8)

kde Pel, Pe2 jsou relativni disperze skel a vel, ve2 jsou jejich Abbého ¢isla.

Tyto konstanty relativni disperze Pel, Pe2 a Abbého ¢isel vel, ve2 jsou definovany jako

Pel =(nF1-nel)/(nF1 - nCl)
Pe2 = (nF2 -ne2)/(nF2 - nC2)

vel = (nel- 1)/ ((nF1-nCl)
ve2 = (ne2- 1) / (nF2 —nC2)

Z vyse uvedenych rovnic (7) a (8) vyplyvd, Ze chromaticky obraz hvézdy u dubletu o pevném priméru D
zavisi pouze na materidlovych konstantich pouzitych skel a nezdvisi na ohniskové vzdélenosti. Toto
reprezentuje zavazny zaver, ze kterého vyplyva i omezeni pouZitelnosti dubletu jeho zbytkovou barevnou vadou.

Pokud chromaticky obraz hvézdy je srovnatelné velky jako difrakéni, barevnd vada nebude pfi vizudlnim
pozorovani podstatn€ rusit. PfevySuje-li vSak pramér
chromatického obrazu nékolikandsobné prumér difrakéniho krouzku, bude vada zjevné rusit pfi pozorovani a
kontrast bude nizky. Zname-li, Ze primér chromatického a difrakéniho krouzku jsou dany vztahy

dchrom = 0,5 *D *(3f/f) )
ddifr = 2¥f*122% A/ D (10)

miZeme nalézt pro pramér objektivu D, vinovou délku A (A = 0,0005461 mm), materidlové konstanty Pel, Pe2,
vel, ve2, takovou hodnotu f ohniskové vzdélenosti f, pro které plati, Ze

d chrom = d difr (11
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pak
f = A¥*(D™2) /(4,88* L) (12)

kde konstanta A je rovna
A = of /f = (Pel —Pe2)/ (vel -ve2) (13)

Pro dublet, vyrobeny z kombinace klasickych skel, kde korunové sklo ma indexy lomu
Nel = 1,5-1,55 a Abbého ¢islo vel = 57-63 a flintového skla ne2 = 1,6-1,7 a Abbebo ¢islo ve2 = 32-38 byva
hodnota A okolo 1 /2000. Konstanta A je charakteristickd pro kaZzdy objektiv. Znamend to, Ze vSechny tyto
objektivy maji rozdil mezi spolecnou secnou vzdalenosti chromatickych svazkia ¢ar C,F a Cary e stejny.

Abychom minimalizovali zbytkovou chromatickou aberaci, musi pomér A = 6f /f co nejmensi. To znamena,

Ze se snazime vybrat takova skla, kterd budou mit stejné nebo co nejblizsi relativni disperze a naopak co
nejvetsi rozdil Abbého cisel. Tento dkol Ize elegantné feSit graficky, pokud vyneseme do grafu na vodorovnou
osu hodnoty ve a na kolmou osu Pe optickych skel. Pokud v tomto grafu spojime dva body, reprezentujici jednu
kombinaci korunového a flintového skla dubletu, prava strana (13) znamena hodnotu tangenty dhlu, kterou tato
tiseCka svird s vodorovnou osou. Cim mensi sklon spojnice dvou bodti, tim lépe kombinace skel opravuje
podélnou chromatickou vadu.
Vyneseme-li do grafu vétsi pocet skel z katalogli, miiZzeme si v§imnout toho, Ze velka cast skel je soustiedéna
kolem jedné pifimky, kterd md hodnotu sklonu pfiblizn€ 1/2000. Hodnota 1/2000 znamend, Ze objektiv o
ohniskové vzdalenosti f = 1000 mm bude mit rozdil spolecné se¢né vzdalenosti ¢ar C, F a e-Cary roven 0,5 mm,
coZ je 1/2000 ohniskové vzdélenosti.

Technologie vyroby téchto skel byla zndma né€kolik set let a proto jsou oznacovdna v literatufe jako ,,stard*

nebo ,klasicka* skla. Tato skla byla pouzita na vyrobu vSech vétsich objektivt 19. stoleti.

Snahy optikii o redukci chromatické vady objektivii vedly k hleddni technologie tavby novych skel (Schott).

Zjistilo se, Ze ptirodni fluorit (CaF2) ma velice vysoké Abbého ¢islo, okolo 96, a relativni disperzi takovou, Ze
v grafu Pe — ve lezi zna¢né nad piimkou, kterd charakterizuje polohu klasickych skel. Jeho kombinace
s vhodnymi skly dokdzala zna¢né redukovat podélny chromatismus oproti kombinaci s klasickymi skly. Prvn{
objektivy pro mikroskopy z piirodniho fluoritu zacal vyrabét Carl Zeiss a ziskal s nimi velky véhlas.
Vedle pouzivaného pifirodniho fluoritu zacaly Schottovy zdvody tavit takovd flintovad skla, kterd méla nizsi
relativn{ disperze a na grafu Pe — ve leZela pod pfimkou klasickych skel. Tyto materidly se oznacuji kurzflinty a
téZ v kombinaci se vhodnym korunovym sklem je u nich redukovédna barevna vada. Stejné tak byla zahdjena i
vyroba korunovych skel s anomalné vysokymi hodnotami relativni disperze Pe. Tyto materidly se vhodné
kombinuji s flintovymi skly.

3. Zbytkové optické vady znamych refraktori

A. Ctyficetipalcovy Clarkiv refraktor Yerkesovy observatore

Tento piistroj je nejvétsim coCkovym dalekohledem, ktery byl vyroben a poufZit.

PrestoZe je takto vyjimecny, chybi k nému pfesné optické parametry k vyjadieni jeho zbytkovych vad. V této
préaci jsme pouZili parametry z prace Johna Churche [2]. Tyto parametry byly pfevzaty z ¢lanku F.E.Rosse [1],
ktery na konci dvacatych ler minulého stoleti mél pro tento dalekohled navrhnout fotograficky korektor barevné
vady. Pro tyto ucely mél znédt piesné parametry tohoto piistroje. Na Yerkesové observatofi ziskal hranoly
z francouzskych skel, ze kterych je objektiv vyroben. Indexy lomi téchto hranolti nechal zméfit v National
Bureau of Standards. Poté ziskal pfiblizné parametry tlousték ¢ocek a mezery mezi nimi, které ve své préci
publikoval Hale v roce 1897. Jejich hodnoty se liSily od téch, které sam zméfil na dalekohledu. Poloméry
ktivosti nalezl v dopise vypoctare objektivu C.R. Lundina E.B.Frostovi.

Kdyz z téchto parametrti zkusil Ross vypocitat chromatickou kfivku, vysly mu se¢né vzdalenosti o 2650 mm
krat$i neZ ty, které si pro jednotlivé spektrdlni ¢ry zméfil pfimo u dalekohledu. F.E.Ross byl nucen spocitat
poloméry kiivosti ploch ¢ocek tak, aby splnil tyto podminky : Bikonvexni spojka md mit stejné konvexni
poloméry kiivosti, ohniskovd vzdédlenost objektivu pro Zlutozelené paprsky md byt 19354 mm a celd
chromatickd kiivka by méla odpovidat hodnotdm, které naméfil ptimo u dalekohledu P. Fox. Hartmanovym
testem bylo zméfeno, Ze objektiv je piekorigovany, krajni paprsky maji delSi secné vzddlenosti o 4 aZ §
milimetri nez stfedové. Byl naméfen i 2 milimetrovy astigmatismus. Rossovi vySlo feSeni, které presné
odpovidalo jak ohniskové vzdélenosti, tak i chromatické kfivce, ale otvorova vada v jednotlivych spektralnich
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¢arach byla 50 mm. Pokud by byla nékterd z ploch asférizovdna, muselo by se lesténim odebrat velké mnoZzstvi
materidlu a tento proces by byl velmi obtizny. Clark, ktery mél s retuSemi ploch velké zkuSenosti, by sotva
ptipustil takovou komplikaci. Chyba spocivad pfedevSim v nepfesném urceni polomérii kiivosti ploch. Ve své
praci John E. Church [2] navrhuje zménit radiusy ploch tak, aby se vysledny ndvrh objektivu co nejvice pfiblizil
chromatické kiivce i otvorové vad¢.

Jeho hodnoty jsme vlozily do programu Zemax. Zbytkové vady objektivu sjeho parametry maji stejné
hodnoty, jaké naméfil Ross a Fox v minulém stoleti s maximdlni chybou 4 mm v se¢nych vzdélenostech pro
jednotlivé spektralni ¢ary.Tuto chybu lze opravit malymi zménami polomért popiipadé profilem disperznich
kiivek skel.

Objektiv je korigovédn pro ¢ary B — F, a pro e-¢aru m4 otvorovou vadu 6 mm. Pro vinovou délku 560 nm ma
ohniskovou vzdalenost 19354 mm. Dalekohled byl vyuZivdn po celou svoji historii pro méfeni paralax a
vlastnich pohybti hvézd, pozorovéni planet a jejich mésici, spektroskopii, pozorovani dvojhvézd.

B. TrticetiSesti palcovy dalekohled Lickovy observatofte.

Tento objektiv byl vyroben Alvanem Clarkem a mechanické ¢asti vyrdbéla firma Warner and Swasey
Company. V roce 1888 byl umistén na hofe Mount Hamilton pobliZ mésta San José v Kalifornii. Jeho ¢ocky
byly vyrobeny z francouzskycho skel, pficemz kvalitni materidl na spojku se povedl odlit aZ na dvacaty pokus.
Cocky byly n&kolikrit ptelestovany, naposledy pocitkem 80. let dvacétého stoletf, kdy dostaly definitivni tvar.

U objektivu jsou znamy velice pfesné¢ zméfené indexy lomu skel cocek, avsak jejich poloméry kiivosti a
velikost tlou$ték chybf.

Parametry pro vycisleni jeho zbytkovych vad byly vzaty z ¢lanku Johna E. Churche [2]. Jako zdklad pro
vypocty optickych parametrti u tohoto objektivu byl vzat Ctyficetipalcovy dalekohled Yerkesovy hvézdarny.
Tyto parametry byly pro Licktiv dalekohled zmenSeny koeficientem 0,9. Poté byly napocitdny poloméry kiivosti
cocek tak, aby bikonvexni spojka méla na obou plochach stejné konvexni poloméry a spolecné s rozptylkou mél
dublet ohniskovou vzdalenost 17630 mm. Ta byla naméfena J.H.Moorem.

Indexy lomt byly vzaty z literatury [5].

Vroce 1890 byla publikovana price J.E.Keelera, ktery u tohoto objektivu proméfil chromatickou kiivku.
Zjistil, Ze objektiv je korigovan pro B-F ¢4ry a md nejkrats$i seCnou vzdalenost pro paprsky o vlnové délce 565
nm.

Z téchto parametri vychdzel i John E.Church [2], ktery spocital poloméry kiivosti ploch tak, aby vysledek
simulaci co nejlépe odpovidal namé&fenym hodnotdm. Chromatickd kiivka na tomto dalekohledu byla méfena
brzy po jeho uvedeni do provozu a lze ji nalézt v [6].

Vroce 1892 Barnard stimto dalekohledem objevil paty Jupiteriv mésic s ndzvem Amaltheia. Objev byl
proveden vizudlné. DalSi mésice planet Slunecni soustavy byly objevovany jiz pouze fotograficky.
S dalekohledem byla provadéna spektroskopickd pozorovani, méfeni drah dvojhvézd, planetdrni astronomie,
astrometrie.

C. Dalekohled USNO

Tento dvacetiSestipalcovy dalekohled byl vyroben vroce 1873. Jeho objektiv vyrobil Alvan Clark a
mechanickou montdZ Warner and Swasey Company.

Objektiv md primér 660 mm a ohniskovou vzdalenost d paprskit 9873 mm. Jedna se o dublet s B — F korekci
s otvorovou vadou 1,8 mm. Je to nedokorigovany objektiv. Na tyto parametry byly napocitdny v [2] poloméry
kiivosti tak, aby vysledky chromatickych kiivek by se co nejlépe podobaly nameéfenym. USNO observatof je ve
Washingtonu a dosud dalekohled vyuziva k méfeni dvojhvézd a ve speckle interferometrii. V roce 1877 s nim
Asaph Hall objevil Marsovy mésice Phobos a Deimos.

D. Dalekohled z hvézdarny Greenwich

Piistroj ma primér 325 mm a ohniskovou vzddlenost 5400 mm.Velky dalekohled byl ziskdan Airym pro
hvézdarnu v Greenwiche koncem padesétych let 19. stoleti. Hlavnim divodem pro jeho zakoupeni bylo zlepSeni
piistrojového vybaveni hvézdarny, které bylo po objevu Neptuna v roce 1846 Gallem ¢asto kritizovano.

Airy se vroce 1855 obritil v Némecku na firmu Merz, aby ziskal velky dalekohled pro hvézdarnu
v Greenwich. Merz mu nabidl refraktor o priméru 325 mm a s ohniskovou vzdélenosti 5395 mm. Airy si
dalekohled odzkousel a prohlasil jej za vyborné zobrazujici a od roku 1860 se s nim zacal pozoroval.
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Po celou svou existenci se s pfistrojem méfily zakryty hvézd Mésicem, pozice komet, pozorovani planet a
dvojhvézd, méfeni pohybli mésicii planet. Pozd¢ji byl piistroj vybaven spektroskopem a méfilo se s nim i tepelné
zafeni hvézd.

Dalekohled byl umistén na spole¢né montazi s 26 palcovym Thompsonovym fotografickym refraktorem, kde
slouZil jako pointer. Objektiv byl v 80.letech proméfovén a byly publikovany jeho parametry v [10].

Z téchto dat jsme vychazeli ve vypoctech zbytkovych vad.

Samotny objektiv na optické ose vykazuje zondlni vady a osovy astigmatisnus. Jeho ndvrh je vzdéleny od
aplanatického feSeni. Vstupni plocha je siln€ poskozena Skrdbami z nevhodného ¢iSténi. Velikost optickych vad
je takovd, Ze jsou pozorovatelné pouze za vynikajicich podminek. S pfistrojem byly méfeny dvojhvézdy az do
uhlové vzdalenosti 0,5”.

E. Fraunhoferuv heliometr

Nejstar§im pfistrojem naSeho piispévku je Fraunhofertiv heliometr s objektivem 158/2560. Dalekohled byl
spocten Fraunhoferem 1822 a dokoncen po jeho smrti vroce 1826.V roce 1838 snim F.W.Bessel zméfil
paralaxu hvézdy 61 Cygni.

Parametry k tomuto dubletu byly objeveny ve Fraunhoferovych zépiscich aZ v roce 1898 a zkoumany Merzem.
Z optického ndvrhu vyplyvd, Ze objektiv byl optimalizovdn pomoci ray tracingové metody, kterd umoZiuje
dosaZzeni dokonalé eliminace zbytkovych vad. Objektiv byl achromatizovan pro paprsky oborti B a F, narozdil od
dnesnich objektivi, u kterych se uziva korekce C-F. To u jeho objektivu zptisobuje modré, indigové zbarveni
okrajii pozorovanych objektl. Tato korekce byla v 19.stoleti preferovana, protoZe hlavnim zdjmem bylo
pozorovani planet, které sviti odraZenym svétlem ze Slunce. Toto svétlo m4 nejvétsi intenzitu ve Zluté barvé a
pravé korekce B-F byla povaZovana pro tato pozorovani za vhodnéjsi nez typ korekce C-F. Metody navrhu,
vyroby, zkouSeni objektivu, které vyvinul J. Fraunhofer, byly po ném Siroce uzivdny v celém optickém
primyslu.

F. Koenigiv objektiv 180/3430

Tento dalekohled byl vyroben Zeissem na zakdzku videfiského astronoma Koeniga v letech okolo 1905-1907.
Do Prahy se tento piistroj dostal po jeho smrti, kdy byl zakoupen pro nové vznikajici petfinskou hvézdarnu.

Na masivni montdzi byly umisatény dva dalekohledy, vétsi, fotograficky o priméru 200 mm a ohniskové
vzdélenosti 3000 mm a mensi, pro vizudlni pozorovani i jako pointer. Ten ma prumér 180 mm a ohniskovou
vzdélenost 3430 mm.

V roce 2005 byl piivezen do Turnova do byvalé VOD AVCR, aby byl oéiitén a opatien antireflexnimi

vrstvami. Behem demontaze byl diikladné prométen.
Ukézalo se, Ze je vyroben z klasickych skel s indexy a disperzemi blizkymi kombinaci BK7 — F1 jen s malymi
varkovymi odchylkami v 5. fddu indexu lomu. Spojka byla dtkladn€¢ pfeleStovdna a u objektivu doslo
k prodlouzeni ohniskové vzdalenost o 6 mm. Tato ¢ocka vykazuje na polariskopu uprostied kiiz, zptisobeny
vnitinim pnutim

Dalekohled je urcen hlavné pro popularizaci astronomie.

4. Parametry objektivii, pro které byly pocitany zbytkové vady

Optické parametry objektivi Alvana Clarka a Fraunhoferova heliometru byly publikovany v praci Johna
Churche ve Sky and Telescope,March,1982. [2]

Parametry pro 325 mm refraktor observatofe v Greenwich vysly v praci [10]
Optické parametry objektivu 180/3430 Koenigova dalekohledu hvézdarny na Petfin¢ byly zméfeny ve Vyvojové
optické dilng AV CR v Turnové b&hem jeho opravy a napateni antireflexnimi vrstvami.

Tento ¢ldnek vznikl v rdmci projektu €. CZ.1.05/2.1.00/03.0079 Regiondlni centrum specidlni optiky a
optoelektronickych systémi TOPTEC, ktery je realizovan za podpory Evropského fondu pro regiondlni rozvoj v
programu OP VaVpl a Ministerstva $kolstvi, mlddeZe a télovychovy Ceské republiky.

51



5. Literatura

[1] Correcting Lenses for Refractors, Ross, Frank E.  Astrophysical Journal, vol.76, Publication Date 10/32
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-
iarticle_query?1932AplJ....76..184R&amp;data_type=PDF_HIGH&amp;whole_paper=YES&amp;type=PRINTE
R&amp;filetype=.pdf

[2] Optical Design of Some Famous Refractors, John.A.Church, Sky and Telescope, March, 1982

[3] Geometrickd optika, Havelka,

[4] Opticeskije teleskopy Michelson, Moskva,

[5] E.S.Holden, Publications of Lick Observatory, 1, 61, 1887,a 3, 1, 1894

[6] http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-

iarticle_query?1890PASP....2..160K &amp;data_type=PDF_HIGH&amp;whole_paper=YES&amp;type=PRINT
ER&amp;filetype=.pdf

[7] Optical Design Program Zemax, User’s Guide, Version 10, Focus Software, Inc., Tuscon 2005.

[8] Rutten, van Venrooij, Telescope Optics,Willmann- Bell,Inc.,Richmond, Virginia,2002

[9] Apenko M.,I., Dubovik A.,S., Prikladnaja optika,Nauka,Moskva,1982

[10] The Object-Glass of the Greenwich “Great Equatorial Telescope”, C.M.Lowne, Royal Greenwich
Observatory, Journal for the History of Astronomy, Vol.19, No.3/Aug., p.169, 1988, Publ. Date 08 /1988

[11] The history of the Telescope, Henry C.King, Dover Publications,Inc,Mineola,New York,1955

52



