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Abstrakt: Tento referat popisuje vyvoj a vyrobu optickych soustav, u kterych byl pouzit
meniskovy korektor Maksutova jako vstupni ¢len. Rada tdchto vysoce kvalitnich systémi
byla v Turnové vyrabéna od sedmdesatych let na nékolika pracovistich.

V nasi praci presentujeme zkusSenosti s optickym designem, vyrobou a konstrukei
meniskovych dalekohledt a komor.

1.Uvod

Historie Maksutovovy soustavy se vstupnim korekénim meniskem saha do druhé poloviny tficatych let minulé¢ho
stoleti, kdy D.M. Maksutov dostal za kol zkonstruovat levny a snadno vyrobitelny $kolni dalekohled.
Postupnym vyvojem dospé€l k dvojzrcadlovému systému se vstupnim korekénim meniskem. Prvni takovou
soustavu o priméru 100 mm a ohniskové vzdalenosti 850 mm vyrobil v Joskar Ole v fijnu 1941. Jednalo se o
systém se dvéma zrcadly, jehoz vstupni menisek byl svou vypouklou plochou oto¢en k objektu.

Na jeho zadni konkavni plose bylo chemicky naneseno stfibrné sekundarni zrcatko, které odrazelo svétlo do
ohniskové plochy za primarnim zrcadlem. Opticky navrh své soustavy popsal D.M. Maksutov v ¢lanku ,,New
Catadioptric Meniscus Systems* v roce 1944. [1]

Brzy po skonceni 2. svétové valky se nezavisle objevily i prace dalSich optikd, A.Bouverse, K. Penninga a D.
Gabora, popisujici podobné meniskové systémy. Podrobnou analyzou jejich optickych navrhi a vad se zabyvala
fada publikaci, vydavanych od konce 40. let v byvalém SSSR. Maksutov byl autorem mnoha meniskovych
vizualnich i fotografickych pfistroji, jak jednozrcadlovych, tak i dvojzrcadlovych. VétSina z nich byla urcena
pro observatoie v tehdejsim SSSR. Nejvétsi fotograficka komora méla primér 700 mm a ohniskovou vzdalenost
okolo 2100 mm. Kompaktnost, mala chromatickd vada a dobfe opravené mimoosové vady umoznily vyuziti
téchto pfistrojui i v astrometrii.

V 50. a 60. letech byla v odbornych ¢asopisech publikovana fada optickych navrhti s menisky, které pozdgji
vyrabéli i amatéfi. Zpravy o nich se objevovaly v ¢lancich zahraniénich amatérskych ¢asopisi, které byly u nas
dostupné na hvézdarnach.

V roce 1957 se v Casopise Sky and Telescope objevil opticky navrh J.F. Gregoryho, oznaovany jako Spot-
Maksutov (Spot-Maksutov Cassegrain). Byl to dvojzrcadlovy meniskovy systém, ktery ma na konvexni vystupni
plose korektoru napatenou kruhovou odraznou plochu jako sekundarni zrcadlo. [2], [3], Tab. 1 a2, Obr. 1 - 4.

V USA byly komeréné tyto dalekohledy vyrabény firmou Questar. Pfistroj se stal velice oblibenym jak u
amatérskych, tak i profesionalnich astronomi. Vyrabél se o primérech 90 mm, 130 mm a 180 mm a
svételnostech okolo 1/12. V roce 1958 byly na svétové vystavé v Bruselu pfedvedeny podobné, ale fotografické
systémy MTO 110 z SSSR.

V 60. letech se objevila i feSeni Maksutovova-Cassegrainu od R.D. Sieglera a M. Simmondse. [5], [6], Tab. 3 a
4,0br.5-8.

Jsou to soustavy s obecnymi vzdalenostmi sekundarniho zrcadla a menisku od vrcholu primarniho zrcadla.
Vzdalenosti jako parametry lze vyuzit k lep$i korekci mimoosovych obrazii. Zobrazeni timto pfistrojem je blizké
anastigmatickému koncentrickému Schmidt-Cassegrainu.

Na trhu se dnes objevuji meniskové teleskopy hlavné jako Spot-Maksutovy, nejcastéji o prameérech 70 mm, 90
mm, 100mm, 127mm, 180 mm a 200 mm. Vzacnéji lze ziskat Rutten-Maksutov, dvojzrcadlovy systém
S obecnou hodnotou poloméru kiivosti sekundarniho zrcadla, upevnéného na menisku. [7]

Nedavno byl prodavan i vizualni a fotograficky dalekohled o priméru 190 mm a ohniskové vzdalenosti 1000
mm s newtonovskym sekundarem, pfipevnénym na menisku. Soustava je neaplanatickd. Firma Astrophysics
vyrabi aplanatickou verzi Spot-Maksutova o praméru 250 mm a ohniskové vzdalenosti 3700 mm s asférickym
primarnim zrcadlem.

Sieglertiv obecny systém Maksutov-Cassegrainu dnes sériové nevyrabi zadna firma.

Ve slune¢ni astronomii i v optickych laboratofich se mohou dobfe uplatnit i mimoosové systémy
Maksutovovych soustav bez centralniho stinéni.
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Korekéni schopnosti Maksutovovych soustav vedly i k vyvoji specidlnich Sirokouhlych a svételnych soustav
s n€kolika menisky. V neddvné minulosti se optické navrhy téchto pfistroji o priméru 300 mm a svételnosti
1/1.5 objevily i v praci V. Terebishe z Ruské Federace. [8]

Tyto soustavy se tfemi korekénimi menisky jsou schopny zobrazovat hvézdy o primérech ne¢kolika mikron na
sedmistupniovych zornych polich. Primér sekundéarniho zrcadla u komory mtize dosahovat az 60 % priméru
primarniho zrcadla.

2.Maksutovovy dalekohledy v Ceské republice

Prvni informace o meniskovych dalekohledech se do Ceskoslovenska dostaly aZ po skonéeni druhé svétové
valky. Na jejich uvedeni maji u nas nejvétsi podil bratti Vilém a Josef Erhartovi z Lougovic v jiznich Cechach. V
Ceskoslovensku byli prvnimi optiky, ktefi se na podzim roku 1948 rozhodli vyrobit Maksutovovu komoru o
priméru menisku 160 mm. Jeji svételnost byla 1/2.4 a primarni zrcadlo mélo pramér 200 mm. Zpocatku
s vyrobou komory méli problémy, které prekonali piesn&j§im dodrzenim polomért kiivosti menisku. Komora
byla zkouSena amatérskym fotografem J.Zemanem z Hradce Kralové, ktery s ni ziskal fadu péknych fotografii
oblohy. [4] Bratii Erhartové vyrobily fadu svételnych meniskovych pfistroji az do priméru cca 360 mm a
pokouseli se o konstrukci mnohem vétsich. V 80. a 90. letech na jejich praci navazal dalsi optik, pan Milan
Vaviik z Tabora. Zkonstruoval nékolik meniskovych pfistroji do priméru cca 350 mm a ohniskové vzdalenosti
1400 mm.

U svych dalekohledi pouzil tenké menisky cca 10 -12 mm, které do piislusného tvaru ohnul ve sklaiské peci.
Vyroba téchto tenkych &odek je velmi naroénd na dodrzeni polomérti kiivosti. Radu pfistrojii, hlavné
meniskovych Cassegraini, vyrobili amatérsti astronomové, kteti méli moznost vyuzit zazemi optickych tovaren,
napi. Meopty Pierov, Dioptry Turnov nebo byli schopni optické prvky vybrousit doma. Fotografické i vizualni
soustavy vyrabél pan J. Drbohlav ve Rtyni a amatérsti brusi¢i na Moravé. V 70. letech byl do zapadni kopule
Stefanikovy hvézdarny na Petfiné zakoupen dalekohled Maksutov-Cassegrain o priméru 350 mm a ohniskové
vzdalenosti cca 3500 mm. Byl vyroben v zavodech Carl Zeiss v Jené a je vyuzivan navstévniky hvézdarny pro
vizualni pozorovani oblohy. Svou velikosti je pravdépodobné nejvét§im vizualnim dalekohledem s korektorem
Maksutova u nas. Jeho zrcadla byla n¢kolikrat napafovana v Turnové odraznymi vrstvami.

V 80. letech byly dva priistroje, Maksutov-Cassegrain o rozmérech 260/2600 a Maksutovova komora 350/840
mm, vyrobeny pro hvézdarnu v Upici v Oddéleni piesné optiky Dioptry v Turnové. Po piekonani velkych obtizi
pfi justazi a ostieni RNDr. L. Vyskocil nafotografoval s touto komorou mnoho obrazkti komet, mlhovin a dal§ich
objektl na obloze. Nejvétsi Maksutovovu komoru u nas zkonstruoval doc. Mrkos pro observatot na Kleti a
vyuzival ji k fotografovani planetek a komet. Méla primér okolo 630 mm a ohniskovou vzdalenost cca 1850
mm.

3. Maksutovovy soustavy vyrobené v podniku Dioptra Turnov

Koncem 70. let byly vyrobeny v Oddé€leni piesné optiky podniku Dioptra Turnov dva meniskové pfistroje,
uréené pro observatot v Upici. Autorem optickych navrhii obou soustav byl RNDr. Zbynék Melich z Turnova.
Prvnim piistrojem byl dalekohled Maksutov-Cassegrain o priméru 260 mm a ohniskové vzdalenosti 2600 mm.
Jednalo se o systém se sekundarnim zrcadlem, pfitmelenym k vystupni, konvexni ploSe menisku, ktery se dnes
oznacuje jako Rutten-Maksutov. [7]

Piistroj slouzil k vizualnimu pozorovani oblohy az do poloviny 90. let, kdy byl panem Jifim Drbohlavem ucinén
pokus o vylepSeni jeho zobrazovacich vlastnosti.

Sekundarni zrcadlo bylo odlepeno z menisku a vyrobeno nové. Pro jeho uchyceni byl vyroben drzak s moznosti
justaze zrcadla. Menisek byl posunut do vétsi vzdalenosti od primarniho zrcadla, aby byly 1épe kompenzovany
mimoosové vady, koma a astigmatismus. Konvexni plocha menisku byla asférizovana zlesténim okraje, aby byla
opravena otvorova vada zménéného systému. S dalekohledem byla konana dalSich deset let pozorovani. V roce
2005 se cely systém dostal do VOD AV CR v Turnové, kde byl diikladné proméfen a v programu Zemax
vytvoifen jeho matematicky model. Méfenim se zjistilo, Ze primarni a nové sekundarni zrcadlo jsou diky malym
tloustkam astigmaticky zborceny a proto bylo rozhodnuto je ob& vyrobit nova, silngjsi. Bylo téz nutné prelestit
ob¢ plochy menisku, jeho asférickou konvexni plochu vratit do sférického tvaru.

Matematicka simulace ukdzala, Ze menisek s ptivodnimi poloméry kiivosti a sférickymi plochami neni schopen
vytvotit s parametry starych zrcadel stigmatickou soustavu. Proto byla navrZzena soustava s upravenymi
poloméry kiivosti zrcadel. Tab. 5, Obr. 9 - 14.

Mezitim byla do tubusu tohoto Maksutov-Cassegrainu vyrobena ndhradni soustava Popova o priméru 305 mm a
ohniskové vzdalenosti 2900 mm, aby bylo mozné nahradit vypadek v pozorovani timto dalekohledem.

Opravena soustava Maksutov-Cassegrainu, navrzena podle R.D. Sieglera, s novymi zrcadly a retuSovanym
meniskem, vykazala zbytkové vady blizké teoreticky vypoctenym.
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Pro tento dalekohled by bylo velmi vhodné vyrobit adekvatni mechanickou ¢ast, plné vyuzivajici jeho
zobrazovaci vlastnosti na zorném poli o priméru cca 70 mm.

Druhym pfistrojem, vyrobenym v Oddéleni pfesné optiky podniku Dioptra Turnov, je fotograficka Maksutovova
komora o priméru 360 mm a ohniskové vzdalenosti 840 mm. Pfistroj je velice svételny a byl navrzen v dobé,
kdy se fotografovalo na film nebo fotografické desky. Komora je schopna vykreslit velké zorné pole o priméru
80 mm s priméry obrazti hvézd okolo 30-40 mikron. Vzhledem k témto hodnotdm se pro moderni CCD kamery
spixely o rozmérech 7-10 mikron pfili§ nehodi. Pivodné byla navrzena tak, Ze se valcova patrona
s fotografickym materidlem - filmem vkladala do drzéku, pfipevnéného na menisku. Toto mechanické
uspotadani bylo nahrazeno justovatelnym drzakem. Komoru se podatilo RNDr. Liboru Vyskoéilovi po dlouhé
dobé zjustovat a ziskat s ni fadu snimkd. V soucasné dobé se uvazuje o jeji adaptaci pro digitalni fotografovani.
Menisek je vyroben ze skla BalLF4, které bylo tenkrat k dispozici. Stavebni délka komory byla navrzena
S ohledem na hloubku vidlice montaze hlavniho dalekohledu. Jeji svételnost je 1/ 2.4. Tab. 6, Obr. 15 - 16.
Kdyby Maksutovova komora o pruméru 360 mm méla ohniskovou vzdalenost cca 1500 mm, pak by poskytovala
stigmatické obrazy a bylo by ji mozné pouzit i pro vizudlni pozorovani.

V podniku Dioptra Turnov pracovala i fada zaméstnancii se zdjmem o astronomii, ktefi vyrobili nékolik pfistroju
Maksutov-Cassegrain o rozmérech cca 110/1700 mm a 160/2000 mm. Jednalo se o pfistroje Spot-Maksutov a
dale o kompaktni neaplanatické dalekohledy Rutten-Maksutov se sekundarem, pfipevnénym na menisku.
Ptistroje se zaostfovaly posunem sekundarniho zrcadla pomoci mikrometrického $roubu. Toto uspofadani neni
pro nocni pozorovani pfili§ vhodné.

4. Maksutovovy soustavy z pracovisté VOD AV CR Turnov

V roce 1993 byla vyrobena ve VOD AV CR Turnov prvni soustava Maksutov-Cassegrainu o priméru 127 mm
a ohniskové vzdalenosti 1013 mm. Jednalo se o soustavu s obecnymi vzdalenostmi menisku a sekundarniho
zrcadla od primarniho zrcadla, navrzenou podle parametrii R.D.Sieglera z ¢lanku v ¢asopise Sky and Telescope
ze zafi, 1975. [5]

Pfistroj, v literatufe dnes oznacovany jako Siegler-Maksutov, byl ur¢en jako univerzalni dalekohled pro vizualni
pozorovani i pro fotografovani. Tab. 7, Obr. 17 - 18.

V té dob& nebyl na pracovisti VOD AV CR sférointerferometr a tak bylo nutné fedit problémy s méfenim
poloméri kiivosti ploch menisku. Vyroba tohoto Siegler-Maksutova piinesla cenné poznatky z hlediska
technologickych postupti, méteni, které byly pozdé&ji pouZity pii vyrobé dalSich meniskovych piistroju.

Dalsimi optickymi soustavami byly dvé identické Maksutovovy komory o priméru 190 mm a ohniskové
vzdalenosti 550 mm. Jednu z nich zakoupil pan L. Smid z Plzné, ktery s ni Gisp&iné fotografoval oblohu. Tab. 8,
Obr. 19 - 22.

Nasledovala vyroba Ctyf optickych souprav Maksutov-Cassegrainii o rozmérech 120/800 mm a dale dvou
systémt 150/1200 mm. VSechny soustavy byly navrzeny podle fesSeni R.D.Sieglera. Tab. 9, Obr. 23 - 24.

Jejich geometrické obrazy na optické ose maji stejny nebo mensi primér nez je prumér difrakéniho krouzku.
K nékterym z nich byly vyrobeny i Piazzi ¢o¢ky pro srovnani obrazového pole do roviny.

Dalsim piistrojem byl Siegler-Maksutov o praiméru 240 mm a ohniskové vzdalenosti cca 2220 mm. Tab. 10,
Obr. 25 - 28.

Po ném nasledovalo nékolik Maksutovovych komor o primérech 150-160 mm a ohniskovych vzdalenostech 570
- 650 mm. Ty Ize pouzit i jako svételné Sirokouhlé dalekohledy. Tab. 11, Obr. 29 - 32.

V nedavné minulosti byly vyrobeny i dvé soustavy Maksutov-Newtonu o priméru 150 mm a ohniskové
vzdalenosti 1220 mm. U téchto pfistroju se pocitd s moznosti pouziti i malych, vyménitelnych sekundarnich
rovinnych zrcadel o priméru cca 20 - 25 mm pro zvySeni kontrastu obrazu. Stavebni délka této aplanatické
soustavy je 1750 mm. Tab. 12, Obr. 33 - 36.

V roce 2008 byly pro grantovy ukol vyrobeny dvé soustavy mimoosovych Maksutov-Newton o primérech 140
mm a ohniskovych vzdalenostech 2000 mm. [12]

Mély slouzit jako hlavni dalekohled slunec¢niho spektrografu pro nékolik pracovnich spektralnich ¢ar. Vstupni
meniskovy systém bez centralniho stinéni sliboval vynikajici zobrazovaci vlastnosti celého spektrografu.
Menisky byly vybrouSeny jako mimoosové Cocky s klinovitosti cca 0.47 mm. Soustava méla celkovou délku
2750 mm. Tab. 13, Obr. 37 - 40.

Ukazalo se, ze meniskovy spektrograf, pracujici v nékolika spektralnich ¢arach, by vyzadoval navrh neamérné
slozittho mnohacockového kolimacniho a zobrazovaciho objektivu. Nakonec byla pro tento ucel vyrobena
¢ockova soustava z klasickych skel, BK7 a F2. [12]

16



5. Projekty Maksutovovych dalekohledii Centra Toptec

Kratce po vzniku Regionalniho optoelektronického centra Toptec v Turnové v roce 2010 byl pracovniky AsU
SAV vznesen dotaz na moznost vyvoje a vyroby fotografické komory o velké svételnosti a priméru zorného
pole. Pro tento ucel byl spocitan tiimeniskovy systém, blizky navrhu ruského optika Valerije Terebishe. Prumér
komory byl 300 mm a ohniskovd vzdalenost 450 mm. Oproti jeho pivodnimu navrhu byly v nasi soustavé
pouzity pfed ohniskovou plochou dva dvojéockové korektory, obsahujici ¢len z nizkodisperzniho skla FPL53.
[8], Tab. 14, Obr. 41 - 42.

Kamera zobrazuje na na poli o priméru 7° a ve spektralnim oboru od 420 nm do 1000 nm obrazy hvézd o
prumérech blizkym difrakénim. Jeji nevyhodou je velké centralni stinéni, zpUsobujici ztratu 40% svételné
energie. Pro zadané ucely fotografovani oblohy tento problém nevadi. Vyrobni tolerance a naroky na justaz
takového pristroje jsou velice piisné.

Ttimeniskovy Maksutov-Cassegrain s korektorem pole byl navrzen jako hlavni napajeci dalekohled spektrografu
pro hyperspektralni zobrazeni v rdmci grantu Ministerstva vnitra.

Pfistroj je urCen pro zjisStovani Skodlivych latek, které se vytvareji béhem pozari. Obr. 43 - 44. Pracovni obor
pristroje je pro vlnové délky od 7 do 14 mikron a jeho Cocky jsou navrzeny z germania a ZnSe, které
Vv uvedeném oboru propoustéji IR zafeni. Primér vstupnich clenti je cca 70 mm a ekvivalentni ohniskova
vzdalenost celého systému je 63.8 mm. Systém dokaze

zobrazit zorné pole o pruméru 7° a spektrum v rozsahu 7 - 14 mikron na CCD detektor o rozmérech 8 x 10.5
mm. Také tato meniskova soustava ma velké centralni stinéni. [13]

Podobny opticky navrh byl pocitan i pro navadéci satelitarni ¢idlo o prumeéru cca 16 mm a ohniskové vzdalenosti
16 mm. Jeho dllezitym parametrem byla celkova hmotnost optickych prvki. Pavodni, Cisté cockova verze,
obsahovala Cocky s velkymi stiedovymi tloustkami z flintového skla, odolného viéi pronikavému zafeni.
Z dtivodu velké hmotnosti téchto optickych prvkd bylo hledano alternativni feSeni v podobé katadioptrické
tiimeniskové soustavy, ve které menisky by byly vyrobeny z krystalickych materidlti, napt. ZnS a ZnSe. Obr. 45
- 46.

6. Metody vypocti meniskovych soustav

Vypocet systému s korektorem Maksutova ze Seidelovych sum je velmi slozity. Zavedeni koneéné tloustky
menisku znacné komplikuje jejich tvar. Pro zjednoduseni vypoctu D.M.Maksutov odvodil dva soubory
empirickych vztaht, podle kterych se pocitaly pfiblizné parametry Maksutovovy komory. Tento hruby navrh
komory je nutné zkontrolovat trigonometrickym vypoctem. Piesnéj$i vztahy pro vypoéet Maksutovovy soustavy
pochazeji od M.S. Volosova. [4], [9], [14]

Dnesni vypocetni programy Zemax, Oslo a dalsi vypocet podstatné usnadnily. D.M. Maksutov popsal i moznost
opravy sférochromatické vady retusi jedné z ploch meniskovych komor, nejlépe zrcadla. Asférizace plochy
primarniho zrcadla opravuje sférochromatickou vadu na optické ose, avSak do soustavy vnasi nezanedbatelny
astigmatismus. Na ose a Vv jeji blizkosti jsou obrazy hvézd mensi nez v komote se sférickymi plochami.
Mimoosové obrazy jsou mnohem horsi. Pokud by se asférizovala vystupni plocha menisku, soustava by méla
zbytkové vady mensi na optické ose a pouze v jeji blizkosti. Vzhledem k vétsim odchylkam asférické plochy od
sféry je takova uprava Maksutovovy komory technologicky velice naro¢na. Tab. 15, Obr. 47 - 50.

7. Technologické zkuSenosti z vyroby

Masova vyroba meniskovych dalekohledt je i dnes obtizna diky piisnym tolerancim na optické parametry
menisku a tvar zrcadel. Jejich nedodrZeni zptisobuje zvétSeni zbytkovych vad dalekohledu, kvtli kterym pfistroj
nebude dobfe zobrazovat. Chybam, které jsme pozorovali pii kontrole starSich meniskovych soustav od cizich
vyrobcl, jsme se snazili vyhnout. Technologické postupy jsme vyvijeli jiz od vyroby prvniho dalekohledu
Siegler-Maksutov 127/1013 mm.

Ptivodni vyrobni postup probihal takto: Nejprve bylo vyrobeno co nejptesnéji sférické primarni zrcadlo. Velky
duraz byl kladen na ptesny sféricky tvar plochy bez zlesténi vnéjSiho kraje i okoli stiedového otvoru. Ukazalo,
ze tvar zrcadla se mlze zbortit pouzitim nevhodného tmelu pii zaslepeni sttedového otvoru sklenénou zétkou.
Nejprve byla k lepeni pouZita ¢erna tmelici smola, ktera byla brzy nahrazena $edou sadrou, vytvarejici mensi
pnuti. Po vylesténi zrcadla se takto nalepend sklenéna zatka ze stfedového otvoru hiife odstraiiovala.

Hotové primérni zrcadlo bez krajovych defektli, zonalnich vad a zlomi je pfedpoklad pro vyrobu meniskového
dalekohledu se zbytkovymi vadami, blizkymi teoreticky vypoctenym. Protoze hlubokd zrcadla s kratkym
polomérem kiivosti viici jejich priméru se bezprostiedné po vybrusu ¢asto borti, vyplatil se je jejich finalni tvar
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dokoncit az po nékolika tydnech relaxace. Po peclivém zméfeni bylo dokoncené primarni zrcadlo napafeno
odraznou vrstvou Al+SiO2.

DalSim vyrabénym optickym prvkem je sekundérni zrcadlo. Také tento ¢len musi mit co nejpiesnéjsi sféricky
tvar. V dobé vyroby vroce 1993 byl méfen interferencnim kalibrem, protoze pracovisté nedisponovalo
sférointerferometrem. Sekundérni zrcadlo nebylo po

vylesténi napafeno odraznou vrstvou, pfipadnou retusi této plochy jsme chtéli opravit zbytkovou sférickou
aberaci celé soustavy.

Nakonec byl vyrabén menisek. Bez strojniho opracovani by jeho formovani bylo velmi zdlouhavé. Po
nafrézovani hrubého tvaru byla nejprve brousena jeho vstupni konkavni plocha. V nasem prvnim dalekohledu
Siegler-Maksutov 127/1013 byl jeji tvar kontrolovan pomoci Ronchi testu. Pfesnost méfeni poloméru kiivosti
vstupni konkavni plochy na optické lavici byla cca 0.5 mm. Po vybrusu byla plocha co nejrovnomérnéji
nalesténa.

Poté byla brousena i konvexni plocha tak, aby jeji polomér kiivosti byl o nékolik desetin milimetrti del$i oproti
vypoctu. Tésné pfed jejim dobrouSenim na konecnou hodnotu stiedové tloustky menisku jsme tuto plochu
nalestili a celou soustavu proméfili autokolimaénim testem. Protoze zadni plocha menisku méla del§i polomér
kiivosti, dalekohled vykazal pfekorigovanou podélnou otvorovou vadu cca o hodnoté 1.7 mm. Krajni paprsky
protinaly optickou osu o 1.7 mm dale nez stiedové. Razantné€j$im brouSenim krajnich zoén bylo provedeno
zkraceni poloméru kifivosti konvexni plochy s minimalni zménou stfedové tloustky. Prvni korekce zmensila
podélnou otvorovou vadu na cca 0.7 mm, dal$i na 0.3 mm. Brouseni nejjemné;jSim brusivem SiC o hrubosti No.
1000 bylo zakonceno tehdy, kdyz jsme naméfili hodnotu zbytkové podélné otvorové vady cca 0.10-0.15 mm.
Teprve pak byl menisek na obou stranach lestén. Jeho klinovitost nepfesahla hodnotu 0.003 mm a dodrZeni
stitedové tloustky bylo splnéno do cca +/- 0.03 mm.

Pozdé&ji byly menisky kontrolovany pomoci interferenénich kalibri. Nejprve byla co nejpiesnéji vyrobena a
zméfena konkavni plocha kalibru pro vstupni plochu menisku.

Tento kalibr se stal zakladem pro vyrobu druhé, konkavni kalibra¢ni plochy pro vystupni plochu menisku. Jeho
tétiva, mefena sférometrem, byla spocitdna a odméfovana podle konkdvni plochy prvniho kalibru. Tak se
podatilo velmi pfesné dodrzet rozdil polomérii kiivosti meniskovych ploch. Poté byly dobrouseny i konvexni
plochy kalibrii. Pokud vylest$na soustava vykazovala hodnoty podélné sférické aberace blizké teoretickym, bylo
sekundarni zrcadlo a menisek pifeddn na napafeni odrazné a antireflexni vrstvy. Sekundarni zrcadlo
s nesférickym tvarem béhem autokolimaéniho testu pomoci Ronchi miizky ukazalo pfi vyoseni z optické osy
deformaci prouzk?i.

Veskery pouzity material pro vyrobu optickych soustav byl kontrolovan v polariskopu na pnuti. Disky optického
skla na menisky byly na obou stranach vybrouseny a nalestény. Na optické lavici byla sestavena soustava,
umoziujici v dvojitém chodu paprski nalézt ve skle §liry. Pokud disky nespliiovaly predpoklad uspésné vyroby
optického systému, byly vyfazeny jako nepouzitelné. Zrcadla byla vyrabéna pouze z kiemicitého skla Simax,
menisky byly vybrouseny z Schottova skla BK7 nebo ¢inského skla K7.

8. Zaveér

V ramci této prace se podafilo prokazat 20-25 meniskovych systémi, vyrobenych v riznych optickych
pracovistich v Turnové od pocatku 70. let. VSechny dalekohledy z Turnova byly vyrabény klasickou technologii,
brouseny volnym brusivem SiC a le§tény na smolnych podlozkach. Diky tomu je mikrodrsnost jejich optickych
ploch velice mala. Na rozdil od ploch, lesténych umélohmotnymi podlozkami, na plochach nedochazi
Kk vyraznému rozptylu svétla. Vétsi tloust’ky menisku znamenaji vétsi tepelnou kapacitu skla, které se v pribéhu
noci ochlazuje nepatrné pomaleji nez okolni vzduch a tak dochazi k roseni optiky za podstatné delsi dobu nez u
tenkych korekénich desek Schmidt-Cassegrainti. Ty je nutné vyhiivat.

Prilis velkou tepelnou kapacitu meniskového dalekohledu s uzavienym tubusem lze zmensit odvétravanim
tubusu pomoci ventilatori. V ptipad¢ optickych piistroji s extrémné velkymi pozadavky na kontrastni zobrazeni
je nutné vhodné vytesit ulozeni zrcadel, zvlasté primarnich. U komerénich pfistroji byva primarni zrcadlo
uchyceno za okraj stfedového otvoru. Tato filozofie vychazi z vypoctu z oblasti pruznosti a pevnosti tuhych
materialll, avSak nerespektuje jejich te€eni. Logictéjsi je ulozeni primarniho zrcadla tak, aby se jeho hmotnost co
nejrovnomernéji rozlozila na celou zadni plochu. Trvalé zmény zrcadel byly na fadé primarnich zrcadel
pozorovany.

Optické prvky, zvlaste zrcadla, byly vyrdbény s tim, Ze zhruba jeden az dva mésice po opracovani dochézi ve
sklenéném disku k vyrovnavani pnuti, které deformuje vylesténou ptickou plochu. Na zaklad¢ této zkuSenosti
byla zrcadla na tuto dobu odstavena a finalni figurace optickych ploch probéhly pozdéji. Tim se podstatné
eliminovaly jejich dodateéné zmény tvaru ploch.

Témét viechny meniskové soustavy, které jsou ulozeny v UFP AV CR v.v.i.- Centru Toptec, byly v posledné
dobé zkontrolovany na optické lavici autokolima¢nim testem a vysledky nafotografovany. Méfeni ukazalo, ze
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zbytkové vady pfistrojii jsou velice blizké t&€m, které byly vypoéitany v programu Zemax. Za dobu 15-20 let u
nich nedoslo k vyraznéjSim zméndm optickych ploch a tudiz ke zhorSeni jejich zobrazovacich vlastnosti. Pokud
bylo vyrobeno nékolik shodnych souprav, z hlediska zbytkovych optickych vad nejsou mezi nimi podstatné
rozdily. Zvefejnéni vSech dostupnych atesti meniskovych soustav by znamenalo netimérnou délku
publikovaného ¢lanku.

Prakticky vSechny vyrobené piistroje z VOD AV CR v Turnové byly klasické Maksutovovy komory a verze
Sieglerova Maksutov-Cassegrainu, vyuzivajici své parametry pro maximalni opravu zbytkovych optickych vad.
Béhem méfeni autokolima¢nim testem se ukazalo, Ze tyto systémy, na rozdil od soustav Spot-Maksutovi lze
mnohem snadnégji centrovat. Hlavnim kriteriem optickych navrhti byla podminka, aby se vSechny paprsky ve
spektralnim oboru mezi ¢arami C-F (656.1 nm a 486.1 nm) protly v obrazci o priméru rovnym nebo mensim nez
je pramér difrakéni. Mnohdy se podafilo tento obor rozsitit na cely viditelny a blizky infracerveny.

Za idealni svételnosti Maksutovovych komor povazujeme 1/3.7- 4 a u Maksutov-Cassegraint

1/8 -10 pro pruméry do 600 mm. Mensi soustavy lze navrhnout i svételn&jsi.

Katadioptrické systémy se vstupnim meniskem pfed zrcadlovou soustavou reprezentuji  skupinu pfistrojl,
umoziujici Siroké vyuziti. Meniskovym korektorem nebo jejich soustavou lze opravit vady optickych systémi
pro zobrazeni Sirokych zornych poli s vysokym kontrastem. Vyroba meniskll je i pro moderni technologie
naro¢na. Z téchto divodd se vyuziva pro fotografovani velkych zornych poli spiSe soustav s asférickymi
primarnimi zrcadly a s nékolika¢ockovymi korektory, umisténymi v jejich sbihavych svazcich. Dale jsou
vyuzivany mensi svételné refraktory, obsahujici ¢ofky z nizkodisperznich skel s dobrou korekei
sférochromatické vady.

V soucasné dob¢ jsou teprve vyvijeny detektory, schopné plné vyuzit zobrazovacich vlastnosti meniskovych
dalekohledt. Pro porovnani barevné vady uvadime na obrazcich 51-54 Phase Ronchigramy a Ronchigram
jednoho z nejlepsich komer¢nich &tyicockovych objektivi. Jeho primér je okolo 100 mm a ohniskova
vzdalenost cca 500 mm.
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11. Optické parametry meniskovych soustav

Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic
OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
Standard -204.22 11.38 BSC-2 79.50 0.000
Standard -210.64 470.94 81.13 0.000
Standard -1100.07 -470.94 Mirror 84.54 0.000
Standard -210.64 542.41 Mirror 15.30 0.000
IMA | Standard 0.000

Tabulka 1. Parametry Spot-Maksutova 159/3490 z ¢lanku Gregory, SaT [2]. Pozdé&ji byly tyto parametry
publikovany i v knize bratii Erhartt. [4]

Spot Diagram |

Obrazek 1 a 2. Schéma a spotdiagramy Spot-Maksutova 159/3490 z ¢lanku Gregory, SaT [2]. Tyto parametry
jsou publikovany i v knize bratii Erhartd. [4]
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Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic

OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -167.21 13.74 BSC-2 81.93 0.000
2 Standard -174.96 326.82 84.52 0.000
3 Standard -782.83 -326.82 Mirror 89.50 0.000
4 Standard -174.96 428.98 Mirror 18.90 0.000
IMA | Standard 0.000

Tabulka 2. Parametry Spot-Maksutova 164/2423 z ¢lanku Gregory, SaT [2].

publikovany i v knize bratii Erharti. [4]

11

Pozdéji byly tyto parametry

Spot Diagram

RIGIVAL MAK-CASSH

Configuration 1 of 1
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Obrazek 3 a 4. Schéma a spotdiagramy Spot-Maksutova 164/2423 z ¢lanku Gregory, SaT [2]. Parametry jsou
publikovany i v knize bratii Erhartl. [4]
Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic
OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -226.85 15.70 BK7 76.20 0.000
2 Standard -235.81 528.50 76.25 0.000
3 Standard -999.62 -315.06 Mirror 89.02 0.000
4 Standard -645.49 481.75 Mirror 39.14 0.000
IMA | Standard -961.03 21.23 0.000

Tabulka 3. Parametry dalekohledu Siegler-Maksutov Cassegrain 150/1200 z ¢lanku R.D.Sieglera. [5]

————————
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Spot Diagram

STMAE- SIGLER MAKSUTOV O

Configuration 1 of 1

Obrazek 5 a 6. Schéma a spotdiagramy Siegler-Maksutova 150/1200 z ¢lanku R.D.Sieglera. [5]
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Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic

OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -220.96 19.74 BK7 101.61 0.000
2 Standard -232.69 361.26 105.17 0.000
3 Standard -860.76 -294.31 Mirror 113.88 0.000
4 Standard -458.98 394.31 Mirror 42.49 0.000
IMA | Standard -685.80 19.91 0.000

Tabulka 4. Parametry Simmonsova Maksutov-Cassegrainu 203/1140 z ¢lanku S and T. [6]

Spot Diagram

Obrazek 7 a 8. Schéma a spotdiagramy fotografického Maksutov-Cassegrainu M. Simmonse 203/1140 z ¢lanku

M.Simmonse. [6]

Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic

OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -431.88 25.36 BK7 130 0.000
2 Standard -446.65 1050 130 0.000
3 Standard -1997 671.5 Mirror 150 0.000
4 Standard -1103 907.28 Mirror 52.5 0.000
IMA | Standard -1272 22.58 0.000

Tabulka 5. Parametry teleskopu Maksutov-Cassegrain 260/2600 z Dioptry Turnov, prepracované v roce 2006
podle navrhu R.D.Sieglera na UFP AVCR v.v.i.. [5]
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Obrazky 9 az 14. Spotdiagramy teleskopu Maksutov-Cassegrain 260/2600 z Dioptry Turnov, prepracované
v roce 2006 podle navrhu R.D.Sieglera na UFP AVCR v.v.i.. [5]
Soustava na optické lavici pfi autokolimacnim testu. Ronchigramy dalekohledu pied opravou, rok 2005.
Ronchigramy dalekohledu po oprave, rok 2006. Phase Ronchigram opravené soustavy na optické ose. Phase
Ronchigram obrazu opravené soustavy cca 20 mm od optické osy.
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Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic

OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -367.46 31.7 BalLF4 180 0.000
2 Standard -386.60 1074.209 185 0.000
3 Standard -1751.2 -898.09 Mirror 215 0.000
IMA | Standard 831.3 0.000

Tabulka 6. Pfiblizné parametry Maksutovovy komory 360/840 upické hvézdarny.

nfigur

atio:

n 1

o
of 1

Obrazky 15 a 16. Schéma a spotdiagramy simulace Maksutovovy komory 360/840 tpické hvézdarny.

Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic

OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -189.05 13.08 BK7 63.5 0.000
2 Standard -196.49 440.40 63.5 0.000
3 Standard -833.00 -262.50 Mirror 75.0 0.000
4 Standard -537.90 401.20 Mirror 28.0 0.000
IMA | Standard -700.00 0.000

Tabulka 7. Parametry prvni experimentalni soustavy Maksutov-Cassegrainu 127/1013, vyrobena v roce 1993 ve

VOD AVCR v Turnové. Jedna se o zmen3ené feseni Siegler-Maksutova z ¢lanku v Sky and Telescope. [5]
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Obréazek 17 a 18. Schéma a spotdiagramy Siegler-Maksutova 127/1013 mm podle navrhu R.D. Sieglera, na

kterém byly zkouSeny technologické postupy vyroby pfistroji s korektory Maksutova. [5]

Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic

OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000

1 Standard -233.27 20.65 BK7 95 0.000

2 Standard -245.10 780 95 0.000

3 Standard -1143.7 -585.37 Mirror 130 0.000

IMA | Standard -550 23 0.000
Tabulka 8. Parametry Maksutovovy komory 190/550 podle navrhu RNDr. Zbytika Melicha.
®

Obrazek 19 a 20. Kontrola Maksutovovy komory 190/550 navrhu RNDr. Z. Melicha autokolima¢nim testem
Vv uspofadani Newtonova dalekohledu.
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Obrazky 21 a 22. Kontrola Maksutovovy komory 190/550 navrhu RNDr. Z. Melicha autokolima¢nim testem
v uspotadani Newtonova dalekohledu. Spotdiagramy Maksutovovy komory 190/550. Ronchigram Maksutovovy
komory 190/550. Phase Ronchigram Maksutovovy komory 190/550.

Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic

OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -225.75 15.84 BK7 75 0.000
2 Standard -234.75 532.50 75 0.000
3 Standard -990 -312 Mirror 86.25 0.000
4 Standard -637.50 478.91 Mirror 30 0.000
IMA | Standard -944.07 21.09 0.000

Tabulka 9. Maksutov-Cassegrain 150/1200 podle navrhu R.D.Sieglera. [5]

Obrazky 23 a 24. Ronchigram a Phase Ronchigram Maksutov-Cassegrainu 150/1200 podle navrhu R.D.Sieglera.
[5] Spotdiagramy jsou blizké spotdiagramiim z obrazku 6.

Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic
OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -431.92 32.40 K7 120 0.000
2 Standard -450.66 1000.00 120 0.000
3 Standard -1830 -573.00 Mirror 1325 0.000
4 Standard -1200 891.53 Mirror 52.5 0.000
IMA | Standard -1848 19.42 0.000
Tabulka 10. Parametry Maksutov-Cassegrainu 240/2220. Konstrukéni data spocteny v Turnové  podle

R.D.Sieglera. [5]
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Obrazky 25 az 28. Obrazek soustavy Maksutov-Cassegrainu 240/2220. Spotdiagramy, Ronchigram a Phase

ot

Spot Diagram

6T 1 (1] (PTDELINGS § (O

Configuration 1 of

1

Ronchigram Maksutov-Cassegrainu podle R.D.Sieglera. [5]

Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic
OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -233.27 20.5 BK7 80 0.000
2 Standard -245.10 740 80 0.000
3 Standard -1170 -599.44 Mirror 90 0.000
IMA | Standard 14.78 0.000

Tabulka 11.Parametry Maksutov-Newtona 150/564.
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Obrazky 29 az 32. Schéma Maksutov-Newtona 150/564 s obecnou polohou menisku viéi primarnimu zrcadlu.
Soustavu Ize pouzit jak k vizualnimu pozorovani, tak k fotografovani.
Dodatecné k ni byly vyrobeny Piazzi ¢ocky na srovnani obrazového pole. Dalsi obrazky ukazuji spotdiagramy,
Ronchigram a Phase Ronchigram.

Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic
OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -426.50 18 BK7 75 0.000
2 Standard -437.30 1740 77 0.000
3 Standard -2500 -1269.75 Mirror 95 0.000
IMA | Standard -1220 21.38 0.000
Tabulka 12. Parametry Newton —Maksutova 150/1220. Jedna se o aplanatickou verzi s obecnou polohou

menisku vuéi primarnimu zrcadlu.

Spot Diagram
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Obrazky 33 az 36. Schéma aplanatické verze Newton-Maksutova 150/1220 na optické lavici. Spotdiagramy,
Ronchigram a Phase Ronchigram.

Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic
oBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
Coord. Break -570 20 BK7 300 0.000
1 -110 mm pod Zaclonéno na
optickou osu priamér 140
2 Standard -581.2 2750 300 0.000
3 Standard -4000 -2027.091 Mirror 360 0.000
IMA | Standard -1954 0.000

Tabulka 13. Optické parametry mimoosového Newton-Maksutova 140/2000. Mimoosovy ez soustavou vznikne
zaclonénim soustavy na pramér 140 mm a excentrickym posunutim clony o -110 mm pod optickou osu.
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Obrazky 37 az 40. Schéma mimoosového Newton-Maksutova 140/2000. Na dalSich obrazcich jsou jeho

spotdiagramy, Ronchigram a Phase Ronchigram.

Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic

OBJ Standard Infinity Infinity 0 0
1 Standard Infinity 11 150 0
STO Standard 1070.4 40 BK7 153.27 0
3 Standard -640.6 27.9 " 153.27 0

4 Standard -659 35 BK7 153.27 0

5 Standard 2500 32 153.27 0

6 Standard -453 35 BK7 153.27 0

7 Standard -708 221.1 153.27 0

8 Standard -906 -204.371 Mirror 170.85 0

9 Standard -4580 170.85 Mirror 108 0
10 Standard -925 20 FK5 65.33 0
11 Standard -137.6 12 BK7 65.33 0
12 Standard -5000 1 65.33 0
13 Standard 179.6 12 FK5 58.29 0
14 Standard 108.2 24 FPL53 58.29 0
15 Standard -538.5 20 58.29 0
16 Standard Infinity 2 BK7 42.4 0
17 Standard Infinity 34.401 41.89 0
IMA | Standard Infinity 27.66 0

Tabulka 14. Parametry Sirokouhlé trojmeniskové soustavy 300/450, varianta soustavy Valerije

Terebishe. [7]

::::

Configuratior

‘b}" g

Obrazky 41 a 42.Schéma a spotdiagramy Sirokouhlého systému 300/450 se tfemi menisky, ekvivalentniho se

systémem Valerije Terebishe. [7]
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Spot Diagram

Obrazky 43 a 44. Schéma a spotdiagramy optické soustavy pro hyperspektralni zobrazeni. Vstupni soustava je
ttimeniskovy Maksutovoviiv systém s korektorem pole. Primér hlavniho objektivu je 65 mm a ekvivalentni
ohniskova vzdalenost je 65 mm.

Obrazky 45 a 46. Schéma a spotdiagramy objektivu satelitarniho ¢idla o praméru 16 mm a ohniskové
vzdalenosti 16 mm. Objektiv je tiimeniskova soustava Maksutov-Cassegrainu s Piazzi ¢ofkou, srovnavajici
obrazové pole do roviny.

Surf. Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic

OoBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -411 294 BK7 150 0.000
2 Standard -428 1416.8 155 0.000
3 Standard -2165.5 -1106.02 Mirror 220 0.000
IMA | Standard -1080 46 0.000

Tabulka 15. Parametry Maksutovovy komory 300/1050, vypoctené a optimalizované ze vzorci M.S. Volosova.
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Pupil Radius: 15

0.0000 Millimeters

Obrazky 47 a 48. Spotdiagramy a sférochromatickd vada Maksutovovy komory 300/1050.

Surf.Type Radius Thickness Glass SemiDiam Conic
OBJ Standard Infinity Infinity Infinity 0.000
1 Standard -411 294 BK7 150 0.000
2 Standard -428 1416.8 155 0.000
3 Standard -2165.5 -1106.02 Mirror 220 0.000
IMA | Standard -1080 46 0.000
Koeficienty asférického rozvoje 2. konvexni plochy menisku: Koeficient R"2 0
Koeficient RM 4.6E-12
Koeficient R"6 -1E-16
Koeficient R"8 -5E-22
Koeficient R*10 -3E-27

Tabulka 16. Parametry Maksutovovy komory s asférickou konvexni plochou menisku.

Spot Diagram

Pupil Radius: 150.0000 Millimeters
Millimeters
Longitudinal Aberration

22.2.2016

Wavelengths: From 0.436 To 0.706 um
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Obrazky 49 a 50. Spotdiagramy a sférochromaticka vada Maksutovovy komory s asférickou konvexni plochou

menisku, opravujici vady vyssich fada.
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Obrazky 51 a 54. Phase Ronchigramy a Ronchigram jednoho z nejlep$ich komerénich ¢&tyf¢ockovych objektiva
o pruméru 106 mm a ohniskové vzdalenosti 530 mm.
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