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Abstrakt

Kratce po objevu meniskového dalekohledu Maksutbyly zkoumény optické vlastnosti d¥ojkového
systému jako korektoru optickych vad. Dublet bylistdm v paraleinim svazku papfskied obecnou optickou
soustavou.

Afokalni korektor, slozeny ze dvou tenkyittek ze stejného materidlu untm¥al utady optickych systéin
radikalni zmenSeni zbytkovych optickych vad a desavynikajicich zobrazovacich viastnosti.

Oproti Schmidto¥ desce ma dvopckovy korektor pouze sférické plochy a daleko ¥g@hvyrobni tolerance
nez menisek Maksutova.

QOdvozeni rovnic pro vyget paramefr korektoru provedli v roce 1943 Volosov, Galper@bensikova.
NaS referat se zabyva optickymi vadami soustaggdia s obecnou asfénosti a korektorem Volosova. Tyto
systémy jsou mezi optiky a astronomy malo znantéstpze umaiuji konstrukci sételnych fotografickych
komor a dalekohlad

The Corrector of Volosov

Soon after discovery of meniscus telescopeMaksutov optical properties of doublet correctorswa

researched. Doublet was placed into parallel liggetm in front of common optical system.

Afocal corrector composed of two thin lenseshef same glass enables to correct optical abemsatf many
systems and to reach radical improvement of thediging properties.

Compared to Schmidt plate doublet corrector @esss only spherical surfaces and its manufacturing
tolerances are much freer than meniscus of Maksutov

Derivation of main equations was performed byogov, Galpern and Grebenshchikova in 1943.
Our paper deals with optical aberrations of theesgsconsisting of common aspherical mirror and extor of
Volosov. These systems are less known among opsiceand astronomers but enable construction of fast
cameras and telescopes.

1. Uvod

Kratce po objevu Schmidtovy a Maksutovovy komseyoptici v SSSR (Volosov, Galpern a Grebia¥a)
zabyvali optickymi vlastnostmi afokalniho dubletakp korektoru optickych vad. Ofeo pozdiji se stejnym
problémem zabyvali v Holandsku Lurie a ve Velkét@tii Houghton.

V Maksutovo¥ komde jsou pro korekci optickych vad k dispozizi poutgi parametry — dva polo#ny
kiivosti menisku, jeho tloti&a a vzdalenost menisku od primarniho zrcadla.

Naproti tomu, afokalni dublet midyti optické parametry pouZitelné pro korekci optidkyead soustavy za
nim: polongry kiivosti ploch a v soustévse zrcadlem jejich vzdjemnou vzdalenost. Navicadio niize byt
asférické, takZze soustava korektoru Volosova adiacad celkem Sest volnych paranigiro korekci optickych
vad — viz obr.1.

2. Aplanaticky systém korektoru Volosova se sférigkm zrcadlem

Optické parametry soustavy sférického zrcadkosektorem Volosova je mozné gjftat gimo ze Seydelovych
sum [1], [2]. Korektor, dublet z tenkyalodek, mactyii polomgry kiivosti ¢ocek, jejichz hodnoty Ize pouzit jako
volné parametry pro spini ¢tyt podminek.

Prvni dva parametry pouzijeme pro spihpodminek afokélnosti a achromasie.

Aby dublet byl afokalni, musi mibcky stejné hodnoty optickych mohutnosti, avSakdogah znamének (1).
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¢t 02=0 1)
Podminka achromasie ma tvar (2) :
P/ v+l v =0 ) (2

kde : @1, ¢, jsou optické mohutnostiocek
vi, Vo jsou Abbehdaisla sklagogek

Maji-li byt rovnice (1) a (2) sptmy sowasre, musi byt ob ¢ocky vyrobeny ze stejného materialu, takze

Vi1 =V, (3)

DalSi dva parametry jsou pouzity pro anuloy@nhi a druhé Seydelovy sumy pro opravu sféricldyna
komy.

18 S(hi, R ,B) (4)

1= Si(Yi, P, Bi,W)) )

kde: hy, jsou vysky plisetiku prvniho a druhého paraxialniho paprsku raglbsSe
PW; jsou pispivky i-té plochy do Seydelovy sumy
Jejich hodnoty zajiism indexech lorn prostedi ged a za plochou,
dopadovych a transfovanych Ghlech prvniho a druhého paraxialniho giapa
polairu kiivosti plochy.
B reprezentujeifspivek asférdnosti plochy. Sférické zrcadlo mé hodnoty=8

Vypdaet optickych parameirje mozné prové# podle [1] nebo [2].

Metodika vyp@tu :

Na z#&atku vypdtu zvolime vzdalenost,ckorektoru od sférického primarniho zrcadla. Tatoadlo ma
hodnoty pispsvka do Seydelovych sumsE 1/4, W, = 1/2. Z ¥chto ¥ech hodnot spitame R, W, které jsou
v Seydelovych sumach sty piispgvka P,W; ploch korektoru. Seidelovy sumy (4) a (5) popgavime na
tvaroveé rovnice, z nichz vyjdou pole@ny kiivosti ploch korektoru. Bhem vypdtu Ize volit optické mohutnosti
¢ocek, rozhodnout, zda vstuptdcka je spojka nebo rozptylka a ovliwat jejich tvary.

Fi podrobrjSim rozboru tvai ¢ocek Ize najit ifeSeni korektoru, kde;R -Rsa R = -R,.

Malou odchylkou od podminky;R -Rs, zménami R, Ize nenit sférochromatickou vadu soustavy.

Z hlediska technologie vyroby je toteSeni ekonomicky velmi vyhodné. Diky stejmelkym, ale opé&nym
hodnotam polorri kiivosti ploch se zjednodusSi vyrobaiticich kalibifi a brusnych podlozek.

Korektor s vySe uvedenymi parametogek se v literatte oznauje jako Houghton nebo Lurie—Houghton, jak
v jednozrcadlovém, tak i ve dvojzrcadlovém syst¢&ju

3. Zbytkové optické vady aplanatické soustavy

Sférochromaticka vada podstatrévisi na optickych mohutnoste¢béek korektoru. Vzhledem k tomu, ze
optické mohutnosttocek Ize hem vypdtu libovolné meénit, miZzeme jimi tuto vadu ovlikovat. Lze najit
reSeni, u kterého je pro jednu vinovou délku zoglevena otvorova vada a paprsky vSech vinovytekdse
protinaji v jedné z&h Tento typ korekce je typicky pro soustavu se Sdtowu korekni deskou. Pro jiné
hodnoty optickych mohutnostiocek korektoru je moZzné obdrzet korekce s nevykompesnzymi vadami
vySSichiadi, které jsou charakteristické pro soustavy s mgnistoma v soustay korektoru Volosova se
sférickym zrcadlem je zcela kompenzovana. Astigsnaiis kompenzovan neni [4].
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Vyjadiime-li treti Seydelovu sumu, dostaneme podminku (6):

$=(dh-2f (6)
kde d je vzdalenost korektoru od primarniho zrcadla

Z rovnice (6) vyplyva, Zze chceme-li anulovatigreatismus, musime umistit korektor ddesiu Kivosti
zrcadla, protoze = 2. S piblizovanim dubletu ke Btdu Kivosti se vSak hodnota WV blizi k nule, ale tento
parametr se ve tvarovych rovnicich upravenych egd8ovych sum (4) a (5) vyskytuje ve jmenovatelich
Kfivosti ploch tak nabyvaji vysokych hodnot a naxdaistaji vady vysSickadi. Fri volbé d, = 1,8 *f vychazi
soustava se sférickym zrcadlem prakticky dokoref@stigmaticka — viz obr.2. Je-li vSak korektonistn od
primarniho zrcadla ve vzdalenosti rovné jeji okoig vzdalenosti d= 1, pak pistroj ma stejny zbytkovy
astigmatismus jako ekvivalentni paraboloidické dtoa viz obr.3.

Petzvalovskaikvost soustavy je rovna ohniskové vzdaleno#tpoje. Ohniskova plocha vychazi &em k
zrcadlu konvexni.

4. Anastigmaticky systém korektoru Volosova s asfickym primarnim zrcadlem

Abychom anulovalifeti Seydelovu sumu a ziskali anastigmaticky sysfémutné k rovnicim jidat dalSi
parametr, najklad asfértnost primarniho zrcadla savedenim parametru sBdojde k jednoznmému
stanoveni hodnody vzdalenosti korektori€iwrcholu primarniho zrcadla,d¢imz je splgna teti Seydelova
suma.Ostatni parametry 8V, pccitdme z prvni a druhé Seydelovy sumy. Stgako u aplanatické verze je
mozné volit optické mohutnostocek. Lze také nalézt takové tvaigeek, u kterych je R=-Rsa R =-Ry.

Malou odchylkou od podminky ;R= -Rs;, zménami R Ize nEnit polohu nulové zény korektoru, ktera je
spole&na pro paprsky vSech vinovych délek.

Je dileZité napsat vztah mezi astérosti primarniho zrcadla a vzdalenosti korektorzmddla.

Zvolime-li primar paraboloidicky, vychazi vzdalehak rovna ohniskové vzdalenosti systému — viz obr.4 a
5.Je-li primarni zrcadlo hyperboloidické, koreklrde k zrcadlu blize - viz obr. 6 a 7. VVzdalenasektoru od
elipsoidalniho zrcadla se bude pohybovat vintereal d =f dod =2 *f -vizobr.8a9.

Sférické primarni zrcadlo podle podminky (6) budekarektor umisin v jeho stedu Kivosti.

V praxi se ukazuje, Ze soustava,;s d,8 * f se sférickym zrcadlem méa zanedbatelnigasitismus.

Soustavy s nejlépe vykorigovanymi vadami vyejigpro asféginosti primarniho zrcadla

o5 = -0,1 aZs = -0,3 a vzdalenosti,d= 1.5 *f az d=1.3 *f.

5. Zbytkové optické vady anastigmatu

Zbytkové optické vady anastigmatické soustawy jgrakticky totozné jako u Schmidtovy soustavytegngch
rozmerech. Vhodnou volbou optickych mohutnogticek korektoru je mozné dosahnout pro jednu vinovou
délku opravy sférické vady pro vSechridy nebo naopakiipustit vady vySSicktadi tak, aby nezhorSovaly
zobrazovaci vlastnostiiistroje. Tvar zbytkové sférochromatické vady je nézvolit tak, aby byl podobny
profilu prabéhu vady ve Schmidt@vnebo Maksutovaykomde. Anastigmaticka komora ofmméru 1800 mm
a swtelnosti 1/5 vykresli zorné pole o {pnéru 6 stufit s geometrickymi obrazy Ked srovnatelnymi s
difrakénimi. Stejré velka Schmidtova nebo Maksutovova komora araobrazovaci vlastnosti horsi.

6. Zawér

Vyroba korektoru, ktery se sklada ze dwmiek se sférickymi povrchy je mnohem jednodussi dtknejSim
tolerancim nez technologicky nér@ vyroba Schmidtovy desky nebo Maksutovova menigkitemz se
dosahne srovnatelnych nebo lepSich korekci obrazu.

Optické vypdty byly provadény v programu ZEMAX [5].
Prilozené obrazky ukazuji optimalizované soustavyiongru 200 mm a ohniskové vzdalenosti 1000 mm.
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LAYOUT

WED MAY &6 2009

TOTAL AXIAL LENGTH: 1725, 000068 MM

AVOLOSOYV- SFERA-@. ZMX
CONFIGURATION 1 OF 1
obr.1 — schéma jednozrcadlové soustavy s korektd@osova
+ B 486!
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10,08

DBT: 1.0@R0 DEG

IMA: 17,344 MM

IMR: .08 MM

DBI: 1.5088 DEG

IMAT 26.B15 MM

SURFACE: IMA

IMA: B.672 MM

0BT: Z.8000 DEG

IMR: 34,684 MM

SPOT DIAGEAM

WED MAY & 2087 UNITS ARE pm, AIRY RADIUS © 3,562 po

FIELD ; L 2 3 4 5
RMS RADILS 1.878 1,146 1.158 1138 1.209
GED RADILS 1,757 2,332 2,455 2.293 2,639
SCALE BAR L REFERENCE ¢ CHIEF RAY

AVOLOS0OWV -
CONFIGURATION

1 OF

SFERA-0. ZMX

1

obr.2 — spot-diagramy jednozrcadlové soustavy sktorem Volosova
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+ B,4861

OBI: B.00BA DEG OBI: @,5008 DEG a  B,6563
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@

DBT: 1.2000 DEG

IMA: B.008 MM IMR: B.B12Z MM
DBT: 1.5000 DEG DBI: 2.0080 DEG
IMA: 17.626 MM
IMAG 26,492 MM IMAT 35,263 MM

SURFACE: IMA

SFOT DIAGEAM

WED MAY & 2083 UNITS ARE po, AIRY RADIUS & 3,619 po
FIELD ; 1 2 3 Y

5
RMS RADIUS 1,355 24635 6.529 12,938 21,929
CED RADIUS ¢ 2,328 5.197 12,16l 25,262 14,538 | VOLOSOV- HOUGHTON 1B@B . ZMX
SCHLE BRE 108 REFERENCE ¢ CHIEF RAY CONFIGURATION 1 QF 1

obr.3 — spot-diagramy soustavy Volosova, u ktejéhadalenost korektoru
od zrcadb@na jeho ohniskové vzdalenosti. Dominantni mismmu
vadou gigmatismus.

LAYOUT

WED MAY &6 2889
TOTAL AXIAL LENGTH: 1829.85260 MM

AVOLDS0V- PARABOLOID-1 . ZMX
CONFIGURATION 1 OF 1

obr.4 — schéma anastigmatické soustavy s paralckgm zrcadlem a korektorem Volosova
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+ B.486l

0BI: @.9008 DEG 0BT B 5000 DEC s B 6563
A
:
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0BI: 11,5088 DEG OBI: 2.P00R DEG
IMAY 17.650 MM
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FIELD ; 1 2 3 q 5
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SCHLE BRR 1 REFERENCE ¢ CHIEF RAY CONFICURATION 1 OF 1

obr.5 — spot-diagramy anastigmatické soustavyahmdoidickym zrcadlem a korektorem Volosova

LAYOUT

WED MAY & 20893
TOTAL AXIAL LENGTH: 1221.91573 MM

AVOLOSOV- HYPERBOLOIO-1 .2, ZMX
CONFIGURATION 1 0OF 1

obr.6 — schéma anastigmatické soustavy s hypeadickgm zrcadlem a korektorem Volosova
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+ B, 4861
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18,08

OBT: 1.0000 DEG

IMA: 2,008 MM IMA: B.B2Z MM
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IMA: 17.645 MM
IMA: 26.4659 MM IMA: 35,294 MM

SURFACE: THA

SPOT DIAGREAM

WED MAY & 2089 UNITS ARE wm, ALRY RADIUS @ 3 624 pm

FIELD ; 1 7 3 Y 5
RMS RADILS ! B.736 B.972 1.943 1.952 24145
GEO RADIUS ¢ 1.138 24158 3.863 3.831 1,930 [AYOLOSOV- HYPERBOLOID-1 . 2.2ZMX
SCALE BAR 18 REFERENCE + CHIEF RAY CONFIGURATION 1 OF 1

obr.7 — spot-diagramy anastigmatické soustavy siigdoidickym zrcadlem a korektorem Volosova

=

LAYOUT

WED MAY &6 2089
TOTAL AXIAL LENGTH: 1323 36291 MM

AVOLDSOV- ELIPSDID-B, 3. ZMX
CONFIGURATION 1 OF 1

obr.8 — schéma anastigmatické soustavy s elipsdidarcadlem a korektorem Volosova
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SCALE BAR
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L

B.463
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AIRY RADIUS : 3,604 pm
3 1 5
a.614 0,844 1.034 1153
1.894 1,286 1,463 1,756
REFERENCE ¢ CHIEF RAY

CONFIGURATION 1 OF

AVOLOSOV- ELIPSDID-B.3, ZMX

1

obr.9 — spot-diagramy anastigmatické soustavypseiialnim zrcadlem a korektorem Volosova
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