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Astronomickeé dalekohledy

1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu
2. Astronomické montaze

3. Kamery
4. Prislusenstvi astronomického dalekohledu

Dr. Ing. Zdenék Reho¥, PhD.
Email:  Zdenek.Rehor@upol.cz




1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Historie dalekohledu

Abu Ishaq ibn Jundub (+767)

Hans (Johann) Lippershey (1608)

Galileo Galilei (1609)




1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Princip dalekohledu




1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Zakladni vlastnosti dalekohledu
Ohniskova vzdalenost, zorné pole

Relativni otvor (svételnost)
RozliSovaci schopnost

Zvétseni
Zorné pole
Opticky zisk (dosah)



1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Zakladni vlastnosti dalekohledu

14

g . D
Relativni otvor (svételnost) y—=—— =—
RozliSovaci schopnost f
Zvétseni
Zorné pole
Opticky zisk (dosah)

Nap¥i. mame dalekohled o pruméru objektivu 100mm a ohniskové
vzdalenosti 1000 mm. Relativni otvor tohoto systému pak je: f/10.



1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Zakladni vlastnosti dalekohledu

Relativni otvor (svételnost)

Rozlisovaci schopnost .
P Rayleigh Dawson

Zvetseni - -
5=138/D_  5=114/D,

Zorné pole

Opticky zisk (dosah)




1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Zakladni vlastnosti dalekohledu

Relativni otvor (svételnost)
RozliSovaci schopnost

Zvétseni
Zorné pole

Opticky zisk (dosah)

I = Dﬁ/ D,‘.,F. =] nh/}( ;Jk

Rozsah vyuzitelného zvetseni

Minimalni (normdlni) — prumér vystupniho svazku (Dvy ) je roven priiméru

zornicky adaptovaného oka
(pohybuje se kolem cca 0,1D )

Maximalni — umoznuje rozlisit uhel dany rozlisovaci schopnosti
(pohybuje se kolem cca 2D )
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1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Zakladni vlastnosti dalekohledu

Relativni otvor (svételnost)

RozliSovaci schopnost

7Zvétéeni
Zornepele F:tan(2a) ') :tan(2a) ')
Svételny zisk (dosah) tan(2w) tan(2w)

A ‘ |

F'ob = Fok



1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Zakladni vlastnosti dalekohledu

Relativni otvor (svételnost)
RozliSovaci schopnost

Zvétseni
Zorné pole
Svételny zisk (dosah)

MHV=25+35log(D )

L}

Pramer objektivulmm] 8 60 70 100 150 250 300 350
MHV [mag] 70 113 11,7 125 133 144 149 152
Svételny zisk 1 56x 76x 156x 351x 976x  1406x 1919x
Zisk oproti oku [mag] 0 43 47 55 63 74 79 8,2



1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Zakladni vlastnosti dalekohledu

Optické vady

idealni zobrazeni sféricka koma astigmatismus




1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Zakladni konstrukce

v

Cockové

Zrcadlové

Kombinace (katdioptrické)

Refraktor

Newton

Cassegrain

Schmidt-Cassegrain

Schmidt-Cassegrain
(kompakt )

Maksutov-Cassegrain
(Gregory-Mak)



1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Refraktor (Cockovy dalekohled)

Achromat

F'ob=Fok

Semi-apochromat

Apochromat (superapochrororgat) fobij fok




1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu
Refraktor (Cockovy dalekohled)
Achromat
Semi-apochromat

Apochromat (superapochromat)

S klesaijici rel. otvorem (svételnosti) se velikost barevné vady zmensuje

Pro klasickou konstrukci mad napr. pristroj F/10 jen cca 20% barevné vady oproti F/5



1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Refraktor (Cockovy dalekohled)

Achromat
Semi-apochromat

Apochromat (superapochromat)

Velikost barevné vady semiapochromdtu je mensi nez 10-20% achromdtu shodnych parametri



1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Refraktor (Cockovy dalekohled)

Achromat
Semi-apochromat

Apochromat (superapochromat)

Barevnd vada je kompenzovadna pro 3 (apo-) a vice (superapo-) vinovych délek



1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Refraktor (Cockovy dalekohled)

- mohou mit velké zorné pole - zbytkova barevna vada u
achromatu

- uzavreny tubus chrani vnitrni - nelze poridit soustavy velkych
opticky systém prumeéru




1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Reflektor (zrcadlovy dalekohled)

Zrcadlovy dalekohled typu NEWTON
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1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Reflektor (zrcadlovy dalekohled)

Fob=Fok

Zrcadlovy dalekohled typu CASSEGRAIN

-



1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Reflektor (zrcadlovy dalekohled)

Zrcadlovy dalekohled typu NEWTON

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

- velmi vyhodny pomér ceny a
prameéru



1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Katadioptricky dalekohled

Zrcadlovy dalekohled typu Schmidt-Casseqrain

Fob=Fok

// !

Zrcadlovy dalekohled typu Maksutov-Cassegrain
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1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Katadioptricky dalekohled
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- velmi kompaktni rozméry - roseni korekCni desky

- vyrovnana kvalita kresby - u vétSich pramérd muze
v celém zorném poli byt relativné dlouha doba

(zejména MCT a potfebna k vytemperovani
nezkraceny SCT) pristroje (zejména u MCT)



1. Zakladni konstrukce astronomického dalekohledu

Srovnani vlastnosti zakladnich konstrukci

0.25 st. % ,.-:';Tie;

0 st. & O
Refraktor Refraktor Newton Newton + BP CC
achromat apochromat 20071000  200/1000
100/1000

0.25 st. O, @

0st. 3 (O O ®
SCT SCT MCT MCT-Gregory
Klasicky kompakini 200/2000 200/2000

200/2000 200/2000



2. Druhy astronomickych montazi

Pro¢ montaz dalekohledu
Musi zajistit:

- pevné a stabilni uchyceni pristroje
- snadnou manipulaci
- hrubé i jemné pohyby po obloze

Alt/Azimutalni Equatorialni
Vidlicova/Polovidlicova Vidlicova
Dobsonova Némecka paralakticka

Polar Axis
R A

Jeclination
Axis

E . v -.'.' .I ..‘_' -
W

a = Latitude &8




2. Druhy astronomickych montazi

Montaz dalekohledu

Pohyby na obloze

Zenith




2. Druhy astronomickych montazi

Montaz dalekohledu

Azimutalni montaz

AzimutAlni osa
rotace montdfe

Osa rotace Zemé



2. Druhy astronomickych montazi

Montaz dalekohledu

AltAzimutalni montaz

+ intuitivni ovladani - slozitéjsi automatické sledovani hvézd
+ zpravidla mensi
+ snadnéjsi vyvazeni

Jednoducha Dobson Vidlicova
Polovidlicova



2. Druhy astronomickych montazi

Montaz dalekohledu

Pohyby na obloze




2. Druhy astronomickych montazi

Montaz dalekohledu

Equatoridlni montaz

Polarni osa
montaze




2. Druhy astronomickych montazi

Montaz dalekohledu

Preména AltAzimutalni montaze na equatoridlni

Declination

Elevation

Montaz:  AltAzimutalni Equatorialni



2. Druhy astronomickych montazi

Equatoridlni montaz

+ sledovany objekt se snadno - pro zacinajici slozitéjsi manipulace
udrzi v zorném poli
+ Ize vyuzit i pro delsi expozice - nutnost protivahy

Vidlicova paralakticka
(polovidlicova) (némecka)



Equatoridlni montaz

Zakladni parametry:

Nosnost
- maximalni zatizeni montaze
Na krizi / pfistrojové

2. Druhy astronomickych montazi

Pro vizualni / fotografické pouziti

Periodicka chyba
- chyba sledovani objektu

60
50
40
30
20
10

-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90
-100

RA Drift (Arc-Seconds)

Existing Periodic Error

-10

S RA
[EEC
Corrected R A

L'L'I -

..'._,l f'
l."‘n"
T

' 100 200 300 400 500 600 700 800
Time (seconds)




2. Druhy astronomickych montazi

Pohled do utrob montaze

Obrazek: rozebrand paralaktickd montdz (EQ3-2)



2. Druhy astronomickych montazi

Pohled do utrob montaze

Il zakladni pravidlo: opravdu vis, kam to patri?




2. Druhy astronomickych montazi

Pohled do utrob montaze

- Elektronika: aneb jen pro otrlé :)
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Obrdzek: Elektronika z montdze Celestron CPC (vidlicova robotizovana montdz)



3. Kamery

Astronomicka kamera

Zvoleny typ zavisi na fotografovaném objektu a moznostech
Stézejni parametry:

- vSeobecné
- elektrické/optické

LINEARITA
Udava linearitu odezvy na dopadajici signal
ABG (anti-blooming gate) — omezuje preteceni naboje do sousednich pixeld,
ale zhorsuje linearitu senzoru pfi vysSich ohodenotach ozareni

— zhorSeni linearity se udava v poméru max. chyby (odchylky od linearni hodnoty)
ku této hodnote: napf. 1:100

(v max. ozareni je nelinearita 1 jednotku na 100 jednotek)




3. Kamery

Astronomicka kamera

Zvoleny typ zavisi na fotografovaném objektu a moznostech

Stézejni parametry:

- vSeobecné
- elektrické/optické

Linearita
Udava linearitu odezvy na dopadajici signal
ABG (anti-blooming gate) — omezuje preteceni naboje do sousednich pixeld,
ale zhorsuje linearitu senzoru pfi vysSich ohodenotach ozareni

— zhorSeni linearity se udava v poméru max. chyby (odchylky od linearni hodnoty)
ku této hodnote: napf. 1:100

(v max. ozareni je nelinearita 1 jednotku na 100 jednotek)

RozliSeni A/D prevbodniku
- Zavisi na ném minimalné rozliSitelny rozdil dvou signalu
- 8/16/32 bitu

Dynamicky rozsah
Rozsah signalu, ktery vyvola méfitelnou odezvu na senzoru




3. Kamery

Astronomicka kamera

Zvoleny typ zavisi na fotografovaném objektu a moznostech
Stézejni parametry:

Velikost chipu
VétsSi hodnota:

+ vétSizaznamenané zorné pole
- vétSi naroky na optickou soustavu (kresba u okraje)




3. Kamery

Astronomicka kamera

Zvoleny typ zavisi na fotografovaném objektu a moznostech
Stézejni parametry:

Velikost chipu

Velikost pixelu
Vétsi hodnota:
+ obecne vétsi citlivost
+ zpravidla (ne vzdy) vétsi dynamicky rozsah (zavisi i A/D prevodniku za chipem)
+ citlivéjsi na IR oblast (Ize snadno odstinit IR filtrem)
- mensi uhlové rozliseni (— malé objekty — planety nutno obraz zvétsit)




3. Kamery

Astronomicka kamera

Zvoleny typ zavisi na fotografovaném objektu a moznostech
Stézejni parametry:

Velikost chipu

G2-8300

Velikost pixelu

Citlivost
Ovlivriuje jak slaby signal Ize jeSté zachytit

- Kvantova ucinnost detektoru (QE) — udava efektivitu premény dopadajiciho
interagujiciho fotonu na elektorn (tj. elektricky signal)



3. Kamery

Astronomicka kamera

Zvoleny typ zavisi na fotografovaném objektu a moznostech
Stézejni parametry:

Velikost chipu

i

Velikost pixelu G2-8300

Citlivost/Sum

Sum (elektroniky)
Ovlivriuje kvalitu obrazu jako takoveho a ma vyznam zejména u slabych objekti
- Chlazeni kamery - bez chlazeni
- Peltier. Clanek
- tekutym N2, He

Minimalni uzite¢ny signal (zakladni podminka detekce):

MUS =QE *®@*A > Noise
resp. MUS/Noise > 1



3. Kamery

Priklad specifikace astronomické kamery

Chip KAF8300
Rozliseni 3358 (H) x 2536 (V) pixell
Velikost pixelu 9,4 um (H) x 5,4 pm (V)
Obrazova plocha 18,1 mm (H) x 13,7 mm (V)
PIna kapacita pixelu ~25 000 e-
Temny proud 0,2 e-/s/pixel pfi 0 °C
Zdvojeni tepelného Sumu 5,8 °C
KAF-8300 Quantum Efficiency
. == Mo microlens, Clear Glass
= O microlens, Clear Glass
60% 1 | S "

e gy . - microlens, No Glass

—microlens, MAR Glass

40% 1

30%

20% f:)

0%

Absolute QE

350 450 550 650 750 as0 950 1050 1150
Wavelength (nm)




3. Kamery

Pro chip shodné velikosti:

Cernobila Vs Barevna

- Vetsi pixel - MenSi pixel
- citlivejsi - méne citliva (min. 4x, zpravidla i 10x)
- mensi uhloveé rozliseni - mirné vétsi uhlova rozl. Schopnost

- Pro barevny snimek nutno - Barevny snimek porizovan jedinou expozici

pouzit barevné filtry

— vhodna zjeména na (neni dogmal)
Velké slabé objekty Malé jasné objekty




Priklad: Fotoaparat coby astronomicka kamera

Digitalni zrcadlovka — nejCastejSi nastroj
amatérskeho astrofotografa

3. Kamery

14.8mm
28.0mm

4.2.0mm

CANON 350D

CANON 400D

CANON 20D

CANON 40D

Citlivy povrch snimace

22,2 mm x 14,8 mm

22,2 mm ¥ 14,8 mm

22,5 mm x 15,0 mm

22,2 mm ¥ 14,8 mm

Pocet pixeld 3456 x 2304 3888 x 2592 3504 x 2336 3888 x 2592
Velikost pixelu 6,4 mikrond 5,7 mikrond 6,4 mikron( 5,7 mikrond
A [ D pievod 12 bitfl 12 bitfi 12 bitfi 14 biti
Prevodowvy pomér

2,67 elektrony [/ ADU 2,74 elektrony [/ ADU 6.3 elektrony / ADU 0,78 elektrony [/ ADU

Cteci sum pfi 150 400 (RMS)

3,00 ADU (8,0 e-gold)

2,54 ADU (7,0 e-gold)

2,35 ADU (nebo 7,2 e-)

8,38 ADU (6,5 e-gold)

Primérna urovedi signalu Offet

256 ADU

236 ADU

128 ADU

1024 ADU




4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

1. Zenitalni zrcatka/hranoly

Hranolove

* Zpravidla jen 1,25

* Uhel zalomeni opt. osy 90° nebo 45° (Sasto vzptimujici)

* Mechanicky robusnéjsi, nepatrné horsi optické vlastnosti (ostrost
orbazu)

* Pfi nedostatecnych antireflexnich vrstvach miz zptisobovat
nezadouci reflexe

(duchy v obrazu)

Zrcadlové

*2°11.25% varianta s 90° zalomenim optiké osy
* Ruzn¢ varianty pokoveni — riiznad odrazivost (opticke ztraty)

* Riizné technologie pokoveni — doporuceno dielektricke zrcatka




4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

2. Astronomicke okulary
Varianty 0,96% (stare, dnes se jiz prakticky nepouzivaji)

1,25 (pro malé dalekohledy a mensi ohniskove vzdalenosti)

2  (zakladni rozmér)

Vewv /s

1. Ohniskova vzdalenost

Volba {’:
- Minimalni zvétSeni

Vék 10 20 30 40 50 60 70 80

Primér 8 8 7 6 5 4 3 2
zornicky [mm]

Maximalni zvétSeni: primér vystupni pupily cca 0.5 mm

r_ Joo _ Doy _ tan o'

f.. D tan

vyp



4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

2. Astronomicke okulary

Vewv/y

2. Zorné pole

- lidské oko:
- ostfe jen v pomérné malém zorneém poli (cca 1-2°)
- zakladni tvary a detaily je schopno ale v mnohem vétSim rozsahu (65-75°)
ve vétSich thlech (v perifériich) pak je oko schopno rozpoznavat jen

omezené¢ (zejména zmeénu, tj. pohybujici se objekty).

2 3 4 3
|

—

= -
e —— e




4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

2. Astronomicke okulary

vvvvvv

3. Vzdalenost vystupni pupily

- nejlépe v rozsahu 12-18 (20) mm

je-1i mensi neZ cca 5-6 mm je pozorovani takovymto okularem znacné
nepohodIné

—
w =]
= =]

Zorné pole

Ta

B0

&0

40

20 -

10 4

o
ﬁz‘h ; —

30 4

Zdrave oko ;
T Bryle
i) -

==

a B 10 15 20 25

Vzdalenost vystupni pupily



4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

2. Astronomickeé okulary
Zakladni kategorie okuldru

1. Univerzalni okulary

2. Sirokothlé okulary
3. Okulary pro planetarni astronomii

4. Projek¢ni a specialni okulary




4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

2. Astronomicke okulary

Zakladni kategorie okuldrii

1703 (j) 1849 1783 1860
Husrghenian Mittenzuwew Kellner French Rarn=den Dialsight Flo==1
1880
Er-andon Kalliscopic Tolles Monocentric Orthoscopic Rewversed Kellner

M M

O e TR

Kénig Wide-angle Erfle (S-elernent) Erfle (E-clernent) | Galoc Bertels Wild
1980 | 1990
Long Eye relief (clasic) Long Eve relief (1. modif.)
Magler [Type 1) Magler [Twpe 2)
Long Eye relief { 2. moclif.) L% { Lanthalum “ixen)
Koehler




4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

1. Astronomickeé okulary

Zakladni kategorie okuldru
1. Univerzalni okulary

2. Sirokothlé okulary
3. Okulary pro planetarni astronomii

4. Projek¢ni a specialni okulary

1. Univerzalni okulary

2. Planetarni okulary

3. Okulary pro deepsky objekty



4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

1. Astronomickeé okulary
Zakladni kategorie okuldri

1. Univerzalni okulary
* typicke zorné pole kolem 60°
* vzdalenost vystupni pupily 15-20mm
* Pro mensi a stfedni zvétSeni ( Plossel), LE

2. Planetarni okulary
* mensi zorné pole (i jen kolem 50°), ostra kresba v celém poli
* vzdalenost vystupni pupily 1 pod 12mm
* typicka konstrukce: Plossel, Ortho

3. Okulary pro deepsky objekty
* vétsi zorné pole (i nad 70°)
* menSi ostrost kresby a kontrast u okrajt
* velmi velka zorna pole — problém s umisténim vystupni pupily

(optimum zorna pole 70-80°)



4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

1. Astronomické okulary
I11. Vybér vhodného typu okuldru

Zakladni zasady:

1. Volba konstrukce dle primarniho urceni okularu

2. Volba parametrii.
- vysledné zvétSeni

- vysledné zorne pole

- druh antireflexnich vrstev

(FC — fully coated, MC — multi coated, FMC — fully multi coated)

Ruzna komercni oznaceni XLT, XMC, Phantom

L:'-'“st

ED-x %
o

%1
¥




4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

2. Reduktory, extendery a korektory

Barlowova cocka
* Uréena primarn¢ pro vizualni pozorovani
* Prodluzuje efektivni ohniskovou vzdalenost objektivu
* UmoZnuje v kombinaci s okularem dosahnout riznych vyslednych zvétSeni

* Pi1 urceni pro astrofotografii oznaceni EXTENDER

B arl.
*
- l
[ ey
_ [
f] ¢

M
W




4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

2. Reduktory, extendery a korektory

Shaphleyova ¢ocka
* Obdoba Barlowa, pouziva se pro vizualni pozorovani jen ziidka
* Zkracuje efektivni ohniskovou vzdalenost objektivu
* UmoZnuje v kombinaci s okularem dosahnout riznych vyslednych zvétSeni,

popt. dosdhnout vétsi zorna pole

i




4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

2. Reduktory, extendery a korektory

Reduktor, korektor rovnaé zorného pole

* Reduktor

- zkracuje ohniskovou vzdalenost a tim zvétSuje zorné pole

* Korektor
- korekce nékterych optickych vad konkrétnich konstrukci
- nutn¢ vybirat dle predpokladan¢ho vyuZziti (visual x foto)

- pro n¢které konstrukce kombinovan s reduktorem (napt. Pro SCT)

* Rovnac
- koriguje sklenuti zorného pole do roviny — ur€en pro asrofoto
- volba dle konkrétni konsrukce a parametrii dalekohledu

- Casto kombinovan s reduktorem (refraktory, Celestron Edge HD




4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

3. Astronomicke filtry

Planetarni filtry

- barevné filtry - zvyraznéni pozorovanych utvari na povrchu planet

- nékteré jednoduche absorpcni filtry dopliiovany interferenénimi vrstvami

(navrzeny pro zvyraznéni nékterych utvaru, napt. oblakli na Marsu)

- specidlni IR filtry pro astrofotografii planet

Milhovinové filtry
- uz8i oblast propustnosti nez barevné filtry
- cil: potlaceni rusivého svétla z okolniho osvétleni
- podle Sitky pasma (stupné potlaceni):
LPR ( Light Pollution Reduction )
UHC ( Ultra High Contrast )
Uzkopdsmové ( OIII, Hﬁ ,H )




4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

3. Astronomicke filtry
Milhovinové filtry LPR

Spektralni propusnost filtru: LPR

1':":' I I I I

1 L 1 1
400 430 a00 Sal kOO Bal 700



4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

3. Astronomicke filtry
Milhovinové filtry UHC

opektralni propusnost filtre: LUIHC

1':":' I I I I I I I

a0 - .
B0 F .
40 F .
20F .

1 1 1
400 430 a00 Sal kOO Bal 700



4. Prislusenstvi astronomickych dalekohledu

3. Astronomicke filtry
Uzkopasmové filtry

mpektralni propusnost filtra: Ol

1':":' I I I I I I I

a0 - .
B0 F .

1 I 1 1
400 430 a00 Sal kOO Bal 700




Astronomické dalekohledy

Dr. Ing. Zdenék Reho¥, PhD.

Dékuji za pozornost



Astronomické dalekohledy

Pri odchodu prosim zkontrolujte, zda se probudil i Vas soused.
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