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Teleskopicky systém

Oblast techniky

Predkladané fesSent se tyka teleskopického systému vhodného zejména pro astronomii.

Dosavadni stav techniky

Dosud jsou pouzivany zrcadlové teleskopické systémy, jejichz objektivy maji obvod ve tvaru
kruhu nebo pravidelného n-tihelniku a jejichZ uhlové rozliseni je téméf stejné ve viech smérech.
Teleskop s objektivem je upevnén na nosné konstrukei, kterou je tak zvana montaz, umoziujici
teleskop pfesné nastavit a jemné s nim pohybovat. UZziva se montaz azimutalni, paralaktickd
nebo &tyfosa. Azimutaini montdZ ma jednu osu vodorovnou a druhou svislou. Kolem svislé osy
se dalekohled nata¢i viici svétovym strandm, ve vodorovné ose se nastavuje vy$ka nad obzorem.

Pfi pozorovéani nebeskych objekti se musi plynule ménit nastaveni dalekohledu kolem obou os.
Paralaktickd montdZ m4 jednu osu rovnobéznou se zemskou osou, miti do pélu. Druh4 jeji osa je
k prvni ose kolma4, pfi pozorovani jednoho objektu se ota¢i dalekohled kolem polarni osy stalou
rychlosti 15 obloukovych stupiit za hodinu. Ctyfosa monta? je predevsim pro sledovani umélych
druZic zemé, tfi osy se nastavi tak, aby teleskop sledoval objekt pouze pohybem kolem jedné osy.
VSechny tyto pohyby obstarévaji elektrické motory. V poslednich letech je u vétsiny dalekohledi
nastaveni véci poCitade. Pozorovatel pouze zada &iselné soufadnice nebo ptimo nazev objektu
z databaze a miZe pozorovat. Tato charakteristika odpovida viem zndmym teleskopickym systé-
mim jako jsou Newtoniv a Cassegrainiv zrcadlovy teleskop.

Zrcadlovy teleskop neboli reflektor pouziva jako objektiv vyduté zrcadlo. Toto priméarni zrcadlo
zobrazuje sledované objekty do obrazové roviny, kde miiZe byt umisténa kamera, objektiv, nebo
malé rovinné zrcatko. To pak svétlo, v pfipadé Newtonova typu reflektoru, odrai do okuldru
umisténého na boku dalekohledu. V piipadé dalekohledi typu Schmidt-Cassegrain nebo Maksu-
tov-Cassegrain je svétlo po prichodu korekéni deskou odraZeno zpét na malé zakfivené zrctko
a otvorem v hlavnim zrcadle dopada do okularu. Misto pouZiti okuldru pro pozorovani okem lze
obraz promitnout na matnici, do fotografické kamery, na digitalni snimage obrazu. CCD jednot-
ku nebo jednotku umoziujici pfimo snimani spektra. Tyto &leny jsou umistény v obrazové roviné
celé optické soustavy se zapoétenim viech vloZenych ¢lenii. Do optické drahy mohou byt jests
vkladany dalsi optické ¢leny, napf. So&ky pro zvétSeni obrazu, zesilovad obrazu, korekéni leny
atp. Signal z digitdlnich snimaci je veden do zdznamovych zafizeni, dnes nejéast&ji do poitace,
kde je zpracovavan a archivovén.

Dilezitym parametrem teleskopi je jejich thlové rozligeni. Je dano nejmensim thlem, ktery ndm
umozni rozlidit dva body. Cim men3i je tento whel, tim lepsi je uhlové rozliseni. Ma-li objektiv
primér D, pak je jeho pidorysna plocha dina vztahem

P=nD%4
a uhlové rozliSeni § pro monochromatické svétlo o vlnové délce X, je uréeno vztahem

d~ 1,22 A/D,
¢imZ je dan pomér &/P. Jeden z dlivodd, ktery vede ke stavbé teleskopii o velikych primérech, je

poZadavek astronomil o lepsi thlové rozlideni. Je napiiklad zndmo, Ze nejvétsi teleskop o primé-
ru 30 metrd ma byt vybudovan v Kalifornii.
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Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze nevyhodou téchto znamych fedeni je skuteSnost, 7e pro lepsi
thlové rozliSeni je potieba predeviim velky rozmér objektivu, nebot, jak vyplyva z uvedenych
vztahi, &im vetSi plocha objektivu, tim vétsi thlové rozliSeni se ziskd. Tyto mohutné objektivy
maji velkou hmotnost, jsou naro¢né z hlediska konstrukce a technologie a jejich vyroba je nak-
ladna.

Tyto nevyhody lze odstranit feSenim, kdy objektiv teleskopického systému je tvofen vyiezem
optického ¢lenu realizujictho objektiv u daného typu teleskopického systému za podminky, Ze
primét tohoto vyfezu do roviny kolmé k optické ose objektivu ma v jednom sméru vétsi rozmér.
Pak je tedy v ptipad€ Newtonova zrcadlového teleskopického systému objektivem vyiez z rotad-
niho paraboloidu. U teleskopického systému Cassegrainova typu je objektivem vytez z rotaéniho
paraboloidu s otvorem pro zobrazeni sledovanych objektii za objektiv, coz v mnoha piipadech
zjednodusi manipulaci s obrazem. U Eolkového teleskopického systému je objektivem vytez
z kruhové €ocky s jednim dominantnim rozmérem. Nevyhodou t&chto feSeni je zejména vyrobni
sloZitost rotaCnich parabolickych ploch a tim vysoké néklady na realizaci teleskopického systé-
mu.

Podstata vynalezu

VySe uvedené nedostatky odstrafiuje teleskopicky systém tvofeny objektivem, upevnénym na
nosné konstrukcei umoZiiujici azimutélni, Styfosé nebo paralaktické nastaven, a zatizenim pro di-
gitalni snimani obrazu propojenym s poéitatem. Podstatou nového feseni je, Ze objektiv je tvofen
odrazeCem elektromagnetického zéafeni, ktery je podél jedné osy p¥imkovy a podél druhé osy
vyduty, s vyhodou pak vyduty ve tvaru paraboly, a jehoz primét do roviny kolmé k optické ose
objektivu je pravothelnikovy. Objektiv a/nebo cely teleskopicky systém je na nosné konstrukei
uloZen oto&né kolem osy vyduti respektive kolem osy vzniklé paraboly. Zatizeni pro digitalni
snimani obrazu je umisténo v obrazové roviné teleskopického systému.

V jednom vyhodném provedeni je primét odrazede elektromagnetického zafeni do roviny kolmé
k optické ose objektivu obdélnikovy a tento odraze€ je ptimkovy podle své kratsi osy a vyduty
respektive parabolicky podle své delsi osy.

Ve druhém provedent je primét odrazece elektromagnetického zafeni do roviny kolmé k optické
ose objektivu Etvercovy.

Pro optické pozorovéni je odraze¢ elektromagnetického zéfeni tvofen zrcadlem a pro radiova po-
zorovani je tento odraZe¢ elektromagnetického zafeni tvofen kovovou siti s oky podstatng mengi-
mi neZ vlnova délka zéafeni.

V dalsim provedeni je do optického systému vloZeno zrcatko. Toto zrcatko miiZze byt rovinngé, vy-
puklé ve formé paraboloidu nebo je tvofeno odrazetem elektromagnetického zafeni, ktery je po-
dél jedné osy pfimkovy a podél druhé osy vyduty a jehoz pfimkova osa je kolma k piimkové ose
objektivu.

Objektiv je tedy uloZen na nosné konstrukci, ktera krom& obvyklych pohybti umoziiuje navic i je
ho rotaci, nebo rotaci celého teleskopického systému, kolem osy vzniklé paraboly. Zafizeni pro
digitalni snimani obrazu je, jak bylo uvedeno, umist&no v obrazové roviné teleskopického systé-
mu, kterou je pro vzdalené objekty ohnisko vzniklé paraboly. Obrazova rovina je uréena jako
rovina v niZ se zobrazi pfimkové objekty rovnob&zné se smérem, podél n&jz je objektiv p¥imko-

’

vy.

Z divodu jednodussi manipulace a aby objemn&;jsi zafizeni neclonila, je moné vlozit dal$i optic-
ké Cleny, jako napfiklad zrcatka nebo Eotky pro zobrazeni sledovanych objektii na vyhodngjsim
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misté, napf. za zrcadlem, v pilifi konstrukce. V tomto pfipadé pak zafizeni pro digitalni sniméni
obrazu lezi v obrazové roving teleskopického systému.

Vyhodou uvedeného fesent je, Ze proti viem stavajicim teleskopickym systémiim navrzeny teles-
kopicky systém podstatné zlepSuje ihlové rozliSeni pii niz$ich nebo srovnatelnych finandnich
nakladech na jeho budovani a hlavné pfi mensich konstrukénich a technologickych narocich,
protoZe vyroba v podstaté parabolického pasu je podstatng jednodussi neZ rotaéni paraboloid.
Pii soucasnych planech vybudovat teleskop o priméru 30 m nebo radioteleskop o plose
10 000 m® to piedstavuje velkou 1 usporu, nehledé na jeho daleko levngjsi provoz. Déle pro umis-
téni teleskopu na ob&Zznou dréhu je velmi dileZita jeho relativng nizka hmotnost. Cenové dostup-
nost umozni rozmistit systém radioteleskopii s vysokym rozliSenim podél Zemé tak, %e kazdy
bude pozorovat a zkoumat pouze &ast oblohy okolo zenitu. Vyhodou takto uspotadanych telesko-
pickych systémi je, Ze umoziiuji rozlisit zdroje elektromagnetického zafeni, které je mono pri
soucasnych pozorovanich rozlisit pouze p¥i pouziti teleskopu o priiméru srovnatelném se vzdale-
nosti bodu paraboly, kde zadina a kondi pas.

Pitehled obrazki na vvkrese

Pfiklady usporadani teleskopického systému podle uvedeného feseni jsou zndzornény na piiloze-
nych vykresech. Na obr. 1 je schéma piikladu provedeni teleskopického systému pouze s odraZe-
¢em elektromagnetického zafeni a na obr.2 je pak uveden piiklad provedeni teleskopického
systému s vlozenymi optickymi priky.

Priklady provedeni vynalezu

Pro zlepSeni uhlového rozliSeni teleskopického systému pfi stejné plose objektivu, nebo zmenge-
ni plochy objektivu pfi stejném Ghlovém rozliSeni a pro podstatn& jednodussi konstrukéni a tech-
nologickeé provedeni je navrzena nasledujici modifikace stavajicich teleskopickych systémi. Jako
objektiv 1 je pouzit odraze¢ elektromagnetického zafeni, vytvarovany tak, Ze je podél jedné osy
pfimkovy, tedy rovinny, a podél druhé osy vyduty, v popisovaném ptikladé parabolicky.

Jedna z moZnosti, jak vytvofit tento teleskopicky systém, je schematicky uvedena na obr. 1 v ses-
tavé teleskopického systému. Objektiv 1 teleskopického systému tvoreny odraZedem elektromag-
netického zéfeni je v daném piikladé obdélnikové zrcadlo, které je podél kratsi osy o 3iice B
piimkové a podél delsi osy o délce L parabolické. K montaZi 4 je pfipevnéno zafizeni 2 pro digi-
talni snimani obrazu, které je propojeno s po¢itadem 3. K tomuto zaiizeni 2 pro digitalni sniméni
obrazu je pomoci drzdk 5 pfipevnén odrazeS elektromagnetického zateni tvorici objektiv 1.
Zatizeni 2 pro digitalni snimani obrazu se umistuje do obrazové roviny teleskopického systému.
Obrazova rovina je uréena jako rovina, v niz se zobrazi pfimkové objekty rovnob&Zné se smérem
podél néjz je objektiv ptimkovy. Pro astronomicka pozorovéni, tedy pro pozorovani vzdalenych
predméti, leZi obrazova rovina v piipadg, Ze nejsou vloZeny dalsi optické ¢leny, v ohnisku para-
boly odrazece elektromagnetického zafen.

Jako odraze¢ elektromagnetického zateni Ize pouZit i Gtvercové zrcadlo, které je podle jedné osy
piimkové a podle druhé osy parabolické. Zrcadla se pouZivaji pro optickd pozorovani, zatfmco
pro radiova pozorovani se pro realizaci odraZzee elektromagnetického zafeni pouZije kovova sit
s oky podstatné men§imi nez vinova délka zafeni.

RozliSovaci schopnost je déna vzdalenosti L mezi body paraboly, kde zrcadlovy pés tvofici
objektiv 1 zadina a kond&i.
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Uhlové rozliseni tohoto systému pro monochromatické svétlo o vinové délce A potom je & ~ A/L
= BA/P ve sméru rozméru L a ve sméru rozméru B neni ur&eno.

Tento navrzeny teleskopicky systém ma4 tedy rizna uhlova rozliSeni v riiznych smérech. Umisté-
nim objektivu 1 ve formé pravouhelnikového odraZede elektromagnetického zafeni, v uvadéném
piiklad€ obdélnikového zrcadla, jez je podél kratsi osy piimkové, tedy rovinné, a podél delsi osy
parabolické, na nosnou konstrukci, ve véting pfipadi na montaz 4, kterd umoziiuje navic proti
stavajicfm montaZzim jeho rotaci kolem osy paraboly objektivu, je mozné pomoci této rotace zis-
kat stejné Ghlové rozliSeni ve viech smérech.

V jiném provedeni je mozno teleskopicky systém doplnit o dalsi optické prvky, naptiklad o ro-
vinné nebo vypuklé zrcitko 6, jak uvadi obr. 2. Zrcatko 6, které je rovinné, je pouze ve funkei
odrazece. Vypuklé parabolické zrcatko 6 navic soustfed’uje odraZené svétlo do obrazové roviny
optického systému. Z divodu vyrobnich je velice vhodné, je-li zrcitko 6 vytvoteno analogicky
jako objektiv 1 a je tedy tvofeno odrazeSem elektromagnetického zatent, ktery je podél jedné osy
piimkovy a podél druhé osy vyduty a jehoZ pfimkové osa je kolm4 k ptimkové ose objektivu.
K montazi 4 se pfipoji zafizeni 2 pro digitalni sniméani obrazu, které v tomto piipadé lezi v obra-
zové roviné optického systému. Carkovang jsou naznaCeny svételné paprsky 7 prichazejici od
sledovaného objektu. Zatizenim 2 pro digitdlni sniméani obrazu miize byt digitalni kamera, CCD
nebo spektroskopicky ¢len, které jsou propojeny s pocitadem 3.

Zobrazeni vzdalenych objekti uvedenym teleskopickym systémem probihd takto. Pohybem
nosné konstrukce 4 se provede zamifeni optické osy objektivu 1, na sledovany objekt. Poté se
zagnou pii soucasném otaCeni objektivu 1, pfipadn& celého teleskopického systému, kolem této
optické osy snimat pii kazdém pootoeni zafizenim 2 pro digitdlni sniméani obrazu, napiiklad
CCD kamerou, obrazy sledovaného objektu. Vznikly vystupni signal se vede do poéitate 3, ktery
Je vybaven softwarem analogickym po¢itadové tomografii, ktery je schopen rekonstruovat obraz
z jednotlivych fezii pfi nataCeni objektivu 1 nebo celého teleskopického systému kolem uvedené
opticke osy. Na rozdil od tomografie, kde se vyhodnocuje integralni absorpce, zde se vyhodnocu-
Je integralni intenzita signalu v jednotlivych bodech obrazu v jednotlivych poloh4ch ot4geni.
Tato integralni intenzita pochazi z prostoru daného tthlem, ktery odpovida (thlovému rozligeni ve
sméru v némZ je odraZe¢ elektromagnetického zafeni ptimkovy. Podet snimki a vysledny thel
natoeni zavisi na Ghlovém rozlifeni ve sméru $ifky objektivu 1 a je optimalizovan pro kazdy
jednotlivy pfipad, aby bylo moZno zrekonstruovat obraz s nejlep§im thlovym rozligenim ve
viech smérech pfi minimalnim po¢tu snimki. Po&itad 3 mé tedy n&kolik funkei, a to ¥idi pohyb
nosné konstrukce 4, tedy montéaze, zpracovava vystupni signal ze zatizeni 2 pro digitalni snimani
obrazu, rekonstruuje obraz sledovaného objektu ze ziskanych integralnich intenzit pfi jednotli-
vych thlech sniméni a ptipadné uruje podet krokd k tomu nezbytnych. Bude-li napiiklad ahlové
rozliSeni v jednom sméru 180 stupiid, je méiena integralni intenzita v tomto sméru z celé oblohy
a k rekonstrukei obrazu je potieba dostat sekvenci snimkd pro oto&eni teleskopu o 180 stupiid.

KdyzZ se zaznamena série obrazii sledovanych objektii nebo &asti oblohy pii vice riznych thlech
natoceni objektivu 1 nebo celého teleskopu kolem optické osy, Ize pomoci pogitate 3 zrekonst-
ruovat obraz s maximalnim thlovym rozli$enim, tj., thel § bude minimalni. Z tohoto divodu je
tedy potieba napojit zafizeni 2 pro digitalni snimani k po&itadi 3 a soudasné presnd snimat thel
natoCeni objektivu a/nebo teleskopu kolem optické osy a pozici objektu. Kromé& Ghlu natogeni se
sleduji také vSechny ostatni parametry, jako jsou soufadnice, &as, polohy objektu &i nastaveni
montaze, coZ je dnes standardni pro jakdkoli pozorovani.

Teoreticky je samoziejmé mozné pii astronomickych pozorovénich v nékterych ptipadech s vy-
hodou pouzit rotaci oblohy kolem pélu misto vlastni rotace objektivu nebo teleskopu kolem
optické osy. To znamend, Ze pfi pozorovéni &asti oblohy dochazi diky rotaci Zems k rotaci obra-
zu a tato rotace mize nahradit otaCeni systému kolem optické osy.
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Primyslova vyuZitelnost

Uvedeny teleskopicky systém Ize s vyhodou vyuZit napiiklad v astronomii, kdy umozni nahlizet
hloubé&ji do vesmiru, rozlisit planetarni systémy, umozni umisténi na ob&zné draze kolem Zemé
pistroje pro Spiondzni sledovéni, dalkovy priizkum Zemé, zachranné akce pii katastrofach, ra-
dioastronomicka pozorovani atd. V podstaté Ize fici, Ze timto systémem Ize nahradit vétsinu pou-
zivanych teleskopickych systémii.

PATENTOVE NAROKY

1. Teleskopicky systém tvofeny objektivem, upevnénym na nosné konstrukei (4) umoziujici
azimutalni nebo paralaktické nastaveni, a zafizenim (2) pro digitalni snimani obrazu propojenym
s poitatem (3), vyznadujici se tim, Ze objektiv (1) je tvofen odraZetem elektromag-
netického zéfeni, ktery je podél jedné osy pfimkovy a podél druhé osy vyduty a jehoZ primét do
roviny kolmé k optické ose objektivu (1) je pravouhelnikovy a kde objektiv (1) a/nebo cely teles-
kopicky systém je na nosné konstrukci (4) uloZen otoéné kolem osy vyduti, pfitemz zatizeni 2)
pro digitalni sniman{ obrazu je umisténo v obrazové roviné teleskopického systému.

2. Teleskopicky systém podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze odrazed elektromag-
netického zafenf je podél druhé osy vyduty ve tvaru paraboly.

3. Teleskopicky systém podle naroku 1 nebo2, vyznadujici se tim,ze primét odra-
ZeCe elektromagnetického zéfeni do roviny kolmé k optické ose objektivu (1) je obdélnikovy
a tento odrazeg je pfimkovy podle své krat3i osy a vyduty respektive parabolicky podle své delsi
osy.

4. Teleskopicky systém podle naroku 1 nebo2, vyznadujici se tim, e primét odra-
Zete elektromagnetického zafeni do roviny kolmé k optické ose objektivu (1) je ¢tvercovy.

5. Teleskopicky systém podle kteréhokoli z narokd 1a7 4, vyzna&ujici se tim, e
pro opticka pozorovani je odraze¢ elektromagnetického zafeni tvoten zrcadlem.

6. Teleskopicky systém podle kteréhokoli z narokd laz 4, vyznadujici se tim , 7e
pro radiova pozorovani je odraze¢ elektromagnetického zateni tvofen kovovou siti s oky podstat-
né€ mensimi neZ vinova délka zafeni.

7. Teleskopicky systém podle kteréhokoli z narokti 1 a2 6, vyzna&ujici se tim, e

do optického systému je vloZeno zrcatko (6).

8. Teleskopicky systém podle ndroku 7, vyznaéujici se t im, Ze zrcatko (6) je rovin-

ne.

9. Teleskopicky systém podle ndroku 7, vyznadujici se tim, Ze zrcitko (6) je vy-
puklé.

10. Teleskopicky systém podle ndroku 7, vyznadujici se tim, e zrcitko (6) je tvore-
no odraZecem elektromagnetického zafeni, ktery je podél jedné osy pfimkovy a podél druhé osy

vyduty a jehoZ piimkova osa je kolmé k pfimkové ose objektivu.

1 vykres
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