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Autor William Zmek je optickym mechanikem u Hughes Danbury Optical Systems, Inc.,
v Danbury ve stat¥ Connecticut. Poznameniva: ,,Ano, hril jsem roli pii konstrukci Hubblova
teleskopu, protoZe jsem byl v tymu, ktery vyvijel a konstruoval rychly fotometr, kdy% jsem byl
studentem na université ve Wisconsinu“.

Co motivuje pozorovatele planet a Mé&sice vybirat si uréity dalekohled? Vétsina
souhlasi, Ze je vedena snahou ziskat co nejjemn&j3i detaily. Mnozi amatéH uZ maji
vyhranény cit (spravny nebo 3patny) pro to, jak by mé&l vypadat idealni dalekohled,
pokud jde o kvalitu vinoplochy a opticky design. Postoje a nzory se v poslednich letech
vyosttily, zvla$té s objevenim se kvalitnich komer&nich apochromatickych refraktor.

V nékterych kruzich si tyto poklady sklen&né technologie a designu ziskaly reputaci
nejlep§ich piistrojii pro Mésic a planety. Jsou viak drahé, a proto nechavaji mnohé
pozorovatele v zajeti méné& vhodnych pHstroji. Dokonce i klasicky dublet 1:15 je &asto
doporutovan pro pozorovani planet, pfestoZe ma zbytkovou barevnou vadu.

Negjaky Cas zachvatila amatérsky svét ,,primérova horegka“ a nyni se v n&kterych
pHpadech objevuje ,refraktorova horetka“ spolu s nevyslovenym rozkvétem
,reflektorového zoufalstvi“. Amatéti majf pravo se ptat, pro¢ je takovy zmatek v oblasti
kvality obrazu. Casto se otodf velké sumy pené€z, neZz dojde k rozhodnuti, ktery
dalekohled koupit. Na druhou stranu je potfeba fci, Ze teprve dost pozd& v historii
dalekohledi - aZ ve Ctyficdtych letech - na$la na$la optickd vé&da prostfedky ke
kvantifikaci kvality obrazu pfistroje na plodnych objektech.



V tomto &lanku se pokusim seznamit $ir$i amatérskou vefejnost s vysledky tohoto
vyzkumu. Béhem dlouhé cesty ke kvantifikaci kvality obrazu dalekohledu se objevi
i n&kolik jednoduchych vzorct a zvladt€ se zamé&Hm na vysvétleni rozdilu mezi

refraktory a reflektory pHi pozorovéni planet.

KONTRAST: KLIC KE KVALITE OBRAZU

Kdybych se zeptal co charakterizuje dobry obraz v dalekohledu, dobfe informovany
amatér by mél odpovédét: "Vysoky kontrast". NemiZete slydet pravdivéjsi slova, pokud
jde o zaznamendvani jemnych detaild a stind. Zikladnim faktorem je schopnost
teleskopu zachovdvat kontrast, jenZ uZ je pHtomen v obrazu objektu, ktery pozorujeme.
Kontrast je obecné lep3i v pHipad& velkych detailt a hordi v pfipadé téch jemnych. Také
zalei na primé&ru dalekohledu, konfiguraci a optické kvalité.

Soudasti problému je samozfejmé i lidské oko. Kontrast musi prekrocit uréitou
minimalni Grovedi, aby se stal viditelnym. Tomu se Hk4 vizudini prdh kontrastu.
Detaily v obrazu existuji, at uZ se na n& divame, nebo ne, protoZe jsou skute¢nou
soucasti optického obrazu vytvofeného svétlem v ohniskové roviné dalekohledu. Ale
pokud je kontrast oproti piivodnimu planetdrnimu disku pod vizudlnim prahem (mensi
ne? 0,1), detaily nebo ttvary nebudou viditelné. Prah kontrastu zavisi mimo jiné i na
tthlovém rozméru Utvaru, ktery pozorujeme.

Jakakoli diskuse o kvalité obrazu dalekohledu tedy musi zahrnovat tfi nezavislé
faktory:

* vlastni kontrast ploného objektu jako je planeta,
* kontrastni kvalitu dalekohledu,
* kontrastni prah lidského oka.

Zaineme jednim z hlavnich problémi debaty reflektor versus refraktor, tedy

efektem umist&ni malé pfekazky do cesty svétla v dalekohledu.

CENTRALNI ZACLONENT

Vétsina bé&Znych konstrukci reflektorti pocita se sekundarnim zrcatkem, umisténym
v ptichazejicim svazku paprski. Jak je vieobecné znamo, tato ¢aste¢na blokace priméru
méni difrak&ni obrazec hvézd a v ptipadé Mé&sice a planet zmen3uje kontrast. Oviem
méné znamé je, o kolik je vlastng kontrast redukovan. Na OBR. 1 na nésledujici strané
je znazornéna kvalita kontrastu pro &tyH rizné, vysoce kvalitni dalekohledy, z nichZ tfi
maji centralni zaclon&ni a jeden ne. Jak se dé predpokladat, &im vétdi je sekundarni
zrcatko, tim hordi je vysledek. (Kuri6zné je kvalita u zaclonénych galekohledd o néco
malo lep$i v ptipad® jemnych detaild blizko limitu rozliSovaci schopnosti).

Lze tyto zavéry sumarizovat v n&jakém jednoduchém vzorci? Na prvni pohled se
kresby zdaji byt ptili§ komplikované, ale vezmeme-li v iivahu fakt, Ze v&t3ina tvard na
planetach ma nizky kontrast a zahmneme-li jeSt¢ prdh lidského vidéni, miZeme tu
komplikovan&jii East k¥ivek, pobliZ limitu rozliSovaci schopnosti, ignorovat.
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OBR. 1: Kbvalita kontrastu dalekohledii s riznymi stfedovymi zaclonénimi v porovnini
s nezaclonénym piistrojem. Kalda kfivka je oznalena pomérem priuméru clonici prekaZky
a priméru primArntho zrcadla. Prohlubeii v kifvkich ilustruje ztritu kontrastu a podporuje
tvrzeni, e Newtonovy a Cassegrainovy dalekohledy redukmjf kontrast. Aviak kvalita obrazu
takovych pistrojii dohani, ba dokonce pied& kvalitn obrazu nezaclonéného dalekohledu
v pfipad¥ jemnych detailt pobli hranice rozliSovaci schopnosti (pravy konec kiivek).

OBR. 2 ukazuje, jak centraln& zaclon&ny teleskop zvlada ploiny objekt o nizkém
kontrastu, jako je tfeba Mars. Ta &ast k¥ivky, ktera se nachézi nad vizudlnim prahem,
témé&f presné odpovida kontrastni k¥ivce o n&co mensiho, nezaclonéného dalekohledu.
Jinak tedeno, kvalita obrazu nezaclonéného dalekohledu na detailech s nizkym
kontrastem je stejnd, jako kvalita obrazu nezaclonéného dalekohledu s o néco mensim
primérem.

MiZeme tedy uvaZovat o pojmu efektivni primér, ktery je mensi, neZ skutecny
pramér, ktery odpovida danému pfistroji se sekunddrnim zrcadlem. Jak se jasné
z kresby, plati tento jednoduchy vzorec:

Dewe™ D™ Dyctoma

kde D oznatuje prumér. Napfiklad desetipalcovy dalekohled s ti{palcovym
sekundarnim zrcatkem bude na planetach ukazovat stejné detaily, jako nezaclon€ny
sedmipalcovy dalekohled odpovidajici kvality. (Vzorec je pon&kud pesimisticky
v ptipadé velmi malych zaclonéni.)



Tento prekvapivy vysledek pfesouvé problém centralniho zaclonéni do perspektivy,
kterou pozorovatel miZe dobfe a intuitivn pochopit. Konvenéni moudro, Ze sekundarni
zrcatko redukuje kontrast, se pfeméni na termin efektivniho priméru. To umoZni
wrivatelim reflektort jakékoliv kvality setfast pocit, Ze n€které jejich dalekohledy
nejsou adekvatni pro pozorovani planet.

Vidime, e centralni zaclon&ni neni fatalni vadou. Vysoce kvalitni obraz planety
neni vyhradni doménou refraktord. Dokonce 3pitkovy 3estipalcovy reflektor
s jednopalcovym diagondlnim zrcatkem bude schopen pfekonat jakykoliv Etyfpalcovy
apochromaticky refraktor. Pokud tomu pofad jesté nevéfite, predtéte si pozndmky od
Terence Dickinsona a Douglase George, dvou velmi zkusenych pozorovatell ve Sky and
Telescope, bfezen 1952, str. 253.
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OBR. 2: Kontrast obrazu typického planetirniho disku s vlastnim kontrastem 0,20, jak je
zobrazen dalekohledem se stiedovym zaclonénim 4/10 priméru hlavnfho zrcadla. Cara
s velkymi koletky odpovida tomu, jak by to vypadalo v nezaclonném dalekohledu o velikosti
6/10 onoho primaru. Zakreslena je také kiivka pro prih vizudlntho kontrastu. Z obrazku je
jasné, Ye kontrast poskytovany mensim dalekohledem v oblasti nad vizuilnim prahem je téméf
identicky s obrazem poskytovanym velkym dalekohledem se zaclon&nim.

Ve skuteinosti odpovida Sestipalcovy reflektor s jednopalcovym diagonalnim
zrcatkem pétipalcovému dalekohledu, pokud uvaZujeme o potencidlni kvalité obrazu
planet. Diagonélni zrcatko je jeSt€ méng Skodlivé pro svételny dosah, kde je duleZita
nezaclonéné plocha. Tam je efektivni primér kolem 5,9 palce (v ptipadé té nejlepsi
antireflexni vrstvy). TAB. 1 uvadi podobné vypolty pro n€kolik bé&Znych komer¢nich
piistroju.



TAB. 1: dalekohledy se stfedovym zaclonénim (viechny rozméry jsou v palcich)

Mode/ Typ Pramér  Primér efektivni primér
dalekohledu optiky zrcadla zaclonéni svétel. zisk  Kkontrast
Celestron 5 1:10, SC 5,0 1,9 4,6 3.1
Celestron 8 1:10, SC 8,0 2,7 7,5 53
Meade Starfinder 1:6, Newt. 8,0 1,5 7,9 6,5
Meade 2080 1:10, SC 8,0 3,0 7.4 50
Parks 8-inch 1.6, Newt. 8,0 1,8 7,8 6,2
Parks H.I.T. 1:12, Cass. 8,0 2,7 7.5 53
Parks H.I.T. 1:20, Cass. 16,0 46 15,3 11,4
RAMENA PAVOUKU

Difrakéni jevy zplsobené uchycenim pomocného zrcatka byly v astronomickych
kruzich po generace podceiiovany. Valna ¢ast diskuse se vztahuje k paprskim, které se
objevuji u obrazi hvézd. Uplnéd neptitomnost upeviiovacich drzdkd (pavouku)
u mimoosovych soustav a refraktori je obecné& hodnocena jako vyrazna vyhoda. Pokud
maji jasné hvézdy ptimé paprsky, které jsou snadno viditelné, musi zde existovat néco,
co také poskozuje obrazy planet. To je pravda, ale potvrzuje to viru, Ze ramena museji
byt bud'to odstranéna, nebo zakfivena, jak se n&ktefi pozorovatelé domnivaji?

Porovnani kvality kontrastu dalekohledu s rameny (s pavoukem) a bez pavouku
snadno tuto otazku vyfesi. Na OBR. 3 a OBR. 4 jsou nakresleny vysledky pro n&€kolik
riznych ifek ramen (zahrnul jsem také kfivku pro dalekohled bez pavouku).

Kfivky na tomto grafu nam davaji druhy vzorec, ktery se vztahuje k difrakci na
dvouramenném pavouku:

Maximalni ztrata kontrastu = 2 T .. / Dy >

kde T, je Sifka ramene a D, je primér primarniho zrcadla. Tento zékon, ziskany
odhadem, nam ukazuje pomémou ztratu kontrastu pro detaily, které maji dvakrat
takovou velikost, neZ je hranice rozliSovaci schopnosti. (V pfipadé¢ detaild jinych
velikosti jsou ztraty jeté mensi.) Cheete-li tuto hodnotu pfevést do procent, vynasobte ji
100. Naptiklad ttipalcovy dalekohled s 0.03 palce tlustymi rameny utrpi piiblizné 1%
ztréty kontrastu ! Pro &tyfi ramena je tfeba ve vzorci zménit koeficient ze 2 na 4 a ztrata
kontrastu v odpovidajicim p¥ipadé pak bude 2%.

Je jasné, %e ztrdta Kontrastu, zplsobend rameny pavouku je proti b&nym
ptedstavam zanedbatelna. Oviem mozZnost znatelné ztraty kvality obrazu stale jeté



existuje. Natofené, nezcentrované paprsky, nemluvé o pHlis tlustych paprscich, mohou
samozfejmé zpuisobit znatelnou ztratu kontrastu. Efekt difrakce na pavouku miZe byt

také vyjadfen ptibliZné nisledujicim vzorcem:
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OBR. 3: Kvalita kontrastu dalekohledu vybaveného dvouramennym pavoukem s riznymi
tlou$tkami ramen. Na normalnim grafu je vliv pavouku tak maly, %e se kfivky prakticky
prekryvaji. Z toho divodu byl graf prekreslen do OBR. 4 jako procentusilni ztrita kontrastu
a byl vertikilng roztaten kvili zvyraméni. $iFky ramen jsou vyjadfeny jako zlomky priméru,
&im? se tento graf stivé poutitelnym pro teleskop jakéhokoliv priméru, zatimco horizontlni
méfitko je pFelislovano tak, jak je to popséno v rame¢kn ,,CO TO JE KVALITA
KONTRASTU¥, Ztrita kontrastu pro ramena o ¥ifce 0,01 je maximiln¥ dvé procenta. Ve
skutednosti je vidét, fe difrakce na ramenech zlep¥uje obraz v p¥ipadé jemnych detailii pobliZ
hranice rozli¥ovaci schopnosti dalekohledu.

Aby se ramena pavouku uplné eliminovala, je moZné ptipevnit pomocné zrcatko na
optické okno, tedy planparalelni desku na vstupni otvor dalekohledu nebo
u Schmidtovych a Maksutovovych soustav na korekéni Cofku. Pokud to udélate
v pHpad& Newtonova dalekohledu, vysledkem bude, Ze okno vam pfida jeSt€ dalsi Clen
do optického systému. Jeho kvalita nikdy nemiZe byt dokonald. (OvSem dobra okna,
dokonce i ta téméf perfektni, jsou k dostani za slu$nou cenu.)

ZkuSeni pozorovatelé planet viak viude vyhla3uji vyhody takovych oken. Co je tedy
skutetn& odpovédné za zlep3eni obrazu? NemtiiZe to byt neptitomnost pavouku, protoze,
jak jsme vidéli, zména kterou zpisobi v kontrastu, je nepozorovatelna
(ptedpokladame-li, Ze ramena jsou dostateén& tenkd). Mnohem pfijateln&j$im duvodem
je, Ze uzavfeni tubusu, které se vlastné tyka i refraktord, zpuisobi vyrazné zlepSeni
i v jiné oblasti: v oblasti lokélniho neklidu vzduchu.



CO TO JE KVALITA KONTRASTU

Kdokoli, kdo otali knofliky na televiznim pfijimaci, nebo ma rad hezké
fotografie, ma asi svoji intuitivni pFedstavu o kontrastu. Na obrazu se svétlymi
a tmavymi plochami je kontrast mezi nimi definovan jako rozdil jejich jasnosti
déleny soultem. Cim vys3i je toto &islo, tim napadnéjsim a hrubsim se stava
dany ttvar. Maximalni moiny kontrast je 1,0. Hodnoceni kvality kontrastu
dalekohledu je ve skute¢nosti zaleZitosti nakresleni pomé&ru kontrastu obrazu
ke kontrastu objektu pro detaily v celém rozsahu rozliSovacich schopnosti
(uhlovych velikosti). V technické literatufe je kontrast ¢asto nazyvan modulaci
a kvalita kontrastu je to samé, jako modulace funkce transferu, neboli MTF.
Presné fefeno, kresba tohoto typu odpovida spi§ pribéhu zmény jasnosti se
sinusovkou pres planetarni disk, neZ ve skvrné nebo tutvaru. Grafy v tomto
Slanku ukazuji kvalitu kontrastu dalekohledu o priuméru objektivu 113 mm.
(4,4 palce). Je zvykem zakreslovat velikosti detaili podle horizontalni osy
v inverznich jednotkach, napiiklad 0,2 reprezentuje detail velky 5". Abyste
ziskali hodnoty platné pro vétii dalekohledy, jednoduse vynasobte Cisla podél
horizontalni osy grafu faktorem D/113, kde D je novy primér dalekohledu
v milimetrech. Zakreslené kijvky zistavaji nezménény. Na vertikalni ose je
kvalita kontrastu. 0,5 znamena, Ze detail na obrazu se jevi s poloviénim
kontrastem, neZ je na objektu ve skutec¢nosti. Z téchto grafu plynou tii velmi
dulezité zavéry:

* Kontrast obrazu je vidy men3i, nef kontrast na samotném objektu.
Dokonce i pro perfektni dalekohled. Cim je detail na objektu mensi, tim slabsi
se tento detail jevi na obrazu. Tedy Enckeho déleni Saturnova prstence A je
mnohem hufe viditelné v malém amatérském dalekohledu, nez mnohem Sirsi
Cassiniho déleni. Tyto utvary, které maji v opozici uhlové rozméry (Sirky)
0,74" resp. 0,05", maji pfiblizné stejny vlastni kontrast - pres 0,9. Ale kontrast
na obrazu miiZe byt pro uisi z mezer blizky nule.

* Existuje hranice rozliSovaci schopnosti a to v bodg, oznaceném 1,0 na
horizontalni ose, kde kFivky klesaji k nule. Ve 113 mm velkém dalekohledu
nebudou vidét Zadné detaily v obrazu, které jsou mensi, neZ 1", dokonce i kdyZ
nebesky objekt je preplnény utvary takto velkymi nebo mensimi. Saturnovy
prstence obsahuji velmi jemna déleni, "draky na gramofonové desce",
objevené béhem misi sond Voyager. Nikdy je nemuieme vidét ze Zemé
mensimi dalekohledy, dokonce i kdyZ jejich optika a neklid vzduchu jsou
perfektni, protoZe jsou prosté mensi, nei hranice rozliSovaci schopnosti pro
takové pristroje.

* Kvalita kontrastu mife byt pfesné vypolitdna, dokonce i mérena
v laboratoFi. Dalekohledy, které maji defekty ve vybrusu nebo zcentrovani,
budou mit kfivky kvality kontrastu horsi, tedy nifSi, nef ty, které jsou
nakresleny na grafech. PoruSeni vinoplochy kvili chybam v brouSeni nebo
nezcentrovani dalekohledu nebo chvéni vzduchu, stejné jako svétlo rozptylené
na piekazkach, to viechno produkuje specifické kiivky kvality kontrastu.




OBR. §: Centralni zaclonéni méni zpisob, jakym dalekohled vytvari obrazy hvézd, stejné
tak planet. Zleva jsou zde obrazy hvézd vytvoiené dalekohledy se zaclonénim 0, 25 a 50 procent.
Viimnéte si, jak nepravé Airyho disky se stavaji slab$imi a mensimi a difrakéni krouZky jsou
postupné jasnéjSi. Politalovy program, ktery vygeneroval tyto teoretické obrazky, napsal
Richard Berry. Pracuje na rychlych potitatich IBM PC (nebo kompatibilnich) s grafikou VGA.
I vy je miZete obdriet, poSlete-li ozndmkovanou obdlkn se zpatedni adresou a formétovanou
disketu na adresu Route 1, Box S8A, 6388 Sauk Trail Rd., Cedar Grove, WI 53 013.

BAREVNE EFEKTY

V3echny refraktory doneddvna dosaZitelné na amatérském trhu trpély vyraznou
chromatickou vadou - ,sekunddrnim spektrem* achromatického objektivu. Reflektivni
optika samozfejmé barevnou vadu nem4. Na pofadu je tedy pohled na vliv barevné vady
na obraz poskytovany dalekohledem.

Twiirci objektivil se obvykle snaZi pfivést dvé vybrané vinové délky - jednu &ervenou
a druhou modrou - do spoletného ohniska. VSechny ostatni vinové délky jsou
korunovym a flintovym sklem kompenzovany nedokonale a ptichazeji do pon&kud
odlidného ohniska. Z toho diivodu je obraz v ohnisku obklopen barvami, ale uroveti této
vady je extrémné& malé v porovnéni s tim, co bychom dostali jednoduchym objektivem
se stejnou ohniskovou vzdalenosti a primérem. Navic, oko je mnohem méné citlivé na
vinové délky, které vytvafeji halo kolem obrazu (jde pfedev§im o hluboké fialové
a vzdalené &ervené vinové délky), neZ k vinovym délkam, které vytvateji jadro obrazu.

To vSechno lze modelovat z ohledem na vliv na kontrast. Vysledek pro jinak
perfektni refraktor - dublet 1:15 s typickou barevnou vadou - je zobrazen na OBR. 6 na
nasledujici strang. Ve skute¢nosti achromat zobrazuje pfibliZzné& stejné dobfe jako
perfektni reflektor s asi tficetiprocentnim centralnim zaclonénim. Jak zahy uvidime,
také ukazuje velmi podobn&, jako objektiv bez barevné vady s chybou vinoplochy
1/4 vinové délky.

To je velmi duleZity vysledek. Zduraziiuje skuteinost, Ze centraln& zaclonény
reflektor nemusi ukazovat hif neZ b&ny refraktor se stejnym prumérem. Pouze
mimoosové reflektory a apochromatické refraktory ziistdvaji, i kdyZ spiSe teoreticky,
lep¥i, protoZe nejsou zaclon&né a zéroveti netrpi témé&f Zddnou barevnou vadou.
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OBR. 6: Zbytkova barevna vada typického dubletu 1:15 snifuje jeho kontrast pribliZné
stejnym zpiisobem a o stejnou hodnotu, jako to &ini centralni zaclonéni Newtonova reflektoru.
Proto obecné piijimané tvrzeni, Ye refraktory zobrazuji lépe planety, musi byt diskutovino
s ohledem na ostatni vlivy probirané v textu. VSimnite si, f¢ barevné vady nemaji stejné
méfitko jako ostatni vlivy a tudi¥ tento diagram, narozdil od viech ostatnich, se vztahuje pouze
k b&mému refraktoru s ¥estipalcovym primérem z korunového a flintového skia 1:15.
Svételnéjii Yestipalcovy dalekohled bude zobrazovat hife. VétSi refraktor se svételnosti 1:15
bude mit také horsi obraz, mensi refraktor se svételnosti 1:15 bude lepsi.

ROZPTYL

Kontaminace &asticemi ($pinou), lokalni defekty v pokoveni optiky, mikrokapky
vlhkosti a ¥krabance a vyhlazeniny zbylé po le¥téni - to vie zpusobuje rozptyl svétla
primami vinoplochy a vytvaf slabé Siroké halo okolo jasnych objekti. Tyto defekty
funguji jako malinkd zaclonéni, rozbijeji pHchazejici vlnoplochu a rozptyluji svétlo
difrakci. Navic vétsina svétla dopadajiciho pfimo na tyto defekty samotné je odraZena
nebo lamana pod riznymi Ghly.

Rozptyl je samozfejmé viudyptitomny jak v reflektorech, tak v refraktorech.
Pokoveni reflektoru v8ak bude mnohem pravdépodobngji ¢asem trpét "obnoSenim
a potrhanim". Prosté reflektory maji tendenci pfitahovat tuto chorobu. Rozptylené svétlo
se ptiddva pomé&mé& malym dilem témé& rovnomémého svétla k obrazu planety, ¢imZ
ponékud sniZuje kontrast. Nasledujici vzoredek pfiblizn€ udava ztratu, kterou muZzeme
olekavat:

Zména v kontrastnim faktoru = 1 - 2(A 5 /Ar) >



kde A je celkova plocha. Pouze mikroskopicky prizkum optického povrchu muZe
ukézat relativni plochu rozptylujicich ¢astic.

Jako ptiklad si predstavme, Ze zrcadlo je pokryto Skrabanci po lesténi o priméru
10 mikront v mnoZstvi pfiblizn& 130 na jeden &tvere¢ni milimetr. Takovy povrch bude
v normalnim pokojovém svétle viditeln& Sedy a pod mikroskopem bude vypadat hrozné.
Jednoduchy vypotet ukazuje, Ze pouze jedno procento plochy bude zaclonéno. KdyZ tuto
uroveit dosadime do predchazejictho vzorce, dostaneme pouze dvé procenta ztraty
kontrastu.

Je tedy vidét, Ze dokonce olividn& Spinava nebo poskrabana optika nesniZi nijak
véZné kontrast obrazu. Moje prvni zrcadlo dokon¢ené v dobg, kdy mi bylo néco pies
deset let, je pomnikem této skutetnosti. Vypadalo, jako kdyby na né&j n&kdo zautodil
tisticim pradkem, a presto jsem s nim poprvé vidél polami CepiCky a tmavé utvary na
Marsu.

POROVNANI:
REFRAKTORY VERSUS REFLEKTORY

TéméF viechny béiné zdroje vad vinoplochy maji vétsi vliv na reflektory
nez na refraktory. Hlavni chybou refraktoru je nedokonala korekce barev a ta
je obvykle vyvaZena jinymi problémy reflektora.

* Chyby pfi brouseni. P¥i dané toleranci chyby povrchu zustavajici po
parabolizaci je dvouzrcadlovy reflektor zatiZen priblizné 3x vétsi chybou
vinoplochy nez klasicky dublet se vzduchovou mezerou. S citlivosti reflektoru
na tlak v objimce je to dokonce jesté horsi.

* Centrovdnl V porovnani s refraktory ma optika reflektoru obvykle vice
nastavitelnych souasti, které se vychyluji z nastavené polohy kvili tepelnym
cyklim a mechanickym vliviim pFi transportu a pouZivani dalekohledu.

* Neklid vzduchu. Reflektor s centralnim zaclonénim musi mit vétsi
prumér neZ nezaclonény dalekohled, aby se docililo stejného obrazu v pFipadé
objekti s nizkym kontrastem a vétSi prumér je mnohem citlivéjSi na efekty
$patného seeingu a vzduch ohfivany pozorovatelem ma mnohem vétsi $anci
narusit pFichazejici vinoplochu. Uzavfeny tubus refraktoru snifuje gradienty

CHYBA VLNOPLOCHY

Jak uZ jsme vidéli, ani chromatické vada, ani rozptyl svétla, nejsou rozhodujicimi
faktory pH rozhodovéni mezi spravné zkonstruovanym refraktorem a reflektorem
stejného priméru. Minulé odstavce ptinesly stejny z4aver, pokud jde o vlivy zptisobené
centralnim zaclonénim a rameny pavouku. Co tedy je§té zbyva ?



Mnohem podstatnéj$imi mezi problémy ovliviiujicimi amatérské piistroje, jsou
chyby pHi brou$eni optiky, nespravné zcentrovani optiky, napé&ti zpisobené ¥patnou
montaZi optiky a neklid vzduchu. Pfekvapivé&, viechny tyto vlivy zpisobujici poruseni
vlnoplochy maji tendenci vice ovliviiovat reflektory neZ refraktory. To je ne¥tfastna
situace, protoZe kontrast jemnych planetarnich detaili je obzvla¥t citlivy na chyby
vinoplochy. Zbyvé nam zjistit, jak citlivy.

OBR. 7 porovnava kontrast pro n&kolik urovni sférické aberace s ptistrojem bez
aberace a ukazuje ztrdtu vizudlniho rozliSeni. Abychom charakterizovali tuto ztratu,
miZeme opét vypocitat efektivni primér dalekohledu. I kdyZ s mens3i pfesnosti, neZ se
nam to podafilo v pfipadé centrélniho zaclonéni. PouZitelny odhad ddvéa nésledujici
rovnici:

D4, = Dy exp(-33E?)

kde E je stfedni odmocnina chyby vinoplochy. Tato rovnice opét plati pouze pro detaily
s nizkym kontrastem, ale slouZ{ stejn& dobfe pro refraktory i pro reflektory. Je docela
pfesna aZ do stfedni odmocniny chyby vinoplochy 0,15 lambda. V tomto bodé je
efektivni primér dalekohledu jiZ men$i neZ polovina skutetného priméru ! Skute¢né,
vliv t&chto vad miZe byt pro pozorovatele planet velmi neptiznivy.
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OBR. 7: Pouze velmi kvalitni dalekohled mife uk#zat jemné detaily na planetich co
nejlépe. Ka¥da ze &tyf zobrazenych kifivek se vztahuje k teleskopu s danou hodnotou stiedni
odmocniny chyby vinoplochy (s absolutnimi hodnotami chyb uvedenymi v zdvorksach). Abyste
odhadli vizuélni kontrast jiného pFistroje, piehodnotte vodorovnou osu pro dany primér
dalekohledu tak, jak je vysvétleno v rametku ,,CO TO JE KVALITA KONTRASTU“.



RAYLEIGHOVO KRITERIUM

Moderni optick4 v&da nam tik4, Ze znamé &tvrtvinové kritérium Lorda Rayleigha je
nedostatedné pro ptijatelné zobrazeni dalekohledu. Je tfeba uvaZovat také plochu. Pro
ilustraci: pfedstavme si, Ze chyba 1/4 lambda zaté’uje pouze 1/100 priméru
dalekohledu. To zpusobi velmi malé poskozeni obrazu v porovnani s defekty, které maji
vliv na cely primér (jako je tfeba astigmatismus).

TudiZ lepsi cestou k vyjadfeni Rayleighova kritéria je vyuZivani plo¥né miry pro
uroveil chyby, jako je stfedni odmocnina chyby vinoplochy. Takova volba ma smysl
i proto, Ze je podporovana i dal¥im zavérem difrakéni teorie, Ze ztrata maximalni
jasnosti obrazu hvézdy zavisi na stfedni odmocning chyby vlnoplochy a ne na absolutni
hodnoté& chyby.

Vychazi, Ze sféricka aberace 1/4 vlnové délky v absolutni hodnot& je dost ptesné&
rovna stfedni odmocnin& chyby vinoplochy 0,075 lambda. PouZijeme-li tuto hodnotu,
miZeme pomoci rovnice uvedené vySe vytvofit novou podobu tradiéniho Rayleighova
kritéria:

Dy = 0,83 Dy,
Jinymi slovy: pokud jde o kontrast, dalekohled vyuZivajici Rayleighovy tolerance

bude zobrazovat asi stejné€, jako dokonaly dalekohled s ptiblizn& 8/10 jeho priméru.
Pouze zkuSeny pozorovatel si miZe byt jist, Ze zaznamena takovy rozdil.
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OBR. 8: Dv& obvyklé optické vady piitomné se stejnou hodnotou stfedni odmocniny chyby
vinoplochy majf p¥iblifné stejny vliv na kontrast obrazu. Sféricka aberace je obvykle vysledkem
§patné parabolizace, zatimco koma se objevuje v pfipadé, Ze optika neni zcentrovana.



AZ dosud jsme se zabyvali pouze vlivem sférické vady, b&Znym problémem
dalekohledu, ktery je ¢asto vysledkem nedokonalé parabolizace. Dalsi vada, koma, se
v osovém obrazu planet objevuje pouze zfidka, pokud optika neni nezcentrovana.

OBR. 8 ukazuje, Ze hodnota stfedni odmocniny chyby vinoplochy 0,075 lambda, at’
uZ jde o sférickou aberaci nebo komu, ma piibliZzné stejny vliv na kontrast. V tom
piipadé méa ale koma skutenou absolutni hodnotu chyby 0,42 lambda! Pokud tedy
trvame na Rayleighové &tvrtvlnovém kritériu, zjistime, Ze koma produkuje pouze
polovinu ztraty kontrastu oproti sférické aberaci. To vie jasné potvrzuje nase pfedchozi
zavéry, Ze absolutni hodnoty vad jsou zavadgjici, zatimco velikost vady vyjadfena jako
stfedni odmocnina muZe slouZit v pfipad& kontrastu jako vynikajici voditko.

CHYBY VLNOPLOCHY: K JADRU PROBLEMU

Zkuseni amatéri védi, Ze museji vénovat pozornost nikoli hodnoté chyby
vinoplochy dalekohledu, ale tomu, jak byla tato hodnota ziskana. KdyZ na
konci 19. stoleti Lord Rayleigh stanovil své ctvrtvlnové kritérium pro
zobrazeni dalekohledu, mél na mysli, Ze rozdil mezi maximalni a minimalni
chybou na vinoploSe prFichazejici smérem k ohnisku nebude vét§i neZ
1/4 vinové délky.

Alternativni mira - stfedni odmocnina chyby - si ziskala Spatnou povést
mezi amatéry kvili domnénce, Ze by vyrobci mohli toto kritérium zneuZit
k tomu, Ze jejich produkty budou vypadat lepsi, neZ ve skutecnosti jsou.
Avsak stiedni odmocnina chyby, pokud ji bereme jako takovou, dava lepsi
»ocenéni“ pro porovnani pristroju, protoZe uvaiuje jak velikost, tak ploSny
rozsah defektii. Je to prosté druha odmocnina souétu druhych mocnin chyb
naméfenych na stovkach riznych mist vinoplochy.

Jednoduse si pamatujte, Ze stfedni odmocnina je numericky velika asi
jako 30% absolutni hodnoty chyby v pripadé, Ze dalekohled trpi Cistou
sférickou aberaci. Takovy pfFistroj spliiuje Rayleighovo kritérium pouze
v pFipadé, Ze stiedni odmocnina chyby vinoplochy je 0,075 lambda a nebo
mensi.

Prevést méFitko absolutni hodnoty chyby vinoplochy nebo stiedni
odmocniny na ekvivalent chyby sklenéného povrchu je jednoduché. Pro
zrcadlo délte 2, pro ¢ofku délte faktorem (n-1), kde n je index lomu skla.
ProtoZe n je v pruméru 1,57 (v pFipadé ¢ocek pouZivanych v astronomickych
dalekohledech), plyne z toho, Ze ¢ocky mohou mit aZ 3,5x vétsi chyby povrchu
neZ zrcadlo, aby dosahly stejného poruseni vinoplochy.

Vinova délka je docela vhodna jednotka pro posuzovani kvality, pravé
protoie je tak mala. Pro Zlutozelené svétlo, ke kterému je lidské oko
nejcitlivéjsi, je vinova délka asi 0.00056 mm.




ZAVERY
Pro¢ maji tedy refraktory lepsi povést neZ reflektory ? VEtSinu odpovédi uZ zname.

Chyby vinoplochy zpusobuji relativné vaZné ztraty pfi pozorovani Mésice a planet
a reflektory jsou mnohem nachylngj$i k t&mto problémim, neZ refraktory. Dal$im
faktorem je i centralni zaclonéni, ale pouze pokud porovndvame skutedné priméry
dalekohledu a nikoli efektivni.

Je pravda, Ze vSechny refraktory trpi alespoii zbytkovou chromatickou vadou, ale
mam podezfeni, Ze lidsky zrak - ten skvély obrazovy procesor - miZe ve skuteénosti
ziskat z obrazu refraktoru mnohem vice informace neZ vyplyvd z kiivky kontrastu
nakreslené na OBR. 6. Toto podezteni je zaloZeno na skute¢nosti, Ze chromatick4 vada
je vlastng , barevné kodovana“ a tudiZ se tyka barevného kontrastu, ktery ma lidské oko
Sanci dekédovat.

Pokud by nestatily tyto vyhody, jsou je¥t& dal¥i faktory ptispivajici k tendenci
refraktori pfekonavat reflektory. Patfi mezi né tuhd konstrukce (tuhé reflektory jsou
velmi vzacné) a lokalni neklid vzduchu.

Druhy z téchto problémil je obzvlat’ zavazny v pfipad& reflektori. Horni konec
tubusu Newtonova dalekohledu je v mist€, kde pozorovatel dycha a zahiivé vzduch
a tim zpisobuje vaZné po3kozeni pfichdzejici vlnoplochy. Problém je dokonce jeité
hor$i v ptipadé otevieného nosnikového tubusu. Na druhé strané objektivy refraktort
leZi relativné daleko od pozorovatele.

Navic termalné oteviené tubusy vétSiny reflektorii trpi vnitinim gradientem teploty
vzduchu, zvla$t' v okoli sekundamniho zrcatka a pavouku. Vnittek uzavieného tubusu
refraktoru nevyzafuje pfimo do prostoru a tim &ini vznik gradientu teploty mén&
pravdépodobnym.

Bé¢hem let se shroméZdily i jiné (i kdyZ spie anekdotické) ,znalosti“. Vé&tSina
z nich je oviem subjektivni. Vyjimkou je znamy Dawestv limit pro thlové rozlideni,
ktery plati pro dvojhvézdy, ale ned4 se pouZit u jasnych plodnych objekti.

OBR. 9: Dokonce i v pFipadé dalekohledu bez centrdlnfho zaclon¥ni mife sféricka vada
vainé porufit obraz hvézdy. VySky téchto ,hradid z piskn“ ukazuji (zleva doprava) obraz
vytvofeny optikou s absolutnimi chybami vinoplochy 0, 1/10, 1/4 a 1/2 vinové délky. Viimnéte si,
jak stale vice a vice svitla se pfesouvi z centrilnfho vrcholkn, ktery odpovida jadru obrazu, do
okolnich difrak&nich krouZkal.



Souhrnny efekt viech uvedenych problémi lze najit vynasobenim vyslednych
koeficienti obsaZenych v jednotlivych vzorcich. Vysledek miZe byt zardZejici.
Naptiklad desetipalcovy dalekohled s tf{palcovym zaclon&nim a stfedni odmocninou
chyby vinoplochy 1/8 lambda muZe rozliSovat detaily ne lepi neZ vysoce kvalitni
nezaclon&ny &tyfpalcovy dalekohled. A navic detail stéle jedté viditelny bude podstatné
mén& napadny ne? ve &tyfpalcovém dalekohledu. A pokud ani tohle neni dost, pak
neklid vzduchu je mnohem vaZné&jsi v pfipad& desetipalcového dalekohledu jednoduse
proto, Ze svétlo musi prochézet tlust3im sloupcem turbulentniho vzduchu.

Pokud v3ak ten samy desetipalcovy dalekohled byl vyleStén se stfedni odmocninou
chyby vinoplochy 1/16 lambda a je vybaven jednopalcovym sekunddrnim zrcatkem,
bude se zobrazeni bliZit osmipalcovému dokonalému piistroji. Namontovéani
sekundarniho zrcatka na planparalelni desku vysoké kvality vyrazn€ zredukuje
turbulenci uvnitf a v okoli dalekohledu a tim zvysi 3anci, Ze se dalekohled dostane aZ
ke svému difrakénimu limitu i v pfHpad& ne upln& malého neklidu vzduchu.

Navzdory v§em probranym skute¢nostem neexistuji Z4dné vlastni divody pro¢ by
refraktory mé&ly byt lepdi. Dalekohled obsahujici zrcadla misto ofek miZe stile davat
obraz pobliZ stejnych teoretickych limitd. Zadny dalekohled, dokonce ani ten nejlepsi
apochromaticky refraktor nemiZe byt lepsi, nez umo#iuji teoretické limity zobrazeni.

Reflektor je prost&¢ pouze mnohem nachylng&jsi k vadam a pozorovacim vlivim.
Uzivatelé reflektort se tedy nemuseji vzdavat kvalitniho obrazu, ale musi daleko tvrdéji
pracovat, aby jej docilili.

WILLIAM P. ZMEK
138 Millville Avenue
Naugatuck, CT 06770
US.A.
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