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Abstrakt

V této bakalaiské praci je proveden rozbor vztahii mezi polohou dalekohledu na azimutalni
montazi a mezi polohou objektu na obloze, pricemz se predpoklada, ze poloha objektu
na obloze je popsana rektascenzi a deklinaci. Je zde také provedena analyza rozliSova-
cich schopnosti dalekohledu. K tomu byl vytvofen jednoduchy program (v pfiloze) pro
vypocet difrakénich obrazcti v ohniskové roviné z bodovych hvézd. Na zakladé pohybu
dalekohledu za sledovanym objektem jsou vyjadieny také potfebné momenty a vykony
vytvofené fizenymi pohony montaze.

Summary

This thesis is an analysis of the relationship between the position of the azimuthal te-
lescope assembly and the position of the object in the sky, assuming that the position of
the object in the sky is described right ascension and declination. There is also an analysis
of the telescope resolution. For this purpose has created a simple program (attached to
this thesis) to compute the diffraction patterns in the focal plane from point star. From
motion of telescope tracing observed object are also expressed the necessary torque and
power generated by controlled drives on mount.
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OBSAH

UVOD

Zijeme na planeté obklopeni obrovskym prostorem a kazdou noc, kdy# rozptylené slu-
nec¢ni svétlo nevybarvuje oblohu do modra, miizeme odhalovat krasy, které ve velikych
dalkach ¢ekaji na nasi pozornost. Na prvni pohled si toho mozna nevS§imneme, nebot lid-
ské oci jsou ”optimalizovany” pro spise pro jiné vyuziti. Pfesto byl lidsky zrak po dlouha
tisicileti jedinym nastrojem, kterym lidé oblohu zkoumali. V poslednich staletich zacali
lidé vykon svého zraku vylepsovat pomoci optickych piistroji. Pro zachyceni jesté vzdale-
néjsich a méné jasnych objekti prekona schopnosti lidského zraku fotografie, ktera se mtze
na pozorovany objekt bez iinavy ”divat” hodiny i tydny. Vétsiné obyvatel Zemé vyhled na
krasnou v posledni dobé bohuzel kazi umélé osvétleni - dalsi krok ale ne kupredu.

Objekty, které mutizeme na obloze vidét se riizné pohybuji. Vzhledem k jejich velké
vzdalenosti se nam vsak zda jejich pohyb pomaly. Nejvyraznéjsi pohyb, kterého si vSim-
neme, je zpusoben rotaci nasi planety kolem vlastni osy. Druhy vyznamny pohyb je také
pohyb nas samotnjch - obéh Zemé kolem Slunce. V disledku toho se ndm obloha nad
hlavou otoci kazdy den o vice nez 360°.

Chceme-li objekt pozorovat dalekohledem, bude se ndm v zorném poli pohybovat tim
rychleji, ¢im vétsi bude mit celd opticka soustava zvétseni. Budeme-li chtit objekt v zorném
poli dalekohledu udrzet delsi dobu, budeme muset polohu dalekohledu ménit. Tento pohyb
muze s dnesni technikou probihat samoc¢inné - bez neustalého ruéniho ”postuchovani”.

Poloha objektu na obloze se da popsat dvéma uhly - rektascenzi a deklinaci. V této
praci jsou popsany vztahy mezi pohybem objektu po obloze a prislusnym pohybem dale-
kohledu uchyceném na tzv. azimutalni montazi. Je zde rozebrano také ”staceni zorného
pole”, které je u azimutalni montaze béznym jevem a které omezuje jeji vyuziti pro foto-
grafické ucely.

Na zacatku je rozebrana rozliSovaci schopnost dalekohledu, aby bylo zfejmé, jak pre-
cizni pohyb dalekohledu pfi sledovani objektu musi byt. Rozliseni dalekohledu je omezeno
vlnovou povahou svétla. Abychom ziskali pfedstavu o velikosti tohoto omezeni, byl vy-
tvofen program pro numericky vypocet difrakénich obrazci, které vzniknou v disledku
ohybu svétla na vstupni apertufe dalekohledu. Tento program umi vykreslit soucasné
komu - chybu zobrazeni parabolického zrcadla u objekti lezicich mimo optickou osu. Ob-
razce z bodovych hvézd jsou pocitany pouze pro monochromatické svétlo o vinové délce
550nm

Na konci prace jsou rozebrany mechanické ucinky pohybu dalekohledu - momenty
pusobici v osach montaze a vykony potfebné pro vykonani pozadovaného pohybu. V
préaci neni feSena problematika mechanického kmitani a prihybi konstrukce. To je zavislé
na konkrétnim dalekohledu, typu pohonu atd. Pojmy a symboly, jejichz vyznam nemusi
byt ¢tenaftim ziejmy, jsou vysvétleny na konci prace pred seznamem literatury.



1. DRZENI A POHYB DALEKOHLEDU

1. DRZENI A POHYB
DALEKOHLEDU

Kazdy dalekohled musi byt drzen pti pozorovani v pozadované poloze. Nejmensi dale-
kohledy (triedry,...) mtzeme drzet v ruce. I's triedrem vsak uvidime mnohem vice detaild,
upevnime-li ho na stativ. Potom i v triedru s 15x pfiblizenim mutzeme vidét napiiklad
mezeru mezi Saturnem a jeho prstenci. Vétsi dalekohledy bychom v rukou neudrzeli uz
jen kvuli jejich hmotnosti. Navic pii vétsim zvétseni se také vice projevi ties rukou.

Zarizeni, které se nachazi mezi pevnym télesem (Zemi) a dalekohledem, se nazyva
montaz. Musi spliiovat urcité pozadavky.

e Musi prenést tihové sily piisobici na dalekohled.
e Musi umoznit drzeni dalekohledu v pozadované poloze.
e Pohybovat s dalekohledem musi jit ve vSech smérech hladce, bez ”trhani”.

e Musi tlumit mechanické kmitani soustavy, které se pri velkém zvétseni dalekohledu
odpovidajicim zptisobem nasobi v kmitani pozorovaného obrazu.

Existuje mnoho typtd montazi (zpisobt uchyceni dalekohledu). Uvedmé dva zakladni
typy: azimutalni a paralaktickou.

azimutalni montaz paralakticka montaz

1.1. Azimutalni montaz

Asi nejjednoduzsi je tzv. azimutalni montaz, kterd funguje na stejném principu, jako
fotograficky stativ. Azimutalni montaz ma dvé osy. Naklanénim dalekohledu v jedné ose
nastavujeme vysku nad horizontem. Otac¢ime-li celou touto soustavou ve vodorovné roviné
(kolem druhé - svislé osy), nastavujeme azimut. Pro pozorovani pozemskych cilt je to zcela

v zorném poli pohybovat dalekohledem v obou osach. Pokud bychom znali soutadnice
objektu na obloze, museli bychom odpovidajici natoceni nasich os prepocitat.



1.2. PARALAKTICKA MONTAZ

Specialnim konstrukénim fesenim azimutalni montéze je tzv. Dobsonova montéaz, po-
jmenovana po svém konstruktérovi Johnu Dobsonovi. Jde o jednoduchou bedynku, ve
které se miize naklapét dalekohled a ktera se mtize otacet na podstavci ve vodorovné ro-
viné. Vyuziva se v riiznych modifikacich. Casto se zvétsuje priimér osy, kterou naklapime
dalekohled do pozadované vysky nad obzorem. Misto ¢epu nam tak vznikne ”kolébka”,
kterda umozni zmenseni ”bedynky”.

Podobné konstrukéni feseni, jako je Dobsonova montaz, pouzivaji i nejvétsi soucasné
dalekohledy s primérem zrcadla cca 10m. (dalekohledy Keck 1, Keck 2, GTC,...)

1.2. Paralakticka montaz

Pro foceni, vyhledavani objektti podle soufadnic, atd. je vyhodnéjsi pouzit druhy typ -
Paralaktickou montaz. Paralaktickou montéz je tfeba pied pozorovanim/focenim spravné
nastavit vzhledem k (severnimu) pélu. Po takovém nastaveni je jedna osa montaZze (osa
rektazcenze) rovnobézna s osou rotace Zemé. Druhd osa (osa deklinace) je k té prvni
ose kolmé a je v konstrukénim usporadani blize k dalekohledu. Otac¢enim kolem osy rek-
tascenze se dalekohled (i s deklina¢ni osou) pohybuje stejnym smérem, jakym se otaci
obloha, takze pohybem v jedné ose miizeme zajistit, Ze se nam hvézdy v zorném poli jevi
jako nehybné. Pro foceni na delsi expozice se samoziejmé projevuji i riizné dalsi vlivy, jako
jsou riizné prithyby soustavy v rtiznych polohach, refrakce v atmosfée blizko u obzoru
nebo nepresnost ustaveni paralaktické montaze. Pro korekci téchto drobnych odchylek se
pouziva tzv. pointace.

Paralakticka montaz méa vsak také své nevyhody. Ne vsak z hlediska pozorovani ob-
lohy, ale z hlediska mobility a ceny. Paralaktickda montaz je obvykle vyrazné tézsi nez
dalekohled, ktery je na ni upevnén. Pro vyvazeni soustavy musi byt naproti dalekohledu
umisténo zavazi priblizné stejné tézké jako dalekohled. Mohli bychom potfebnou hmotnost
zavazi snizit prodlouzenim ramene. Tim by se ale zvétsil moment setrvacnosti soustavy
a soustava by méla vétsi sklon ke kmitani, coz je nezadouci. Existuji i feseni bez zavazi.
O to masivnéjsi vSsak musi byt samotna konstrukce. Pro dalekohled o priméru objektivu
(zrcadla) 400mm mobilni paralaktickou montéz prakticky neseZeneme. Vézila by mnoho
"metrickych centt”.

1.3. Pohon montaze

Pokud bychom chtéli s dalekohledem fotit delsi expozice, pak je tfeba s dalekohledem
pohybovat tak, aby se obraz v dalekohledu nehybal. Proto je vhodné dalekohled vybavit
systémem pohonil, které budou relativni pohyb pozorovaného objektu korigovat.

Také pii vizudlnim pozorovani (= ofima) je automatické sledovani pozorovaného ob-
jektu prinosem. V disledku zemské rotace trva pti vétsim zvétseni ”prelétnuti” objektu
zornym polem dalekohledu jen par desitek sekund. Navic na okrajich zorného pole nebyva
pozorovany objekt zobrazen tak kvalitné jako uprostfed zorného pole. Pohanény daleko-
hled nemusime neustale ”postuchovat”a kdyz si ddme v pozorovani pauzu, tak nemusime
objekt znova hledat.

Nejjednoduzsi korekce otaceni oblohy je na paralaktické montazi, kterd ma osu rek-
tazcenze pohdnénou hodinovym strojkem (s konstantni rychlosti).



1. DRZENI A POHYB DALEKOHLEDU

Mame-li azimutélni (napf. dobsonovu) montaz, mizeme ji posadit na Poncetovu plosinu.
Poncetova plosina musi byt, stejné jako paralaktickda montaz, ustavena dostatecné presné
na (severni) p6l. Hodinovym strojkem pak mizeme korigovat pohyb oblohy po dobu pii-
blizné jedné hodiny. Toto feseni mé své vyhody i nevyhody.

+ Na spravné ustavené Poncetové plosiné nedochéazi, stejné jako na paralaktické mon-
tazi, ke staceni zorného pole.

+ K pohonu nam staci opét pouze hodinovy strojek.

vvvvvv

- Zvysi se nam poloha dalekohledu, takze u vétsich dalekohledd miizeme potiebovat
k pozorovani (vyssi) schudky

nebesky pdl

‘ Poncetova plosina

T

Jinym feSenim je pouzit pohony na kazdou osu azimutalni montaze samostatné. V tom
ptipadé ndm nebude stacit pohon hodinovym strojkem (konstantni rychlosti). Obloha se
totiz vic¢i nam otaci tak, ze musime pohybovat obéma osami zaroven a rychlosti obou
pohybti se v ¢ase méni. Vztahy mezi pohybem oblohy a pfislusnymi pohyby montaze
odvodime dale v textu.

U tohoto feSeni se nam obraz v zorném poli v prubéhu casu vuc¢i orientaci oku-
laru/kamery otac¢i. To pro vizuélni pozorovani nevadi. P¥i fotografovani na delsi expozice
bychom meéli stfed obrazu sice ostry ale se vzdalenosti od stfedu by se zvétsovalo roz-
mazani obrazu. Proto musime pouzit tzv. derotator zorného pole, ktery bude otacenim
kamery korigovat otaceni obrazu.




2. ROZLISOVACI SCHOPNOST

2.1. Zakladni vstupni hodnoty

Do této prace jsem se pustil predevsim kvili jednomu konkrétnimu dalekohledu, ktery by
mél byt brzy hotovy a ke kterému bych chtél dodélat pohony, aby pozorované objekty
"neutikaly”ze zorného pole. Je vhodné mit povédomi o skutecnych hodnotach vyjadre-
nych matematickymi vyrazy. Proto tam, kde to bude vhodné, budu uvadét ke vztahtim
odpovidajici ¢iselné vysledky zalozené na téchto vstupnich hodnotéach:

e prumér vstupni apertury (objektivu / primarniho zrcadla) D = 400mm
e ohniskova vzdélenost optické soustavy (dalekohledu) F' = 2000mm

e stfedni vlnova délka svétla A = 550nm

2.2. Zobrazeni bodového svételného zdroje

Predpokladejme, Ze mame dokonalou optickou soustavu (tj. soustavu bez vlastnich optic-
kych vad.) s kruhovym vstupnim otvorem (aperturou/objektivem), Dale mé&me hvézdu
- bodovy svételny zdroj umistény v nekonecnu. Pro jednoduchost jesté predpokladejme,
ze jde o zdroj monochromatického zareni. Podle pravidel geometrické optiky by mél byt
obrazem takovéto hvézdy opét bod v ohniskové roviné. V disledku vlnové povahy svétla
se pozorovana hvézda v ohniskové roviné této optické soustavy nezobrazi jako bod, ale
jako obrazec tvoreny soustfednymi krouzky, pricemz nejvyssi jas bude mit tento obrazec
presné uprostied. Tomuto obrazci se také fika Airyho disk. Mezi témito sviticimi krouzky
dosahuje intenzita svétla minima. V pfipadé monochromatického svétla je v téchto mini-
mech intenzita zcela nulova. Matematicky lze pribéh intenzity popsat pomoci fourierovy
transformace ze vstupni apertury. Intenzita je tmérna druhé mocniné amplitudy.

2

I(ém,fy) — // f(xjy)ef%i(&zw%yy) dx dy
R?

Funkce f(x,y) =1 pro /22 + y?> < D/2 , a vSude jinde f(x,y) = 0.

=S e

inverzni barvy

Z toho vychazi vztah pro rozliSovaci schopnost optické soustavy Podle Rayleighova
kriteria (viz napf¥. [1]) jsou dva body (napf. dvé hvézdy) od sebe rozlisitelné, kdyz centralni
maximum jednoho obrazce padne do prvniho minima druhého obrazce. Miniméalni thlova
vzdalenost dvou od sebe rozlisitelnych hvézd

A

sina, ~ 1.22—

D



2. ROZLISOVACI SCHOPNOST

nebo pro malé uhly, jednoduse

A
o = 1.22—
« D

Pro nase hodnoty «, = 0.346 arcsec.
Index o budeme dale v textu pouzivat i pro oznaceni jinych veli¢in, které se tykaji optické
soustavy

2.3. Kamera v primarnim ohnisku

K dalsimu omezeni rozliseni mtze dojit volbou snimaciho zarizeni - kamery. Budeme-li
mit ¢ip s Sitkou w, = 11 mm a s poctem pixelt ve sméru sitky n. = 1392, pak bude roztec
pixelt a, = ”;1”—6 = 7,9 um. (Pro jednoduchost predpokladam ¢tvercové pixely s pravidelnou
rozte¢i v obou smérech. To si mohu dovolit, nebot v praxi je tento predpoklad témér vzdy
splnén.) Odpovidajici hlova rozte¢ pro ¢ip v ohniskové roviné je

o, = a./F = 3,951 -10 % rad = 0,815 arcsec

Index ¢ budeme dale v textu pouzivat i pro oznaceni jinych veli¢in, které se tykaji kamery.
Pro dalsi ivahy budeme brat ten "horsi”z thla ay, a.

Ay = maz(,, o)

2.4. Pozadavky na pohyb vyplyvajici z uvedenych tech
nickych parametru

Maximalni dovolena tihlova odchylka bude a = «, - kq,
kde k, je ndmi vhodné zvoleny koeficient korigujici dosud nezohlednéné vlivy a pozadavky.
Pro k, = 0,5 bude a = 1.976 - 10~%rad = 0.407 arcsec.

Budeme-li pozorovat o¢ima, budou nam vadit hlavné vyssi frekvence kmitani. Bude
proto potfeba vénovat pozornost vlastnim frekvencim konstrukce dalekohledu a frekvenci
impulzl pohonu tidit tak, aby nedochazelo k rezonanci. V pribéhu delsi doby nam budou
vadit jen extra velké odchylky, kdy pozorovany objekt zmizi ze zorného pole. Mensi posuny
v pritbéhu delsi doby vadi jen, pokud s dalekohledem fotime delsi expozice.

2.5. Piklady

Podivejme se na pripad, kdy bychom dalekohledem "rychle” presouvali mezi nehybnymi
"meznimi” polohami. Miizeme to povazovat za jednoduchy matematicky model daleko-
hledu fizeného krokovymi motory, kdy pro jednoduchost zanedbame mechanické kmitani
a setrvacnost.

Pokud budeme pozorovat hvézdy na rovniku, které se na obloze pohybuji v disledku
otaceni Zemé, pak budeme muset polohu dalekohledu upravovat s frekvenci

P
fz =
Q@
kde w, = %% = 154 je uhlova rychlost zemské rotace.



2.6. KROKOVE MOTORY

fo=86,THz, f..=36,8Hz
Takové frekvence neni problém s dostupnymi krokovymi motory docilit.
Pokud bychom vsak chtéli dalekohledem pozorovat tfeba Mezinarodni Kosmickou Stanici
ISS, pak bychom potfebovali frekvenci mnohem vyssi.
wrss  Viss

J1ss = =
Q riss - @

Rychlost kosmické stanice na obézné draze visg = 7,7km - s !

Vzdalenost stanice od nas pfi priletu zenitem r;ss = 400km

J1sso =23kHz ,  fissc=9,TkHz

Takovou frekvenci uz je problém s krokovymi motory dosdhnout. Pro takovéto pouziti
bychom museli pouzit jiny zptsob polohovani (jiné motory), nez jaky jsme uvazovali
v nasem modelu. Napftiklad asynchronni motory a samostatné udélat snimani aktualni
polohy dalekohledu, jako zpétnou vazbu, podle které budou motory fizeny.

2.6. Krokové motory

Budeme-li pohyb dalekohledu zajistovat krokovymi motory, potom délka kroku v kazdé
ose nesmi zpusobit posunuti o vétsi thel nez a/ v/2 Nebot pii té "nejhordi”situaci se bude
objekt pohybovat thlopfi¢né ke ¢tvercové miizce urcené polohami krokovych motort.

]
—
krok ve sméru T

E—
krok ve sméru o

Motory na osdch montaze budou "krokovat”s frekvenci f; = w;/a; ,
e kde f; je frekvence motoru pohanéjiciho i-tou osu montaze.

e w; je potrebna thlova rychlost v i-té ose montaze. Hodnota téchto rychlosti pfi po-
zorovani hvézd pomoci azimutalni montaze rozepsana dale v textu. Zavisi na poloze
pozorovaného objektu, takze se méni v case. Proto je tfeba ji neustéle prepocitavat
a neobejdeme se bez néjaké vypocetni techniky.

e «; je thel, o ktery se pootocime v i-té ose pfi jednom kroku pfislusného motoru.
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3. VZTAHY SOURADNIC NA
OBLOZE A NA MONTAZI

Dobsonova montaz umoznuje naklapénim dalekohledu v kolébce nastavovat vysku
nad obzorem (7). Ota¢enim dalekohledu i s kolébkou ve vodorovné roviné se nastavuje
azimut (o).

Poloha vzdalenych objektt na obloze je popsana rektascenzi py a deklinaci §. Orientace
oblohy vzhledem k pozorovateli je zavisla na Case a na poloze pozorovatele na Zemékouli
- na jeho zemépisné sifce a zemépisné délce.

KdyZz na tomto misté na zemi umistime dobsonovu montaz, nemusi byt tato montaz
obecné postavena vodorovné. Uhlové odchylky umisténi montaze se pii pozorovani vzda-
lenych téles projevi tak, jako kdyby byla montaz umisténa na jiném misté na Zemekoule.
Polohu montéze vzhledem k obloze zjistime tak, ze dalekohled "ustavime”na hvézdy, je-
jichz polohu (soufadnice) zndme. P¥i tom zjistime pfislusné hly na montazi. Z toho pak
dopocitame ekvivalentni polohu pozorovatele (zemépisnou Sitku a délku). Pfi transformaci
soufadnic pak vychazime z této ekvivalentni polohy.

3.1. Transformace souradnic na obloze na souradnice
nastavenli montaze

Oba souradné systémy jsou vlastné sférické s tim, ze neobsahuji délkovou soutadnici (polo-
mér). Respektive polomér bychom méfili od mista pozorovani az k pozorovanému objektu.
To jsou ve srovnani s velikosti Zemé velké vzdalenosti. Proto miizeme uvazovat, ze obé
nase sférické soustavy maji stejny pocatek. Délkovou soutadnici proto pro jednoduchost
znormujeme a cely model si miiZzeme jednoduse predstavit jako kouli o jednotkovém po-
loméru.

Nesmime zapomenout na predpoklad dostatecné vzdalenosti téles. TTeba pii pozoro-
vani Mésice bychom museli pocitat s tim, Ze vzhledem k nému pii otaceni Zemé pohy-
bujeme (napft. na rovniku se nase poloha kazdy den periodicky méni v rozsahu +6378 km)



3.1. TRANSFORMACE SOURADNIC NA OBLOZE NA SOURADNICE NASTAVENI MONTAZE

Predpokladejme, Ze zname p (viz Slovnicek), deklinaci 6 a nasi zemépisnou sitku ~.
Zavedme takovyto 2D kartézsky souradny systém (z7, xs):

osa o sméfuje k severnimu pdélu (pfiblizné k Polérce)

osa x1 je k ose x9 kolmé tak, Ze bod jehoZ polohu chceme popsat, lezi v roviné (z1, x9)

severni
nebesky
ol \
P \\(\\‘b
QO

Potom plati:

T1 = CcoS o

T9 = sind

Provedli jsme tedy prvni ”otoceni”ve sméru thlu ¢ (deklinace)
Rovina (x1, z3) je vzhledem k meridialni roviné nato¢ena kolem polarni osy x5 o thel p.
Zavedeme nyni pravotoCivy kartézsky systém (x3, zo, 24).

e Polarni osa o zlstava tak, jak jsme si ji zadefinovali pred chvili.

e Osa x3 lezi v meridialni roviné, je kolma k ose x, a sméruje od zemé do horniho
poloprostoru.

e Osa x4 kolma ke dvéma predchozim sméfuje na zapad.

Protoze nyni ”otac¢ime”v roviné kolmé na osu x,, tak se soufadnice ve sméru osy o
nemeéni. Sta¢i nam tedy vyjadiit souradnice na osach x3 a z4.

X3 = X1 COS P = COS O COS p
T4 = x18inp = cosdsinp

pohled smérem
k severnimu nebeskému polu

10



3. VZTAHY SOURADNIC NA OBLOZE A NA MONTAZI

Pozorovatel se miize nachazet na pozorovacim stanovisti s libovolnou zemépisnou Sit-
kou ~y. Zavedme proto nyni do tfetice pravotocivy kartézsky soufadny systém (s, x4, xg).

e Osa z, sméfuje na zapad, jak jsme ji zavedli vyse.
e Osa g sméfuje do zenitu, tj. ze zemé svisle vzhiru

e Osa 75 kolma k predchozim dvéma lezi ve vodorovné roviné a sméfuje na sever
(uz ne k severnimu nebeskému pélu jako z2)

Predchozi soutadny systém (x3, 22, x4) nyni ”oto¢ime”do systému (x5, x4, x¢) kolem osy
x4 o thel 7. Uhlovéa vzdalenost od zenitu k severnimu nebeskému pélu (cca k Polarce) je
(90° - zemépisna sitka)= 7/2 — 7.

Soutradnice x4 se opét nezmeéni.

X5 = T COS7Y — T3sin~y = sind cosy — cos d cos psiny
Tg = Tosiny + r3cosy = sin d siny + cos d cos p cos Y

pohled ze zapadu smérem na vychod
zenit

severni

7 tohoto kartézského systému jiz jsme schopni urc¢it hledany azimut a vysku nad obzorem.

vyska nad obzorem
T = arcsin xg

azimut
T T
o= — arctan (_4) pro < T5 > | 4‘)
T5 2
T T |25
— + arctan [ — pro | —xy > ——
2 Ty 2
L4 |4
m — arctan [ — pro | —x5 > —
Ts 2
3 s |25
—m + arctan [ — pro | x4 > —
2 Ty 2

11



3.1. TRANSFORMACE SOURADNIC NA OBLOZE NA SOURADNICE NASTAVENI MONTAZE

pohled shora

Xa>|Xs|/2 -Xa> |xs|/ 2

Xs> |Xa| /2

-Xs5> |X4|/ 2 -X5> |X4| /2

Xa> |Xs|/2 -Xa> |Xs| /2

Konkrétni vztah pro vypocet azimutu je tieba urcit podle hodnot |z4| a |x5|, protoze
funkce arctan ndm vrati pouze hodnotu od —7/2 do 7/2, zatimco azimut muze byt v
intervalu dlouhém 27. Oblasti pro rtizné zpisoby vypocta se prekryvaji. Nemiize se tedy
stat, ze by se pozorovany objekt pohyboval po hranici oblasti tak, ze by se vlivem nu-
merickych chyb muselo neustédle prepinat mezi zptisoby vypoctu. Pokud bude rychlost
pozorovanych objekti omezena, budeme moci po zvoleni jednoho zptisobu vypoctu tento
vypocet zcela jisté po urcitou dobu pouzivat. Jen staci obcas (napf. jednou za sekundu)
zkontrolovat, ze se nachazime v pfislusné oblasti. Kdybychom se dostali kousek za hranici
prislusné oblasti, tak by to také fungovalo spravné. Jen se nesmime dostat ptilis daleko,
coz je dano defini¢nim oborem funkce arctan - proto se také zptsob vypoctu o tak vétvi.

12



3. VZTAHY SOURADNIC NA OBLOZE A NA MONTAZI

Zenitem dalekohled pfi sledovani objektu nemtze projit. Pti libovolné nenulové rych-
losti relativniho pohybu objektu na obloze by totiz v tomto bodé musela mit azimutalni
osa "nekonecnou rychlost”. Pohybuje-li se objekt v blizkém okoli zenitu, klesa potrebna
rychlost v azimutalni ose pfiblizné nepfimo timérné s thlovou vzdélenosti pozorovaného
objektu od zenitu. V okoli zenitu bude proto oblast, ve které nejsme schopni z fyzikalnich
divodi pohybujici se objekty sledovat. Velikost této oblasti bude zavisla na schopnostech
pohontl a na mechanickych vlastnostech celého systému.

Pokud bychom pozorovali druzice obihajici okolo zemé, asi bychom jejich drahu ne-
popisovali pomoci thla 6, p, ale pomoci parametri popisujicich eliptickou drahu, ktera
bychom museli pri¢ist pohyb pozorovatele na otatejici se Zemi. Jde o zjednoduseny model,
ktery zanedbava vliv Mésice a dalsi vlivy.

Pokud bychom chtéli pozorovat letadlo, miizeme jeho drahu popsat v nejjednoduzsim
ptipadé, jako pfimku v kartézském soufadném systému (x5, 24, x¢). VSechny t¥i soufad-
nice miizeme dosadit v libovolnych jednotkach. Pokud soutadnici x4 vydélime vzdalenosti
letadla od pozorovatele, miizeme pro vypocet azimutu a vysky nad obzorem pouzit vyse
uvedené vzorecky pro o a 7.

13



4. ELIMINACE STACENI
ZORNEHO POLE

Jak bylo uvedeno vyse, pii pozorovani dalekohledem s azimutalni montazi se sledovany
objekt v zorném poli otaci, coz nam vadi pri foceni. Tento pohyb miizeme korigovat tak,
ze budeme otacet snimacim zafizenim stejné, jako se otaci obraz.

Nejvétsi rychlost tohoto pohybu bude potieba v blizkosti zenitu. Zde budeme muset
vyrovnavat rychly pohyb azimutalni osy. Protoze piimo zenitem nemitize dalekohled pri
sledovani objektu projit, neresime piimo v zenitu ani otaceni kamery.

Pojdme si vyjadiit natoceni kamery v zévislosti na poloze dalekohledu a pozorovaného
objektu. Toto natoceni budeme znacit 6. Nejprve si stanovime, kde bude natoceni nulové.
f = 0 na meridianu pii pohledu od Polarky smérem dolti k severnimu horizontu.

<

nebesky severni pdl smeér otaceni oblohy
o
njf 6>0
D >

severni horizont

Uhel nato&eni 6 spoé¢itdme vhodnym porovnanim jednotkovych vektort charakteristic-
kych pro pozorovany objekt a jednotkovych vektori charakteristickych pro polohu mon-
taze.

Vyuzijeme nasich znaceni thla ~, 4, p. K vyjadfeni pomocnych vektorti budeme pou-
zivat zavedeny kartézsky soufadny systém (zs, x4, 7).

Jednotkovy vektor tecny k nebeské rovnobézce se smérem souhlasnym s otacenim
oblohy ziskdme zderivovanim vektoru (zs, x4, xg) podle thlu p a naslednym znormovanim
na jednotkovou délku. Bude tedy mit smér otaceni oblohy.

sin p - sin 7y
4s = cosp
—sinp - cosy

Jednotkovy vektor tecny k nebeskému poledniku sméfujici k severnimu pélu ziskdme
zderivovanim vektoru (x5, x4, ) podle thlu §. Jeho jednotkova délka je vzhledem k vy-
znamu ¢ zajisténa.

€oS 0 - cosy + sind - cos psin~y
ps = —sind - sin p
cosd - siny — sind - cos p cosy

Jednotkovy vektor teény k azimutalni rovnobézce lezi vzdy v néjaké vodorovné rovineé.
Proto jeho tteti slozka (ve sméru x¢) bude nulova. Aby byl jednotkovy, pouzijeme vhodnou
kombinaci sinu a cosinu. Polohu a smér tohoto vektoru urcuje azimut o

—sino
q, = | —coso

0

14



4. ELIMINACE STACENI ZORNEHO POLE

Nyni vyuzijeme vztah pro tthel mezi vektory jednotkové délky.

u-v Lol
COSY = 57— 57 —U-v
]| - || 7]

Pomoci funkce inverzni k funkeci cosinus mtzeme urcit ¢ v rozsahu od 0 do 7.
Na&s thel 0 je ale v rozsahu od 0 do 27, pfipadné na jiném takto dlouhém intervalu. Proto
si zde musime pomoci rozvétvenim podobné, jako jsme si pomahali pii vypoctu azimutu.
Jaké podminky stanovit, zjistime nejspolehlivéji bez velkého usili, kdyz si nacrtneme ob-
razek s prislusnymi vektory.

AZIMUT

SEVERNIi NEBESKY POL

SEVERNI HORIZONT

Napocitame si skalarni souciny
8¢ = (s> = —sinvysin psino — cos pcos o

Sp = Ps - > = sindsin pcoso — cosycosdsino — sinysind cos psin o

15



Natoceni kamery

¢ = —arcsins, pro

=]

IV
N |
N———

arccos Sq pro

(502
: -1
T+ arcsins, pro (Sq < —)

1
Sp2§

Budeme-li ze severni polokoule pozorovat objekty, jejichz trajektorie na obloze prochazi
vzhledem k zenitu po jizni strané (zenit lezi od trajektorie na sever), potom nam staci
otacet s kamerou v rozsahu thlu +£90°. Kdyby trajektorie objektu lezela na sever od
zenitu, pak bychom mohli potiebovat otacet iplné kolem dokola. Pti pohledu do okularu,
by se obraz otacel proti sméru hodinovych ruci¢ek. Na (ne)stésti se ndm stiida den a
noc, takze mizeme/musime pozorovani prerusit a oto¢it kameru zpét. Pokud u nas tedy
nenastava polarni noc, tak se nam draty vedouci od kamery nezamotaji. Analogicky by
se to chovalo na jizni polokouli. Jen se obraz kolem jizniho pélu bude otacet po sméru
hodinovych rucicek.

— arccos sg  pro

16



5. RYCHLOSTI

5. RYCHLOSTI

Odvodime zde rychlosti os montaze pro pripad pozorovani objektu, jehoz poloha je

popsana parametricky:
p=p(t), 0=20(t), v#(b) ,
Pti otaceni oblohy v dtsledku rotace Zemé: 6 =0, p = w,.
Zmaceni:
t ... Cas
Z ... derivace veli¢iny x podle ¢asu t

Rychlosti budeme potiebovat znat predevsim pro urceni zatizeni montaze.

1 = —gind-o

$2:008(5~5

Gy =d1-COSp—ay-Sinp-p = —0-sindcosp— p-cosdsinp
Gy =1 -Sinp—1xy-cosp-p = —0-sindsinp + p-cosdcosp
5 = dg-cOoSy — dzsiny = & - (cosdcosy + sindcospsiny) + p
g = @y - siny + dzcosy = & - (cosdsiny — sindcospcosy) — p

- cos d sin psiny

- cos d sin p cos 7y

o=
pro e > |$4| ) —1 jﬂ‘4.§l]5 — j?5$4 . 2'65374 — j?4$5
5= : 2 2 - 2 2
2 1 + T4 x5 x5 + x4
5
pro ( > |[E5|> . ]_ T5T4 — Ty . jf5l‘4 — ZI.J4(L’5
e : 2 2 - 2 2
2 14 (&;) x] Ty + xj
T4
B > |I4| . —1 .I"4ZL‘5 — f5l’4 o l"5f]f4 — ,I"4£L‘5
pro .T5_—2 . 5" :L‘2 = 172+:L‘2
14+ (% 5 5 4
x5
> ’$5‘ . 1 jl'5$4 — j?4£L‘5 . iii‘5$4 — .i'4x5
pro Ty = — | . . = 3 3
2 .T5 + .T4

2 2
e(z) "

Tedy vysledny vztah je stejny pro vSechny ¢tyfi ptivodni pripady vypoctu o.

. TyTy— gT5 - cosysinp + p-cosd - (cosd siny — sin d cos p cos )
R r2 + 23
) 1 . 5 (cosdsiny — sindcospcosy) — p-cosdsinpcosy
T= 1 =

V11— a2k V11— a2k

Rychlost 6 bychom spoéitali obdobng. Zrychleni &, 7 potfebna k vipoctu zatizeni pohontt

montaze bychom spocitali dalsim derivovanim podle casu.

17



6. ZATIZENI MONTAZE

Nyni zjistime, jaky vliv ma pohyb dalekohledu na momenty ptisobici v osach montéaze.
To je potfebné pro urceni parametrtt pohont. Zde pro jednoduchost zanedbame ttreni
v loziscich. Dalsi zatizeni mtize vznikat naptiklad pfi foukani vétru nebo pii nedokonalém
vyvazeni dalekohledu.
ceno v prisec¢iku os montaze. Predpokladejme, Ze je to splnéno.

Hmotnost ¢asti, kterd je mezi osami montaze ("kolébka/bedynka”), pro zjednoduseni
zanedbame. V pfipadé potieby ji lze do vztaht jednoduse zakomponovat. (Projevi se
v silovém momentu ptisobicim na azimutalni osu)

Protoze jsem neabsolvoval zadny predmét, jako je kinematika, dynamika, neznam
konvence, jaké se pouzivaji k popisu pohybu takového télesa, jako je dalekohled. Proto se
timto omlouvam za pripadné odlisnosti od obvyklého zptisobu zapisu pouzivaného v téchto
oborech. Fyzikalni zakony tim poruseny nebudou.

Vim, ze existuji tfi hlavni momenty setrvacnosti, jejichz sméry jsou na sebe kolmé.
Je ocCekavatelné, ze rozlozeni hmoty dalekohledu bude symetricky odpovidat symetrii os
montaze. Dalekohled je téleso ”protahlé” ve sméru osy tubusu. Osy nejvétsiho a druhého
nejveétsiho hlavniho momentu setrvacnosti budou proto kolmé k tubusu a osa nejmen-
sitho hlavniho momentu setrvac¢nosti bude totozna s osou tubusu. Tyto hlavni momenty
muzeme fyzicky zméfit, nebo si je tfeba spocitat z virtuadlnitho 3D modelu dalekohledu
v prislusném CAD systému. Nyni budeme predpokladat, ze tyto hlavni momenty setrva-
¢nosti zname.

Abych byl schopen momenty ptisobici v osach montaze spocitat, vypomohu si s dovo-
lenim jednoduchym modelem. Misto téla dalekohledu budu uvazovat soustavu tii dvojic
kohledu (tj. v priseciku os montaze). Tyto tfi spojnice jsou na sebe kolmé a tvoii tak
" prostorovy Sestirameny kiiz”. Prvni dvojice bodii lezi na ose tubusu. Spojnice druhé dvo-
jice je kolma ke sméru azimutu a k ose tubusu, takze lezi ve vodorovné roviné. Spojnice
tfeti dvojice bodi je kolmé obéma spojnicim piedchozich dvojic bodi.

e Vse, co prislusi prvni dvojici bodti, budeme znacit indexem 7.
e Vse, co prislusi druhé dvojici, budeme znacit indexem 8

e a vSe, co prislusi tfeti dvojici, budeme znacit indexem 9.

7
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6. ZATIZENI MONTAZE

Kazdy ze Sesti bodi ma stejnou hmotnost rovnou Sestiné hmotnosti dalekohledu. Vzda-

Vv

YV

bylo zvolit pevné vzdalenosti a dopocitat rozlozeni hmotnosti.
Hmotnost dalekohledu oznacime m.
Momenty setrvac¢nosti jsou dany témito vztahy:

m
="y )
m
JSZg'Q‘(TSJFT?)
m
J9:€-2~(7“$+7‘§)
oznacme 5
S7 = —mr?
3
2
Sy = gmrg
2
Sg = gmrg
Pak
J7 1 011 S7
Jg = 5 : 1 0 1 . S8
Joy 1 10 Sg
Resenim soustavy dostaneme:
S7 -1 1 1 J7
S8 = 1 —1 1 . Jg
S9 1 1 —1 Jg
a odtud
387
"= o
358
"= Vo,
389
= Vo,

Tato soustava bodti ma nyni stejnou hmotnost a setrvacné momenty, jako téleso da-
lekohledu. Méla by se tedy chovat stejné.

Celkovy moment hybnosti je dan takto:
- m m
L= Ty X Vpr — = — - T X (&0 X 75
; ¢ Y6 6 i ( ( Z)

Vv

a v; jsou rychlosti téchto bodi.
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Vsechny potfebné vektory vyjadiime v soufadném systému (x5, x4, xg), ktery budeme

povazovat za "nehybny”.
Uhlova rychlost je dana vektorovym sou¢tem thlov§ch rychlosti obou os montéze.

—T-sino
W= |—7-coso
—0

Uhlové zrychleni
—7 -8ino — 76 - coso

W | —7T-coso+ 70 -sino
—0
Polohové vektory
COS 0 COST
7 =17 | —sinocosT
sin 7
sin o
s =17Tg- | coso
0

—cososinT
Tg="rg- | sinosinT
COST

JestliZze na soustavu neptisobi zadné vnéjsi sily, pak se moment hybnosti zachovava co do
velikosti i sméru. Pokud na soustavu ptisobi silovy moment M, pak se moment hybnosti

meéni podle vztahu

-

dL

M
dt
Derivace vektorového soucinu:
dgxz) d [ (9 2 d [Y273 — Ys*2 Y223 + Y223 — YsZa — Y322
et vl RCH IR =g | Ba s = Yzz1 +Y3i1 — Y123 — Y123 | =
Y3 Z3 Y122 — Y221 Y122 + Y122 — Y221 — Y221
U1 Z1
. . . . d | v d | 2
Yo223 — Y322 Yoz3 — Y322 Us 21 Y1 2 ) )
= | y3z1 — 123 | + | Y321 — y123 =—q Fl= + | v2 XT:ng+ijZ
Y122 — Y221 Y122 — Y221 zZ3 Y3

My vime, jak chceme aby se dalekohled pohyboval. Spocteme-li z pozadovaného cha-
rakteru pohybu potifebnou zménu momentu hybnosti, ziskdAme potiebny silovy moment,

ktery musi na soustavu ptisobit.
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6. ZATIZENI MONTAZE

~ dr S
:%. 789((U><17)+ﬁ-><(c3><ﬂ+ﬁ>< dz))zgz [rix(wxri—kwx(wxn))]

i=7.8, i=7,8,9

Zde ¥ znaci rychlost. Vektorovy soucin dvou stejnych vektort je roven nule.
Vektor M muzeme rozlozit na slozky, které lezi v pfislusnych osach montaze.

Analogicky spocitame vykony v jednotlivych osach

P6:M6'U_}
szﬁg'w
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ZAVER

V tomto roce (2014) bych mél mit hotovy dalekohled typu Newton na Dobsonové mon-
tazi. Mym cilem je doplnit tento dalekohled pohonnym systémem, ktery umozni sledovat
hvézdy pohodlné uprostied zorného pole i pii velkém zvétseni. V této praci jsem si odvodil
vztahy, které mi pomohou zvolit pro tento dalekohled vhodny typ pohont a tyto pohony
potom ridit tak, aby se dalekohled pohyboval v souladu s hvézdami. Kdyz uz jsem se do
toho pustil, tak jsem odvodil zaroven vztahy popisujici staceni zorného pole, coz se bude
hodit v pripadé, ze by bylo potfeba vyuzit dalekohled i pro foceni.

V nasich podminkach bude vedle umélého svételného znecisténi omezujicim faktorem
pro pozorovani také chvéni vzduchu v atmosféte - tzv. seeing. Trochu vedlejsim produktem
je program pro vypocet obrazce vzniklého z bodového monochromatického svételného
zdroje v dalekohledu s jednim parabolickym zrcadlem (Newton). Ve skuteénosti je takovy
obrazec v dalekohledu relativné maly, takze je vidét az pfi vétsich zvétsenich, kde se
vsak také nejvice projevuje seeing, ktery takovy obrazec Casto uplné rozmaze. Doufam,
ze takové obrazce uvidim v novém dalekohledu brzy, vyrazné a nehybné.
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6. ZATIZENI MONTAZE

SLOVNICEK, SEZNAM SYMBOLU

A

ZKRATEK

azimut - thel od severniho sméru k nasemu smeéru ve vodorovné roviné, méreny po
sméru hodinovych ruci¢ek (pfi pohledu shora)

arcsec - uhlova sekunda 1 arcsec = rad

T
180-60-60

v - zemépisna sirka
aneb thlova vzdalenost pozorovatele od zemépisného rovniku

0 - deklinace - thlova vzdalenost méfeného bodu od nebeského rovniku. Je kladna
pro body od nebeského rovniku smérem k severnimu pdlu

jarni bod - misto na obloze (smér vzhledem k hvézdnému pozadi), kde se nachézi
Slunce v okamziku jarni rovnodennosti

merididlni rovina - rovina, ve které lezi meridian
prochazi mistem pozorovatele, prochazi zenitem

meridian - hlavni polednik - prochazi zenitem a severnim nebeskym pdlem

po - raktascenze - Najdeme-li k nasemu bodu nejblizsi odpovidajici bod lezici na
nebeském rovniku, pak tthlova vzdalenost mérena od jarniho bodu smérem smérem
k tomuto bodu na nebeském rovniku se oznacuje rektascenze. Ma pocatek v jarnim
bodé a je rostouci od jarniho bodu smérem na vychod. Byva udavana v casovych
jednotkach, kdy 24hodin = 360° = 27 (v obloukové mite) Pfislusny bod na ne-
beském rovniku je tedy z hlediska pozemského pozorovatele na obloze ”opozdén”za
jarnim bodem o ¢as vyjadieny rektascenzi.

p - thel od merididnu pfi pohledu ze sméru severniho pélu, méfeny po sméru hodi-
novych rucicek pootoceni zavislé na roc¢ni a denni dobé - rektascenze

severni nebesky pdl - misto na obloze, které se pfi ”otaceni oblohy”v dtsledku
zemské rotace nehybe. (stfed otdceni)

zenit (nadhlavnik) - smér kolmy k vodorovné roviné
(je pfimo nad hlavou pozorovatele)

T rad __ 15 aresec
s

15200 & = - uhlova rychlost zemské rotace.

W, =
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