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Refraktory

Čočkové teleskopy
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První Refraktory

1609 - Galileo 
plankonvexní + plankonkávní čočka

1611 - Kepler
náhrada rozptylky spojným členem 

1630 …
rozšíření na úkor Galileovy konstrukce

1670 - délka až 45 m

Johannes Hevelius

Objektiv                                       
=                         

jednoduchá čočka
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První Refraktory

malé zorné pole ,
vin ětace

Moderní astronomické
refraktory                                

pouze Keplerovy
konstrukce
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Objektiv                                       
=                         

jednoduchá čočka

Objektiv                                       
=                         

achromatický 
dublet

Objektivy refraktor ů

Druhá polovina 
18. století

Limitující aberace – barevná vada polohy
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Optické materiály

indexy lomu

plexisklo

křemenné sklo

optické sklo 
(„korunové“)

závislost hodnoty indexu lomu na vlnové délce

n(λ)
disperze
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Optické materiály

„míra“ disperze  - Abbeovo číslo

disperze

F     d     C

Různé materiály mají různou disperzi

Abbeovo číslo: d
d

F C

n 1
V

n n

−=
−

Malá disperze = velké Abbeovočíslo
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Optické materiály

diagram - „mapa“ optických skel

d
d

F C

n 1
V

n n

−=
−

dn

90 20

1.45

2

„korunová“ skla:             
n> 1.6; V > 50

“flintová “ skla:                 
n< 1.6; V < 50
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Korekce barevné vady polohy

červená

modrá

d d 1 2K (n 1)(c c )= − −

δδδδf

F C F 1 2 C 1 2

F C 1 2

K K K (n 1)(c c ) (n 1)(c c )

K (n n )(c c )

δ = − = − − − − −
δ = − −

barevná vada polohy tenkéčočky

Lámavost ( pro středníλλλλ )

δδδδK = 1/δδδδf



Palatka   SLO/PA 2021 9

Korekce barevné vady polohy

červená

δδδδf

F C 1 2

d F C
F C 1 2 d 1 2

d d

K (n n )(c c )

n 1 n n
K (n n )(c c ) (n 1)(c c )

n 1 n 1

δ = − −

   − −δ = − − = − −   − −   

d dK f
K ; f

V V
δ = δ =

Změna lámavosti (ohniskové délky) 
tenkéčočky v rozsahu barev F- C 
(„ červená - modrá“) :

modrá

K d1/Vd

d
d

F C

n 1
V

n n

−=
−

1
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Korekce barevné vady polohy

dvě čočky v kontaktu? δ? δ? δ? δf = 0 ?

červená

modrá

1 2K K K 0δ = δ + δ =

1 2

1 2

K K
K 0

V V
δ = + =

1 2

1 2

K K

V V
= −

Kombinace spojky +K a rozptylky -K vyrobených ze 
dvou  materiálů s různou disperzí - Abbeovým číslem

achromatický dublet

podmínka 
„achromacie“

d
d

F C

n 1
V

n n

−=
−
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Korekce barevné vady polohy

dvě čočky v kontaktu

1 2

1 2

K K

V V
= −

Kombinace spojky +K a rozptylky -K vyrobených ze 
dvou  materiálů s různou disperzí - Abbeovým číslem

d
d

F C

n 1
V

n n

−=
−

dn

Často používaná skla pro 
achromatický dublet v 
katalozích:

BK7 - F2;

BK7 - SF2;

SK11 - SF5
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Achromatický dublet – sekundární spektrum

δδδδfdC

δδδδfdC = 0

„sekundární“
barevná vada 

plohy

FCd

Snaha aby
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Achromatický dublet – sekundární spektrum

velikost 
sekundárního 
spektra závisí

na tzv.                 
relativní
částečné

disperzi skel

d C
dC

F C

n n
P

n n

−=
−

viditelná oblast spektra :
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Achromatický dublet – sekundární spektrum

velikost sekundárního spektra závisí na tzv. relativní částečné disperzi

δδδδfdC

d FC

Pro eliminaci sekundárního barevné vady je nutné použít dvě skla, která
mají rozdílnou velikost Abbeovačísla (podmínka achromacie), ale se 

„stejnou“ relativní částečnou disperzí (viditelná oblast spektra).

2d 2C
2dC

2F 2C

n n
P

n n

−=
−

1d 1C
1dC

1F 1C

n n
P

n n

−=
−

dCKδ
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Achromatický dublet – sekundární spektrum

Pro eliminaci sekundárního barevné vady je nutné použít dvě skla, která
mají rozdílnou velikost Abbeovačísla (podmínka achromacie) ale se 

„stejnou“ relativní částečnou disperzí(viditelná oblast spektra).

1dC 2dC dC
dC

1 2

(P P ) P
f f f

(V V ) V

− ∆δ = =
− ∆

dC dC dCf K P
0

f K V

δ δ ∆= = =
∆

Podmínka  korekce sekundární barevné vady

1d 1C
1dC

1F 1C

n n
P

n n

−=
−

2d 2C
2dC

2F 2C

n n
P

n n

−=
−

Lze odvodit:

1 2
1dC 2dC

1 2

K K
P P 0

V V
+ =
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Diagram – definice relativníčástečné disperze

x y
xy

F C

n n
P

n n

−
=

−

Relativníčástečná disperze                    
( obecný zápis)

d C
dC

F C

n n
P

n n

−=
−

Relativníčástečná disperze                    
( pro úsek d - C)

Viz. katalogový list optického skla
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Hodnoty relativní
částečné disperze 
pro různé úseky 

spektra

Uvedený příklad

Optické materiály
různí výrobci

katalogový list Schott

sklo BK7

Schott

Ohara

Hoya

Corning

Sumita
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Diagram - relativní částečná disperze - Abbeovo číslo

d

BK7

V 64.17;

P 0.3075

=
=

d

F2

V 36.7;

P 0.2937

=
=

P
0.0005

V

∆ ≈
∆

d

KZFSN4

V 44.29;

P 0.3004

=
=

d

FK52

V 81.80;

P 0.3054

=
=

P
0.00013

V

∆ ≈
∆

stupeň korekce 
sekundární

barevné vady
Ideální případ = vodorovná přímka

Většina  skel

Běžný 
achromát

Speciální
skla

d

CaF2 fluorit

V 95.23;

P 0.3046

−
=

=
d

LAK 10

V 50.4;

P 0.3024

=
=

P
0.00005

V

∆ ≈
∆

f´ P

f´ V

δ ∆=
∆

Nízko disperzní skla Fluorit- anomální disperze

LaK 10

CaF2

Výběr skel pro 
achromáty
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Barevný posun ohniska δδδδf ( chromatic focal shift).

OSLO
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Barevný posun ohniska δδδδf ( chromatic focal shift).

Stupeň
korekce 

sekundární
barevné

vady

δδδδf´/f´

bez 
korekce

achr. APO
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Korekce sekundárního spektra – „korigovány“ 3 vlnové délky

běžná optická skla

tripletdublet

drahá nízko-disperzní speciální skla
ED (Extra-low Dispersion)                                                
nebo   
krystalický fluorit  CaF2
(„anomální disperze“) 

Apochromát

Apochromatický dublet prakticky 
neexistuje – vždy zůstává nějaká

minimální sekundární barevná vada

δδδδf´/f´
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Podélná otvorová vada spojnéčočky Závislost velikosti otvorové vady na tvaru čočky

Závislost velikosti 
komy na tvaru čočky

Podobná závislost na tvaru 
platí i pro případ rozptylné
čočky ale s opačným směrem

Závislost otvorové vady a komy na tvaru čoček 
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Závislost otvorové vady a komy na tvaru čoček 

Podobná závislost na tvaru platí i pro 
případ rozptylné čočky                                            
ale s opačným směrem

+ =
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Korekce otvorové vady – Achromatický dublet

+ =
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Achromatický dublet – clonováčísla

malé clonovéčíslo

Velikost obrazu bodu – spotu je nepřímo 
úměrná velikosti clonového čísla objektivu 

(úhel paprskového kužele)

Větší korekce sekundárního spektra                     
=                                                               

možnost menšího clonového čísla

Achromatické dublety :                                                  
clonováčísla cca  f/20  - f/8 (speciální skla)

velké clonovéčíslo
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Achromatické dublety pro astronomii 
základní typy

Tmelená verze jen pro menší průměry. 

Fraunhofer – nejpoužívanější stavba. 

Steinhel – používaná stavba v případě použití speciálních skel – (CaF2 – fluorit)

Spojná čočka z materiálu s menším indexem lomu a disperzí (velké Abbeovočíslo)               
+ Rozptylná čočka – materiál s velkým indexem lomu i disperzí
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Achromatické dublety pro astronomii

spojná čočka                                                              
menší index lomu                                                     

i disperze

rozptylná čočka                                                              
větší index lomu                                                     

i disperze

„korunová“ skla:             
n> 1.6; V > 50

“flintová “ skla:                 
n< 1.6; V < 50

Potřeba maximální eliminace velikosti 
otorové vady, komy a barevné vady 
polohy včetně sekundárního spektra :

- kombinací materiálů,

- kombinací tvarů čoček,

- změnou pořadí čoček,

- velikostí mezery + tlouštěk .

velmi mnoho 
různých kombinací

skel

PŘÍKLADY
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Achromatické dublety pro astronomii

3 příklady

LaK10/CaF2

FK51/KZFSN2

BK7/F3

běžná skla

ED  
nízkodisperzní skla

Fluorit
s anomální disperzí
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Jednoducháčočka - Achromatický dublet
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Jednoducháčočka – BK7

průměr D = 200 mm,                                           
ohnisková vzdálenost f´= 3000 mm,                                                      
clonovéčíslo 1/15,                                            
poloviční zorné pole 0.5°

spot diagramy

Airyho disk

4 
m

m
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průměr D = 200 mm,                                           
ohnisková vzdálenost f´= 3000 mm,                                                      
clonovéčíslo 1/15,                                            
poloviční zorné pole 0.4°

Achromatický dublet – BK7/F3

Airyho
disk

spot diagramy

Airyho disk

0.
1 

m
m
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průměr D = 200 mm,                                           
ohnisková vzdálenost f´= 2000 mm,                                                      
clonovéčíslo 1/10,                                            
poloviční zorné pole 0.5°

Achromatický dublet – FK51/KzFSN2

spot diagramy

Airyho disk

ED

0.
1 

m
m
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průměr D = 200 mm,                                           
ohnisková vzdálenost f´= 1600mm,                                                          
clonovéčíslo 1/8,                                            
poloviční zorné pole 0.5°

Achromatický dublet – LaK10/CaF2

CaF2

spot diagramy

Airyho disk

0.
1 

m
m
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Achromatické dublety D = 200 mm

F/8F/10

LaK10/CaF2

F/15

FK51/KZFSN2BK7/F3

Airy disk

0.5
°

0.35°

0°
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Achromatické dublety D = 200 mm

LaK10/CaF2

FK51/KZFSN2

BK7/F3

Telescope optics
Evaluation and design

H.Rutten, M.van Venrooij

Str. 58

Předchozí p říklady

běžná skla

ED                      
nízkodisperzní skla

Fluorit                                          
s anomální disperzí
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Korekce sekundárního spektra – „korigovány“ 3 vlnové délky

„běžná“ optická skla

tripletdublet

drahé nízko-disperzní speciální skla
ED (Extra-low Dispersion)                                                
nebo   
krystalický fluorit  CaF2
(„anomální disperze“) 

Apochromát

Apochromatický dublet prakticky 
neexistuje – vždy zůstává nějaká

minimální sekundární barevná vada

δδδδf´/f´
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Apochromatické triplety pro astronomii

1 2

1 2

K K
0

V V
+ =

podmínka 
„achromacie“

dC dC dCf K P
0

f K V

δ δ ∆= = =
∆

Podmínka  korekce 
sekundární barevné

vady

31 2

1 2 3

KK K
0

V V V
+ + =

1 2
1 2

1 2

K K
P P 0

V V
+ =

Viz. dříve 

31 2
1 2 3

1 2 3

KK K
P P P 0

V V V
+ + =

Stejnou nebo lepší (úplnou) eliminaci sekundárního spektra lze 
získat náhradou dubletu tripletem bez nutnosti použít velmi 

drahá skla.
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Apochromatické triplety pro astronomii
výb ěr vhodných skel

Diagram - relativní částečná disperze - Abbeovo číslo

stupeň korekce sekundární barevné vady tripletu             plocha trojúhelníku

Většina  skel

BaFN10

TiF2

KzFS1

achromát 
(přímka)

apochromáty
(trojúhelníky)

drahá
skla



Palatka   SLO/PA 2021 39

Apochromatické triplety pro astronomii 
základní typy

Stejnou nebo lepší (úplnou) eliminaci sekundárního spektra 
lze získat náhradou dubletu tripletem bez nutnosti použít 

velmi drahá skla.

Tři čočky dovolují také dokonalejší korekci otvorové
vady a komy díky více konstrukčním parametrům které

lze měnit a kombinovat.

Triplety dovolují konstrukce s clonovými čísly v rozsahu f/10 –f/6 .                                                          
U dubletů to jen f/15 – f/10.

Netmelená
verze                                

=                            
nejlepší
korekce
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Apochromatické triplety pro astronomii
příklady

BK7/KzFS1/BaFN10

FK51/KzFSN2

dublet

BK7/KzFS1/TiF2
superachromát
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průměr D = 200 mm,                                           
ohnisková vzdálenost f´= 2000 mm,                                                      
clonovéčíslo 1/10,                                            
poloviční zorné pole 0.45°

Apochromatický triplet– BK7/KzFS1/BaFN10

spot diagramy

Airyho disk

0.
1 

m
m
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Apochromatický triplet– BK7/KzFS1/BaFN10

Achromatický dublet– FK51/KzFSN2

jedno velmi 
drahé sklo

„b ěžná“ skla

S
ro

vn
at

el
né
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průměr D = 200 mm,                                           
ohnisková vzdálenost f´= 2000 mm,                                                      
clonovéčíslo 1/10,                                            
poloviční zorné pole 0.45°

Apochromatický triplet– BK7/KzFS1/ TiF2

spot diagramy

3 vlnové délky

Airyho disk

0.
1 

m
m
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průměr D = 200 mm,                                           
ohnisková vzdálenost f´= 2000 mm,                                                      
clonovéčíslo 1/10,                                            
poloviční zorné pole 0.45°

Superachromát - triplet– BK7/KzFS1/TiF2

Airyho disk

4 vlnové délky

spot diagramy
0.

1 
m

m
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Superachromát - triplet– BK7/KzFS1/TiF2

Apochromatický triplet– BK7/KzFS1/BaFN10

Modifikací apochromatického
tripletu lze získat 
superachromát

(změnou materiálu jednéčočky) 
4 vlnové délky

4 vlnové délky
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Achromát   – apochromát - superachromát

Sekundární barevná vada

superachromát
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Teleskopy - Zorné pole

malé clonové
číslo velké clonovéčíslo

velké FOV malé FOV

Dva teleskopy s rozdílným clonovým číslem (ohniskovou délkou) mají v případě
shodné velikost senzoru různou velikost zorného pole – FOV.

Uvedené příklady refraktor ů:

- aperturní pr ůměry D = 200 mm, 

- ohniskové vzdálenosti v rozsahu f´= (3000 – 1600) mm,   

- příklady se zorným polem cca 0.5° (polovičním)  … z důvodu porovnávání aberací
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Vizuální pozorování :

Teleskopy - Zorné pole

úhel zorného pole 
(reálný)

Fotografování :

entrance

pupil

exit

pupil

’

fo

fe

focal

plane

úhel zorného pole 
(zdánlivý)

polní clona

60°

Větší zvětšení
=                                                       

větší zdánlivé
zornépole                                              

=                                                               
složitější okulár

40°

Film, CCD
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Čočkové teleskopy (refraktory) 
shrnutí

Triplety dovolují konstrukce s clonovými čísly v rozsahu f/10 –f/6 .                                                          
U dubletů to jen f/15 – f/10 (u kombinací běžných skel raději více než F/15)

Různé kombinace materiálů a tvarů
čoček pro korekci otvorové vady, komy a 
barevné vady polohy.

Takahashi TSA 102S

D=102 mm  f/8 (ED střední)

Takahashi FET-300

D = 300 mm !!!
f´ = 2400 mm       ….     f/8        
150 kg         

Konstrukce s CaF2 …fluorit         
D=90mm  f/5.6 (dublet – Caf2)

Takahashi SKY-90
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Čočkové teleskopy (refraktory) 
shrnutí

- mohou mít poměrně velké zorné pole
- čočky objektivu uzavírají tubus , ochrana před vnějším prostředím, minimální údržba                                                              
- velmi dobrý až výborný kontrast obrazu, žádné centrální clonění,                                                               

Výhody:

Nevýhody:

- konstrukce je dlouhá,  větší hmotnost čoček na konci tubusu,  deformace ploch                                             
- vždy mají nějaké zbytkové barevné aberace,
- ztráty světla absorpcí ve skle a odrazy na plochách,                                                             
- vysoký poměr cena/průměr objektivu , 


