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  Tato práce popisuje optický návrh n� kolika p�ístroj� , které se pou�ívají pro pozorování Slunce.  Jedná se o 
koronograf a chromosférický dalekohled. V obou  p�ípadech je kladen d� raz na jednoduchost vlastního 
optického systému a dosa�ení vysoce kvalitních zobrazovacích vlastností. Koronograf je navr�en pro 7 
optických prvk� , � ím� je minimalizováno mno�ství rozptýleného sv� tla. Chromosférický dalekohled je navr�en 
pro dvojlomn�  polariza� ní a Fabry-Perotovy filtry. Všechna tato �ešení mohou slou�it jako výchozí návrhy pro 
další slo�it� jší p�ístroje. 
 
Optical Designs of  the Chromospheric Telescope and the Coronograph 
 
  This paper presents optical designs of several devices which are used in solar astronomy – coronograph and 
telescope for the observations of chromosphere. We insist on high quality of images and simplicity of the whole 
optical design. The coronograph is composed of 7 optical parts to minimize dispersed light. The chromospheric 
telescope is designed both for birefringent and Fabry-Perot filters. All these designs could be used as the initial 
solutions for much complicated devices. 
 
1. Úvod   
   
   Spektroskopická pozorování jsou dnes jednou z nejd� le�it � jších metod astronomie, s její� pomocí jsou 
získávána data o vesmírných objektech. [1, 2, 3, 4] Za zakladatele spektroskopie se dnes pova�uje n� mecký 
optik Joseph Fraunhofer. Ten si v roce 1814 ve slune� ním spektru povšiml temných � ar, kdy� m�� il indexy lom�  
optických skel. Zjistil, �e tyto tmavé pásy mají ve spektru své pevné vlnové délky. Uv� domil si, �e k jejich 
vlnovým délkám m� �e vztahovat indexy lomu skel. Záhy sestavil katalog n� kolika stovek spektrálních � ar a 
pomocí m�í�ek velice p�esn�  ur� il i jejich vlnové délky. Nejvýrazn� jší � áry ozna� il písmeny A, B, C, D, E,…H. 
   Fraunhofer nebyl první, kdo tmavé spektrální � áry pozoroval, proto�e ji� v roce 1802 je spat� il Wolaston, 
avšak ten jim nev� noval tolik pozornosti. 
   Fraunofer byl však první, kdo umístil hranol z flintového skla o vysoké disperzí p�ed objektiv theodolitu a 
pozoroval s ním v zatemn� né místnosti št� rbinu na okn� , kterou procházelo slune� ní sv� tlo. Dále zkonstruoval 
4,5 palcový refraktor, p�ed jeho� objektiv p� ipevnil hranol z flintového skla s vrcholovým úhlem 37stup��  40 
minut. Ten pak pou�íval pro pozorování spekter hv� zd.  
   P�i nich zjistil, �e spektra hv� zd se mohou zna� n�  lišit. Velice ho zaujalo i zjišt� ní, �e ve �luté � ásti spektra 
Slunce jsou dv�  blízké tmavé � áry, které mají stejnou vlnovou délku, jako dv�  jasné � áry z plamenu, obarveném 
sodíkovými solemi. 
   Pozd� ji Brewster pozoroval Slunce p�i západu spektroskopem. Zjistil, �e kdy� slune� ní sv� tlo prochází p� i 
západu nebo východu Slunce dlouhou dráhou zemským ovzduším, v jeho spektru se objevují další temné � áry. 
Jejich vznik p� isoudil absorp� ním schopnostem plyn�  v zemské atmosfé�e. 
   Na konci 40. let 19. století zkoumal povahu spektrálních � ar i Leon Foucalt. Stejn�  jako Fraunhofer si všimnul, 
�e tmavé tmavé � áry v �luté barv�  ve slune� ním spektru mají p�esn�  stejnou vlnovou délku jako jasné emisní 
� áry, vyza�ované plamenem, obarveným sodíkovými solemi. Kdy� ale slune� ní sv� tlo, napájející jeho 
spektroskop, procházelo tímto plamenem, tmavé � áry ješt�  výrazn� ji potemn� ly. 
    Tento jev podrobn�  zkoumali n� me� tí fyzici Kirchhoff a Bunsen, kte�í tuto souvislost mezi jasnými � arami 
chemických prvk�   z laboratorních lamp a absorp� ních � ar ve slune� ním spektru vysv� tlili. Ve svém 
experimentu, kdy slune� ní sv� tlo procházelo sodíkem zbarveným plamenem, mohl Kirchhoff a Bunsem m� nit i 
teplotu plamene. Pokud byl plamen chladn� jší ne� teplota zá�ícího plynu na Slunci, objevovaly se ve spektru 
temné � áry. Ale jakmile jeho teplota p�evýšila teplotu slune� ního povrchu, byly pozorovány � áry jasné - emisní. 
Experimentem potvrdili existenci slune� ní atmosféry a p�ítomnost sodíkových iont�  v ní. Ka�dý chemický prvek 
pohlcuje zá�ení t� ch vlnových délek, které sám vyza�uje. 
Pozd� ji byl absorp� ním � arám ve slune� ní atmosfé�e p� i�azen i prvek, který jejich vznik zp� sobuje. Dalším 
d� le�itým zjišt� ním byl poznatek, �e teplota, tlak zá�ícího plynu m� �e ovliv � ovat charakter spekter. 
   Velkého pokroku ve výzkumu Slunce bylo dosa�eno v roce 1868. � ada významných astronom�  odjela do 
Indie pozorovat úplné slune� ní zatm� ní. B� hem tohoto úkazu byly na okraji Slunce pozorovány protuberance. 
Druhý den francouzský astronom Janssen zkusil zamí� it sv� j spektroskop na okraj Slunce s pootev�enou 
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št� rbinou, orientovanou te� n�  ke slune� nímu okraji. V zorném poli spektroskopu se mu objevila protuberance, 
kterou vid� l p�edešlého dne.  
   Tého� roku s Hugginsovi poda�ilo ur� it i první hodnotu radiální rychlosti hv� zdy z Dopplerova efektu. 
   Následující rok 1869 byla b� hem zatm� ní zjišt� na v koron�  zelená � ára, kterou vytvá�í t� ináctkrát ionizované 
�elezo. P�i pozd� jším  zatm� ní ve Špan� lsku v roce 1870 byla zjišt� na také p�ítomnost �ady jiných spektrálních 
� ar, z nich� jedna �lutá � ára, d�íve ozna� ovaná jako D3, nep�íslušela �ádnému tehdy známému prvku. Lockyer 
ukázal, �e pat�í plynu, který nazval heliem. A� v roce 1895 byl tento plyn izolován Ramseyem. 
   Od 70. let 19.století byla intenzívn�  studována spektra hv� zd, mlhovin a galaxií. Ukázalo se, �e ke 
spektrálnímu pozorování je výhodn� jší pou�ít zrcadlové dalekohledy, které byly mnohem sv� teln� jší ne� 
refraktory a podstatn�  zkracovaly expozi� ní � asy p� i fotografování spekter. 
   Dosud se spektroskopy stav� ly jako p�ídavná za�ízení k refraktor� m nebo reflektor� m. 
Koncem 19. století astronomové, zvlášt�  v USA, m� li zájem o pozorování Slunce v úzkém spektrálním oboru. 
Velkým p�ínosem v tomto oboru byl spektroheliograf, který navrhl Hale. Ten za� ínal jako astronom amatér 
s � ty�palcovým Clarkovým dalekohledem. K n� mu pozd� ji získal i spektoroskop. Hale pozd� ji získal p�ístup i k 
mnohem v� tším dalekohled� m a po vystudování MIT se stal profesionálním astronomem a konstruktérem 
optických p�ístroj� .  
Jako mnoho dalších astronom�  jej zajímala konstrukce p�ístroje, který by zobrazoval Slunce jen v jedné úzké 
spektrální � á�e. Zkoušel stav� t slune� ní spektroskopy, které by pracovaly v úzkém oboru kolem � áry H-Alfa, ale 
díky malé citlivosti fotografického materiálu nebyl úsp� šný.  
   Mnohem lepších výsledk�  se svým p�ístrojem - spektroheliografem dosáhl, kdy� za� al pozorovat v � arách H a 
K v modré a fialové oblasti spektra. Sv� j p�ístroj pou�il jako dopln� k u Clarkova � ty� icetipalcového 
dalekohledu. P�esto�e získal vynikající fotografie  Slunce, uv� domil si, �e pro p�íští pozorování bude vhodn� jší 
jiným zp� sobem konstruovaný p�ístroj. 
Hale byl i úsp� šný mana�er a krom�  prost�edk�  na stavbu 40 palcového refraktoru Yerkesovy observato�e, 60, 
100 a 200 palcového dalekohledu se poda�ilo prosadit stavbu velkého slune� ního dalekohledu na Mount 
Wilsonu. 
   Hale a jeho kolegové se té� pokoušeli o konstrukci p�ístroje, který by umo�nil pozorovat slune� ní koronu i 
mimo zatm� ní Slunce. V této snaze úsp� šní nebyli.  
   Z jejich neúsp� ch�  se pou� il na konci dvacátých a po� átkem  t� icátých létech francouzský astronom a optik 
Bernard Lyot. Ten si uv� domil,�e pro zobrazení slune� ní koróny bude pot�eba v p�ístroji odclonit jednak 
samotné zá�ení Slunce a dále paprsky, které se rozptylují na okraji objektivu. Nemalým zdrojem parazitního 
sv� tla jsou defekty na lešt� ných plochách � o� ek a uvnit�  skel (bublinky,šlíry). Dále bylo nutné eliminovat rozptyl 
sv� tla na prachových � ásticích ve vzduchu. Lyot umístil své p�ístroje na Pic du Midi v Pyrenejích do nadmo�ské 
výšky 2700 m. Po n� kolikaletém vývoji p�ístroje naskonec spat� il nar� �ov � lou � ást slune� ní atmosféry, její� 
� ásti ukazují i to, �e zá�ení z ní je polarizováno. 
Lyot vyu�il dvojlomn� -polariza� ního filtru, který sám navrhl,  k pozorování Slunce v monochromatickém 
oboru.V padesátých letech minulého století bylo objeveno další �ešení dvojlomn�  polariza� ního filtru Dr.Šolcem 
z Turnova, které je podstatn�  jednodušší. 
   Lyot své p�ístroje zdokonaloval, aby dosáhl lepších výsledk� . Pozd� ji p� ipojil ke koronografu m�í�kový a 
hranolový spektrograf. 
   Pro pozorování Slunce v monochromatickém oboru jsou ve stále v� tší mí�e pou�ívány   Fabry-Pérotovy filtry, 
jejich� technologie byla v USA vyvíjena od 60. let 20. století. 
 
2 Konstrukce spektrálních p� ístroj �  
 
A. Návrh � o� kového spektrografu 
   Konstrukce � o� kového p�ístroje se skládá ze � ty�ech � ástí. Hlavní objektiv vytvá�í ve své ohniskové ploše 
skute� ný obraz Slunce a je ur� ujícím prvkem pro maximální úhlovou rozlišovací schopnost celého p�ístroje. 
   Druhým � lenem spektrografu je kolima� ní objektiv, který reálný obraz Slunce promítá do nekone� na. Hlavním 
d� vodem je to, aby do pou�itého filtru vstupovaly paprsky s co nejmenšími odchylkami od paralelních paprsk� . 
   T�etím � lenem je vlastní filtr, který m� �e být dvojlomn� -polariza� ní nebo interferen� ní. Jeho parametry ur� ují 
spektrální rozlišení celého systému. 
   Posledním, � tvrtým optickým � lenem, je zobrazující objektiv.   
Tento � len vytvá�í  ve své ohniskové ploše reálný monochromatický obraz. 
 
   Náš návrh spektrografu umo�� uje pozorování v oboru K-� áry (394,3nm) i v � á�e H-Alfa (656,3) nm. 
Rozlišovací schopnost tohoto p�ístroje je 0,9´´ pro � áru H-Alfa a 0,7 ´´ pro K-� áru. Výsledná ohnisková 
vzdálenost systému je 873 mm pro � áru K a pro � áru H-Alfa je 1019 mm. 
 .    
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   Hlavní objektiv má pr� m� r 150 mm má ohniskovou vzdálenost 2230mm. Slunce je v jeho ohniskové ploše 
zobrazeno o pr� m� ru 19,6 mm. 
Objektiv je navr�en z klasických skel BK7 – F2, která jsou chemicky stálá a je mo�né p�i lešt� ní dosáhnout 
vysoké kvality optického povrchu. Ta je u slune� ního p�ístroje d� le�itá kv� li minimalizaci rozptýleného sv� tla. 
   Kolimátorový objektiv má pr� m� r 44 mm. Má ohniskovou vzdálenost okolo 220 mm. Pr� m� r sv� telného 
svazku, který vstupuje do filtru, má hodnotu 15,7 mm. Té� tento optický � len je té� navr�en ze stabilních skel F2 
a BK7. 
   V našem návrhu uva�ujeme pou�ití úzkopásmového dvojlomn� -polariza� ního filtru Šolcova typu o optickém 
délce 220 mm a ší�ce propustnosti 0,07 nm.  
Pro paralelní pozorování v obou oborech sou� asn�  jedním spektrografem je mezi kolima� ním objektivem a 
filtrem dostate� ný optický interval pro vlo�ení d� lící polopropustné kostky, která by umo�nila odklonit 50% 
sv� tla pro druhý spektrální obor.  
Optický pr� m� r k�emenných  filtrových desti� ek je 15 mm, krajní � ásti Slunce jsou v našem návrhu  mírn�  
vin� továny. Vin� taci lze odstranit zv� tšením vzdálenosti filtru od kolima� ního objektivu. 
   Zobrazující objektiv je slo�en ze � ty�ech � o� ek ze stabilních klasických skel. Je navr�en tak, aby bylo mo�né 
s ním pozorovat sou� asn�  v obou oborech � ar K a H-Alfa. Zobrazovací vlastnosti tohoto prvku jsou velice citlivé 
na dodr�ení vzdáleností mezi jednotlivými � o� kami. 
Navrhovaný systém je schopen všechny geometrické paprsky soust�edit v poli o pr� m� ru  
0,5 stupn�  do difrak� ního limitu v obou pracovních spektrálních oborech. Kontroln�  bylo zjiš t� na i mo�nost 
uplatn� ní spektrografu  pro � áry H-Beta (4861nm), d (587,6 nm), A  (768,2nm), � áry 854 nm a1083 nm. I 
v t� chto oborech jsou spln� ny výše uvedené optické podmínky.  
 
B. Návrh protuberan� ního dalekohledu 
 
   Navrhovaný p�ístroj pro pozorování protuberancí vychází koncep� n�  ze spektrografu. Aby bylo mo�né lépe 
zviditelnit jevy vn�  okraje slune� ního disku, je nutné jeho zá�ení omezit clonou, umíst� nou v ohniskové ploše 
hlavního objektivu. Clona je p� ipevn� na v ohnisku na � o� ce s provrtaným st�edem. 
   V naší práci p�edkládáme dva návrhy protuberan� ních dalekohled� , jeden umo�� uje pozorování v � arách H-
Alfa a K. P�ístroj je optimalizován p�edevším pro � áru K, v druhém oboru, v � á�e H-Alfa, má horší zobrazovací 
vlastnosti. Abychom dosáhli i v oboru H-Alfa výborných zobrazovacích vlastností, optimalizovali jsme systém 
zm� nou polom� r�  k� ivostí � o� ek zobrazujícího objektivu. 
   Náš návrh protuberan� ního dalekohledu má pr� m� r hlavního objektivu 150 mm. 
Rozlišovací schopnost tohoto p�ístroje je 0,9´´ pro � áru H-Alfa a 0,7 ´´ pro K-� áru. Výsledná ohnisková 
vzdálenost systému je 2516 mm pro � áru K a pro � áru H-Alfa je 2573 mm. 
Pr� m� ry disku Slunce budou 22,6 mm resp. 22,1 mm pro � áry H-Alfa resp. K � áru. 
Zorné pole p�ístroje má pr� m� r 45 minut. 
   Hlavní objektiv má pr� m� r 150 mm a ohniskovou vzdálenost 2230 mm. Je navr�en  
ze skel BK7 – F2, co� jsou chemicky odolné materiály.Tlouš� ky � o� ek jsou voleny tak, aby se p� i obráb� ní 
optických ploch zabránilo jejich mechanickým deformacím. 
   V ohniskové ploše hlavního objektivu je umíst� na kruhová clona, která cloní zá�ení slune� ního disku. Její 
pr� m� r je 19,6 mm a v pr� b� hu roku je nutné clonu  vym�� ovat podle úhlového pr� m� ru Slunce na obloze. 
Clona je uchycena na polní � o� ku za st�ed. � o� ka je vyrobena z taveného k�emene. 
   Objektiv kolimátoru má pr� m� r 44 mm a je vyroben té� ze skal BK7-F2. Má ohniskovou vzdálenost 290 mm a 
zobrazuje reálný obraz hlavního objektivu do nekone� na. 
Vzhledem k tomu, �e intenzita sv� tla protuberancí je ve srovnání s intenzitou sv� tla slune� ního disku velmi 
malá, jako filtr je zde pou�it dvojlomn� -polariza� ní filtr o ší�ce propustnosti pásma 1 nm. Z tohoto d� vodu je 
uva�ována celková délka k�emenného filtru  100 mm. 
   Pro pozorování chromosférických d� j�  by tento filtr byl nepou�itelný. Do filtru vstupuje svazek o pr� m� ru 26 
mm, reprezentující zorné pole 45 úhlových minut. 
   Zobrazovací objektiv je � ty�� o� kový s obecnými vzdálenostmi � o� ek. Zm� nou t� chto vzdáleností lze soustavu 
p�ekorigovat z oboru K-� áry do � áry H-Alfa. 
Ale pro lepší zobrazovací vlastnosti protuberan� ního dalekohledu v oboru H-Alfa uvádíme další variantu 
systému s optimalizovaným zobrazujícím objektivem. 
 
C. Optický návrh koronografu 
 
   Optický návrh koronografu je konstruk� n�  velice podobný výše uvedeným p�ístroj� m. Hlavní rozdíl je v tom, 
�e se v n� m úzkostliv�  dbá na potla� ení rozptýleného sv� tla. Pom� r intenzit sv� tla mezi koronou a slune� ním 
diskem je 1/1 000 000. Aby bylo mo�né koronu zviditelnit, je nutné splnit �adu po�adavk�  k minimalizaci 
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rozptýleného sv� tla.V p�ístroji se odstra� uje sv� tlo Slunce kruhovou clonou, umíst� nou v ohniskové ploše 
hlavního objektivu. 
Dalším zdrojem rozptýleného sv� tla je okraj hlavního objektivu. Aby se toto rozptýlené sv� tlo potla� ilo, 
zobrazuje se okraj objektivu polní � o� kou na clonu, umíst� nou p�ed filtrem. Tím se rozptýlené paprsky 
nedostanou dále a� do ohniskové plochy p�ístroje. Tato clona se v literatu�e obvykle ozna� uje jako Lyotova 
clona. Dalšími zdroji rozptýleného sv� tla jsou povrchy � o� ek, zvlášt�  hlavního objektivu, dále nehomogenity 
skla-bubliny, prach atd. 
Z tohoto d� vodu se materiál na � o� ky koronografu pe� liv �  vybírá a opracovává s nejvyšší pe� livostí. Velice 
d� le�ité je i samotné umíst� ní pozorovacího místa pro pozorování koróny. V našich podmínkách sahá 
atmosférické zne� išt� ní prachem a pylem do výšky 2500 m. 
Z tohoto d� vodu jsou koronografy umís� ovány na vysokohorské observato�e nad touto zne� išt� nou vrstvou 
vzduchu. Pozorování koróny je velice závislé i na úrovni seeingu. 
   V této práci p�edkládáme dv�  verze p�ístroje s pracovními obory pro 530,3 nm (� ára 13krát ionizovaného 
�eleza) a dále pro � áru H-Alfa (656,3 nm). 
   Naše optické návrhy kotronografu mají pr� m� ry vstupní apertury 70 mm.     
První varianta koronografu pro obor 530,3 nm má rozlišovací schopnost 1,9´´, druhá, pracující v H-Alfa oboru 
2,4 ´´. Ohniskové vzdálenosti p�ístroj�  jsou 1145 mm resp.1172 mm.  
   Hlavní objektiv má mechanický pr� m� r 80 mm. Aperturní clona o pr� m� ru 70 mm je umíst� na ve vzdálenosti 
100 mm p�ed ním. Hlavní objektiv zobrazuje Slunce do vzdálenosti  1189 resp. 1201 mm od své zadní plochy. 
Slunce se v ohniskové ploše  p�ístroje zobrazuje jako krou�ek o pr� m� ru 10,2 mm resp.10,4 mm. U obou návrh�  
jsou konvexní plochy hlavního objektivu asférizovány. Jako materiálu by m� lo být u�ito sklo BK7 nejvyšší 
kvality. 
   Ve vzdálenosti 100 mm p�ed hlavním objektivem se nachází aperturní clona, omezující pr� m� r vstupní 
apertury p�ístroje na 70 mm. Slunce se v ohniskové ploše  hlavního objektivu  zobrazuje na clonu o pr� m� ru 
10,4 mm resp.10,6 mm. V pr� b� hu roku se jeho pr� m� r díky eliptické dráze Zem�  kolem Slunce m� ní. 
   Clona je upevn� na za st�ed polní � o� ky, vyrobené z taveného k�emene. Polní � o� ka (n� kdy té� ozna� ována 
jako Lyotova � o� ka) zobrazuje okraj vstupní aperturní clony koronografu  o pr� m� ru 70 mm na další clonu, 
umíst� nou ve vzdálenosti 420 mm za polní � o� kou. Ta by m� la být realizována jako irisová clona s mo�ností 
plynule m� nit sv� j pr� m� r. Její maximální pr� m� r je 24,8 mm p�i pr� m� ru zorného pole p�ístroje 0,84 stupn� . 
   Za touto clonou (Lyotova clona) je umíst� n jedno� o� kový kolima� ní objektiv z materiálu BK7.5 
   Dalším � lenem je dvojlomn�  polariza� ní filtr o optickém pr� m� ru 30 mm a délce 100 mm. 
Je však mo�né pou�ít i filtr interferen� ní nebo za výborných podmínek i sklen� ný o vhodné spektrální  
propustnosti. Zm� nou typu filtru se zobrazovací kvalita soustavy nezhorší. 
   Zobrazující objektiv, umíst� ný za filtrem, je obecný dublet z klasických skel BK7 a F2. Slunce se v ohniskové 
ploše p�ístroje zobrazí jako krou�ek o pr� m� ru 10,2 mm resp.10,4 mm. 
 
Tento � lánek vznikl v rámci projektu � . CZ.1.05/2.1.00/03.0079 Regionální centrum speciální optiky a 
optoelektronických systém�  TOPTEC, který je realizován za podpory Evropského fondu pro regionální rozvoj v 
programu OP VaVpI a Ministerstva školství, mláde�e a t� lovýchovy � eské republiky. 
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