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Abstrakt

Spektra meteort ziskand z obézné drahy obsahuji velké mnozstvi spektralnich ¢ar v ultra-
fialové oblasti, ktera je z velké ¢asti pohlcovana atmosférou a nemuze byt tak pozorovana
z pozemnich stanic. Tato bakalarska prace se zabyva navrhem teleskopu kombinovanym
se spektrometrem, ktery bude umistény v CubeSatu velikosti 2U, uré¢eného pro detekci
meteoru a jeho spektralni analyzu v ultrafialové az blizké infracervené oblasti. Soucasti
navrhu je vybér vhodné kamery. Na zdkladé pozadovanych parametrii bylo vytvoreno né-
kolik navrhii, pribéh vyvoje je shrnut v posledni kapitole. V praci se také nachazi reserse
teleskoptt kombinovanych se spektrometry, uréenymi vyhradné pro pozorovani meteort.

Summary

Meteor spectra obtained from orbit include many spectral lines in the ultraviolet region,
which is mostly absorbed by the atmosphere and thus cannot be observed from ground
stations. This bachelor thesis focuses on the design of a spectrograph, placed in a 2U
CubeSat, suitable for meteor observation and its spectral analysis in the range from the
ultraviolet to near-infrared region. The design includes choice of a suitable camera. Based
on the required parameters, several designs have been created, and the process is summa-
rized in the last chapter. The research study of telescopes combined with spectrometers
used for meteor observations is also included.
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UVOD

L d
Uvod

Spektrometrie meteort prinasi dilezité informace o slozeni meziplanetarni hmoty. Pri
vstupu télesa do atmosféry dochazi k ablaci materidlu a je proto mozné spektroskopicky
urcit slozeni meteoroidu, tedy podobné jako je tomu v pripadé metody spektrometrie la-
serem buzeného plazmatu — LIBS (Laser-induced breakdown spectroscopy). Do budoucna
se uvazuje o tézbé na asteroidech a proto je klicové znat jejich slozeni a jaké materialy
obsahuji.

Spektrometrie meteort ma relativné dlouhou historii, avsak ultrafialova ¢ast spektra,
obsahujici velké mnozstvi atomarnich a molekularnich car, je prakticky neprozkoumanou
oblasti vzhledem k tomu, Ze zemska atmosféra tuto c¢ast spektra absorbuje a jedinou
moznosti je proto pozorovani z obézné drahy. Predmétem této prace je navrh teleskopu
v CubeSatu o velikosti 2U (10 cm x 10 ¢cm x 20 cm) pozorujici v Sirsim intervalu vinovych
délek, ktery zahrnuje praveé i ultrafialovou oblast.

Tato prace nejprve priblizuje struc¢nou historii a problematiku meteorti se zameére-
nim na zkoumaéani jejich spekter. Ve druhé casti je rozebrana teorie k optickym systémtim
a spektrometrii a je uveden prehled pouzivanych teleskopii kombinovanych se spektrome-
try, spektrografy, slouzicich k ziskavani spekter meteort. Treti, posledni ¢ést, je vénovana
vybéru komponent a samotnému optickému navrhu.



1. Pozorovani a studium spekter
meteoru

1.1. Meteor a souvisejici pojmy

Meteorem rozumime svételny tikaz na obloze doprovazejici priilet castice atmosférou, ty-
picky éastice z meziplanetarnfho prostoru! zvanou meteoroid, mezi laiky je tento tikaz
znam pod oznacenim ,padajici hvézda“ nebo ,létavice”. Tento jev probiha vysoko v at-
mosfére — ve vyskach zhruba 80 az 140 km nad povrchem, vstupni rychlost je zhruba 16 az
72km-s~t. Jako bolid pak ozna¢ujeme velice jasny meteor s jasnosti pievySujici —4 mag.
V ojedinélych pripadech téleso prezije priilet atmosférou a dopadne na zemsky povrch,
takovy fragment pivodniho meteoroidu nazyvame meteorit?. [1, 1, 2]

Velkd, ¢ast meteort patif mezi néktery z meteorickyjch roji®, coZ je oznaceni pro zvy-
senou ¢etnost meteorii vlivem prichodu Zemé proudem meteoroidit majici ptivod v kome-
tarnim prachu. Jako radiant oznacujeme zdanlivy bod na obloze, odkud meteory daného
roje vylétavaji (ndzev roje pak zpravidla plyne z ndzvu souhvézdi, ve kterém lezi radiant).
[4, 1]

Pomineme-li pohyb v kosmickém prostoru, pak lze interakci meteoroidu se Zemi roz-
délit na nékolik fazi. Nejprve, v nejvyssich vyskach atmosféry, tedy zhruba mezi 100
a 300 km, se nahtiva povrch meteoroidu. Vnitiek zistava prakticky netknuty. Pokud se
nejednd o jemny prach a meteoroid prezije nahfivani, nastava v hustsich vrstvach atmosfé-
ry ablace. Povrch se tavi a odpafuje pti teploté sahajici az k hodnoté okolo 2 500 K, téleso
se zpravidla rozpadé, probihd zpomalovani. Cela tato faze trva pouze nékolik sekund.
Jestlize se celé téleso neodpaif a je zpomaleno na rychlost piiblizné 3km-s~! dostateéné
vysoko na zemi, pada déle po temné draze, téleso pohasina a k zemi pada volnym padem.
Tento pad trva radové nékolik minut. Nasledné interakce konci dopadem, u vétsich téles
vznikd impaktni krater. [1]

1.2. Historie a soucasnost spektrometrie meteoru

Historie spektrometrie meteort je pochopitelné spjata s vyvojem techniky. Pocatky fo-
tografického zdznamu spekter meteort sahaji na prelom 19. a 20. stoleti. Prvni snimek
spektra meteoru byl potizen dilem ndhody roku 1897, prvni program pro ziskani spekter
meteort vznikl v roce 1904 v Moskvé, avsak dalsi az roku 1931 v Kanadé. Prvni snimky
spekter obsahovaly pouze modrou ¢ast viditelného svétla, az pozdéji obsahly celé viditelné
spektrum. Viditelné spektrum bylo rozifieno o infra¢ervenou oblast (zhruba do 9000 A)
moznostmi fotografie zacatkem 50. let, o blizkou UV oblast (do 3100A) diky specialni
optice az koncem 60. let. Dalsi pokrok zhruba od 50. let umoznila dostupnost difrakénich
mrizek, které tak nahradily do té doby pouzivané hranoly, a pozdéji moznosti televiznich
kamer a ¢ipu. [, s. 338-340, 6, 7]

Za prvni polovinu 20. stoleti vSak bylo porizeno pouze nékolik desitek spekter a toto
odvétvi stélo spiSe na okraji zdjmu (do roku 1940 ziskdno 60, do roku 1970 pak 1500

"Mohou existovat i umélé meteory za i¢elem kalibrace teoretickych modeli [1, str. 343].
2Terminologie je korektné definovana v dokumentu [2], resp. [3].
3Nejvice Perseidy a Geminidy, dohromady ptes 50 % vSech meteorii [5, str. 37].



1. POZOROVANI A STUDIUM SPEKTER METEORU

Obrézek 1.1: Schématické zndzornéni nékterych pojmii. Prekresleno podle obrazku v ¢lan-
ku [1, str. 330].

ruznych spekter). Az v Sedesatych letech 20. stoleti vznikaji vétsi pozorovaci programy
v nékolika statech véetné tehdejsiho Ceskoslovenska. Podéinaje koncem 60. let minulého
stoleti se zacalo pouzivat také televiznich a pozdéji videokamer, vétsi rozmach nastal az
v 90. letech. [1, 6] Videokamery mély oproti fotografickym metodam nizsi rozliseni, nabi-
zely vSak vyssi citlivost, a tedy moznost zachyceni slabsich meteorti. Zhruba od pocatku
nynéjsitho milénia se ale vyhody a nevyhody mezi videopozorovanim a fotografii smazavaji
diky zlepsujici se technice. [0, 8, str. 92]

1.3. Detekce meteoria a jejich spekter

Pozorovani a spektrometrie meteori se pomérné vyrazné lisi od jinych astronomickych
nepredvidatelna a trva casto jen zlomky ¢i jednotky sekund, navic se jedna o rychle se
pohybujici predmét. Je tak nutné provozovat nepretrzita pozorovani. Idedlni spektrometr
pro takovy tucel by mél mit velké zorné pole, vysokou citlivosti a velky spektralni rozsah.
Tyto pozadavky vsak jsou zpravidla protichiidné. Navic ke zjisténi trajektorie meteoru,
absolutni jasnosti a dalSich parametrt je potieba meteor pozorovat alespon ze dvou sta-
novist. Takové pozorovani je tudiz vyrazné vyznamnéjsi. V soucasné dobé proto funguje
nékolik pozorovacich siti, které umoznuji systematicky sbér dat. [3, str. 91 az 93]

1.3.1. Pozemni pozorovaci sité

Pozorovani meteorit probiha v soucasnosti v ramci nékolika siti v mnoha zemich. Exis-
tuji tzv. bolidové sité (anglicky fireball network) — European Fireball Network, Desert
Fireball Network (v Australii) a Tajikistan Fireball Network. Tyto fotografické sité jsou
nejpresnéjsim zdrojem dat — zejména trajektorii a intenzit meteort. Dale existuji projekty
zaméfené na videopozorovani meteort, napt. v Kalifornii a zemich Beneluxu (CAMS),
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1.4. SPEKTRA METEORU

Japonsku (SonotaCo), Spanélsku (SPMN) a stiedni Evropé (EDMOND). [8] V rdmci né-
kterych z nich jsou ziskavana i spektra meteorti, typické pristroje pouzivané k takovému
ucelu, tj. kamery kombinované se spektrometry, jsou uvedeny a popsany v dalsi kapitole.

1.3.2. Detekce meteori z obézné drahy

Kromé pozemniho pozorovani lze meteory pozorovat také z obézné drahy Zemé, takové
pozorovani meteortt probiha napr. z Mezinarodni vesmirné stanice (ISS) [9]. To prinasi
urcité vyhody, k asi nejvétsi patii moznost pozorovani meteoru v ultrafialové oblasti s vl-
novou délkou mensf nez 3500 A. Prvn{ a dosud jediné spektrum meteoru (z roje Leonid)
z obézné drahy bylo pofizeno v rdmci mise Midcourse Space Experiment (MSX). [10] Jak
jiz bylo uvedeno, pozorovani meteoru z vice stanic je cenné, proto se nabizi spoluprace
s pozemnimi pozorovanimi. Presnost urceni trajektorie v takovém pripadé je zpracova-
na v [11].

1.4. Spektra meteoru

Spektrum meteoru lze obecné rozdélit na dveé ¢asti — ocekdvané emisni cary prvki a mole-
kul z odpareného materidlu meteoroidu (vétsina viditelného svétla) a tepelné kontinuum
vznikajici zejména diky zahtaté atmosfére v blizkém okoli télesa. Spektrum zpravidla ne-
byva neménné, naopak dochéazi v zavislosti na vysce v atmosfére a v case k az pomérné
prudkym zménam. Typicky byva zpoc¢atku viditelna jasna sodikova spektralni ¢ara, po-
stupné dochazi ke snizovani jeji intenzity, ke konci déje muze tato Cara zmizet uplné.
Naopak je tomu u prvka s vyssi teplotni odolnosti — napf. vapnik (Ca) a hlinik (Al)
se odparuji jako posledni. Kromé toho se ve vysokych vrstvach atmosféry (nad 130km)
spektrum skladd pouze z ¢ar prvki a molekul atmosféry (O, N, Ny). [8, 12, 13] V dal$im
se zamérime na spektralni ¢ary spektra zaricich par, z nichz lze do jisté miry urcit slozeni
meteoroidu?, pfi¢emz tento zptisob je jediny mozny pro urceni slozeni malych meteoroidt
(o milimetrové az centimetrové velikosti). [11]

1.4.1. Spektralni slozeni malych meteoroida

Spektra malych meteoroidi obsahuji ve viditelné oblasti pouze nékolik ¢ar — lze deteko-
vat vyhradné ¢ary prvki Mg (5180 A), Na (5890 A) a Fe (5270 A a7 5450 A). Dalsf ¢ary
v modré oblasti jsou obtiznéji detekovatelné a rozlisitelné. K nim patii ¢ary Ca I (4 230 A),
Call (3930Aaz3970A), Cr1(4250A az4300A), Mn 1 (4030A), Mg 1 (3830A), oviem
tTi posledni se prekryvaji s carami Fe. Infracervend oblast obsahuje prevazné ¢ary patiici
prvkim a molekuldm obsazenych v atmosfére, tj. O, N a molekularni pasy Ns. V infra-
Gervené oblasti se pak kromé nich nachézi ¢ary Na I (8190A) a K T (7700A). Spektra
meteortl pro malé meteoroidy se diky vyskytu tii vyraznych car, Mg I, Na I a Fe I, klasifi-
kuji pomoci ternarniho diagramu na zakladé poméru intenzit jednotlivych slozek, viz obr.
1.4. [8, 12]

4Rozdil oproti skuteénému sloZeni mtize byt zapti¢inény napi. tzv. diferencialni ablaci (neboli netipl-
nému odparovani) ¢i tvorbou molekul. [§]
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Obrazek 1.2: Spektrum meteoru zachycené fotoaparatem Canon EOS Mark II s rybim
okem f/2,8 a ohniskovou vzddlenosti 15 mm a mfizkou 1000 mm™—'. Pfevzato z [3, str.
330].

Obréazek 1.3: Spektrum meteoru s urcenymi spektralnimi ¢arami potizené videokamerou
s objektivem f/1,4 s ohniskovou vzdédlenosti 50 mm a mifzkou 600 mm™', zorné pole 50°.
Vsimnéme si prekryvajicich se difrakénich tadi, toto je velmi casty problém u podobnych
spektrometri.. Pfevzato z [13].

1.4.2. Spektralni slozeni velkych meteoroida

Oproti malym meteoroidum lze u velkych (prumér vétsi nez 10 cm) meteoroida, tedy v pii-
padé bolidii, pozorovat vice spektralnich car. Spektrum bolidi se sklada ze dvou c¢asti,
resp. skupin spektralnich ¢ar — hlavni, vzdy se vyskytujici, ¢ast odpovida nizkoteplotni
excitaci (zhruba 4 500 K). Druha ¢ést odpovidd vysokoteplotni excitaci (zhruba 10 000 K),
pricemz tato Cast vyrazné zavisi na rychlosti priletu — rychlé bolidy maji tuto ¢ast vyraz-
néjsi nez pomalé. Prvni ¢ast obsahuje cary zejména neutralnich prvka — Fe I, Mg I, Na
[, Cal, CrI, Mn I (shodné jako u malych meteoroidi), dale pak také Ti I, Ni I, Co I, Li
I, Si I, Al I. Druh& cast, pozorovatelnd pouze u dostatecné jasnych a rychlych meteort,
zahrnuje ¢ary Mg II, Si II, Fe 1T a nékdy H 1. [§]
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Mgl-2 Nal-1

Obrazek 1.4: Klasifikace meteoroidii pro malé meteoroidy na zakladé spekter meteoru
pomoci ternarniho diagramu. Poloha v diagramu je urc¢ena pomérem intenzit prislusnych
spektralnich ¢ar. Vyznacena kiivka znédzornuje polohu chondritickych meteoroidi v zavis-
losti na jejich rychlosti. Symboly urcuji klasifikaci meteoroidi — normélni (A), chudé na
sodik (), bez sodiku (#), tzv. Na-enhanced (A), bohaté na sodik (e), chudé na Zelezo
(%), zelezité (+). Prevzato z [8, str. 50].

1.4.3. Spektrum meteort v ultrafialové oblasti

V odstavcich vyse byla popsana typicka spektra pozorovatelna z povrchu Zemé. Jak jiz
bylo zminéno, vyhodou pozorovani z obézné drahy je moznost pozorovat mnozstvi dalsich
spektralnich ¢ar vyskytujicich se v ultrafialové oblasti s vlnovou délkou pod priblizné
3500 A diky absenci hustych vrstev atmosféry. Mezi dilezité prvky majici silné spektralni
cary v UV patii predevsim uhlik a sira. Spektrum meteorti v ultrafialové oblasti neni
takika prozkoumané, dosud jediné spektrum meteoru obsahujici ultrafialovou oblast bylo
ziskéno v ramei mise MSX (1100 A az 8600 A). Byly identifikovany spektralni ¢ary O I,
N I, H I (atmosferického ptuvodu), Fe I, Fe II, Mg I, Mg II, Si I, NO, OH. [8, 10, 15]



2. OPTICKE SYSTEMY A OPTICKA SPEKTROMETRIE
2. Optické systémy a opticka
spektrometrie

Pojmem opticky systém rozumime soustavu optickych clend, tj. ¢ocek, zrcadel, clon
apod., vytvarejici pro predmét obraz dané velikosti, zvétseni, v dané poloze a v dané
orientaci, zobrazujici ¢leny, tj. cocky a zrcadla oznacujeme jako optické prvky. Opticky
systém muzeme zpravidla zjednodusit — typicky nahradit nékolik optickych prvki jednim,
ptipadné nahradit optické prvky o nulové tloustce. [16]

vvvvvv

zjednodusuje i zprehlednuje. Techniky, proces a tskali navrhu jsou priblizeny nize.

2.1. Paraxialni aproximace

Pro hrubé vypocty nebo prvotni navrh je zpravidla vhodné pocitat se vztahy platnymi
v paraxialni aproximaci. Funkei sinus lze vyjadrit jako mocninnou fadu

simhao=a— —+—+--, (2.1)
v paraxialni aproximaci zanedbame vsechny ¢leny kromé prvniho, tedy plati
sina ~ a. (2.2)

Tato aproximace velmi dobie plati pro paprsky s malym! thlovym odklonem od osy.
Mluvime pak o vypoctech v paraxidlnim prostoru (téz Gaussové). [17, 18]
V paraxialnim prostoru plati pro tenkou ¢ocku znamé zobrazovaci rovnice

1 1 1
7 a4 I3 (2.3)
pricemz f’ je ohniskova vzdéalenost cocky, a a a' jsou vzdélenosti predmétu a obrazu pri
znaménkové konvenci uzité v [18], kterd se pfi zobrazovani predmétu v nekoneénu znacné
zjednodusi — obraz lezi v ohniskové roviné. [1]
2.2. Seidlova aproximace
Pokud funkei sinus aproximujeme prvnimi dvéma ¢leny mocninné fady (2.1), tj.
3
. a
sina &~ a — =, (2.4)

pocitame jiz v aproximaci vyznamné blizsi realité. Hovotime o vypoctech v Seidlové pro-
storu a v ramci néj miazeme studovat obrazové vady 3. fadu, které jsou popsany nize. [18,

]

174lezi na pozadované presnosti.




2.3. OPTICKE MATERIALY
2.3. Optické materialy

Optické materidly muzeme rozdélit na opticka skla, krystaly a plastické hmoty. Nejdu-
optickych vlastnosti. Optické materidly zpravidla maji norméalni disperzi, tj. pro index
lomu zavislém na vlinové délce plati

dn
— 2.

coz ma za nasledek, ze kratsi vlnové délky se lamou vice, coz je pri¢inou barevné vady
popsané nize. Disperze je charakterizovana Abbého cislem zpravidla definovanym jako
ng — 1
V= — (2.6)

’fLF—’fLC7

pricemz F, d, C jsou Fraunhoferovy ¢ary po fadé 4861 A, 5876 A, 6563 A. [17, 18]

2.3.1. Optické materialy pro ultrafialovou oblast

Mezi specialni materialy patii krystaly, na rozdil od obvyklych skel jsou typicky dobte
propustna v ultrafialové a infracervené oblasti spektra. Takové materidly jsou v tabulce
2.1. Protoze se nejedné o skla, nelze vytvaret tmelené prvky a je proto nutné, aby byla
v optickém systému s takovymi materialy kazda cocka ulozena samostatné. To komplikuje

navrh a nasledkem také muze byt i vétsi mnozstvi vad. [17, 20, str. 371]
Tabulka 2.1: Dulezité materidly pro pouziti v ultrafialové oblasti. Pievzato z [17, str. 152]
a upraveno. Ciselné hodnoty pro index lomu a Abbého ¢&slo podle [21]. Index lomu je

platny pro ¢aru d (tj. 5876 A).

Material | n v rozsah /pm
Si0- 1,459 67,82 0,15az 4,0
ALOj (safir) | 1,768 72,31 0,17a7 5,5
BaF, 1475 81,78 0,187 12
CaF, 1434 9499 0,12a711,5
MgF, 1,378 106,22 0,12a7 9.0

2.4. Optické vady

Uskutecnéni perfektniho zobrazeni je zpravidla nemozné, kazdy redlny opticky systém je
typicky zatiZen jistymi vadami (aberacemi), které maji vliv na kvalitu obrazu. Pfi navrhu
optického systému se tedy snazime vady korigovat na zadouci mez. Abychom toho mohli
dosdhnout, je dulezité optické vady kategorizovat a znat jejich projevy. [17]

2.4.1. Vyhodnocovani kvality obrazu a vlivu vad

Proces optického navrhu typicky znamena kontrolu a vylepSovani kvality obrazu na poza-
dovanou mez. Kvalitu obrazu resp. vliv vad na opticky systém pritom typicky vyhodno-
cujeme pomoci riznych diagrami, ty stézejni jsou priblizeny v nasledujicich odstavcich.

10



2. OPTICKE SYSTEMY A OPTICKA SPEKTROMETRIE

Spot diagram predstavuje obraz vznikly v obrazové roviné pro velké mnozstvi paprs-
ki vychazejici z predmétového bodu a prochazejici, typicky rovnomérné, vstupni pupilou
optického systému. Spot diagram nezahrnuje difrakéni jevy (,analogii“ pocitajici s difraké-
nimi jevy je graf Rozptylové funkce PSE — Point Spread Function), je vSak zakladnim né-
strojem pro vyhodnocovani optického systému. Velikost vzniklého obrazu mizeme kvan-
tifikovat ¢iselnou hodnotou 7,5 — vyznam je priblizen na obr. 2.1 (pro presnou definici
viz [19, str. 78]). [L7, 19]

Ray fan zobrazuje pricnou vadu zobrazeni v zavislosti na poloze pruseciku paprsku ve
vstupni pupile. [17]

Aberace vinoplochy, vztahujici se k danému obrazovému bodu, je typicky 3D graf
a znazornuje odchylku vlnoplochy od referenéni kulové vinoplochy. [17]

Funkce prenosu kontrastu (MTF — Modulation Transfer Function) zobrazuje kontrast,
definovany pomoci extrémi intenzity jako

Lnax — Imi
_ ‘fmax min 2.7
Imax + Imin’ ( )

v zavislosti na prostorové frekvenci, jejiz jednotkou je typicky cyklus/mm, coz odpovida
jednomu paru svétlého a tmavého prouzku. [19]

Aymax

Obrazek 2.1: Spot diagram a znazornéni vyznamu poloméru r,,s. Prekresleno podle ob-
razku v [19, str. 77].

2.4.2. Otvorova vada

Touto vadou trpi vsechny optické systémy, jejichz optické prvky maji kulovy povrch (od-
tud nékdy také nazev kulovd nebo sférickd vada). Projevuje se obdobné jako rozostieni
a postihuje vSechny body pole na rozdil od ostatnich vad uvedenych v této kapitole mi-
mo vad barevnych. Taktéz snizuje kontrast. Pric¢inou otvorové vady je rtiznd ohniskova
vzdalenost pro paprsky prochazejici v rizné vzdalenosti od stredu optického prvku (tj.
zoné apertury) — jestlize maji marginalni paprsky (prochazejici okrajem ¢ocky) ohnisko
blize k predmétu, hovorime o podkorigované vadeé, ta zpravidla nastava u spojek. Naopak

je tomu u rozptylek, ty maji marginalni ohnisko dale, mluvime o ptekorikované otvorové
vadé. [22, 16, 19]

11
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E gclc fp
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pricna vada

podélna vada

Obrézek 2.2: Schématické znazornéni otvorové vady pro osové paprsky prichézejici z ne-
konecna. V tomto pripadé se jedna o podkorigovanou otvorovou vadu, marginalni ohnisko
F, se nachézi pred paraxiadlnim ohniskem Fj,. &, znaci paraxialni ohniskovou rovinu, &g
rovinu, v niZz ma stopa nejmensi pramér (v anglicky psané literatufe oznacovano jako
circle of least confusion). Prekresleno a upraveno podle obrazku v [17, str. 507].

2.4.3. Koma

Komu lze chépat jakozto zménu zvétSeni v zavislosti na poloze v aperture. Jedna se
o nesymetrickou vadu postihujici Siroky mimoosovy svazek paprskii. Tato vada je zpravidla
nezadouci z toho divodu, zZe l1ze kviili nesymetrickému tvaru spotu obtizné urcovat presnou
polohu bodového obrazu. Odstranénim komy se typicky do jisté miry odstrani i jiné vady,
proto se snazime opticky systém této vady zbavit prioritné. [22, 16, 17]

Na obrazku 2.3 muzeme vidét princip vzniku komy. Vzdalenost | PT'| oznacuje tangen-
cidlni komu. Podobné |PS| oznacuje sagitalni komu, jeji velikost je tfetina tangencidlni
komy [16, str. 79]. (doplnit vétu) V axidlné symetrickém optickém systému proto ten-
to kometdrni obrazec vzdy mifi smérem od/do stfedu zorného pole — rozlisujeme vnéjsi
a vnitini komu v tomto poradi, pricemz jako smér komy chapeme z bodu P do T'. Po-
drobnéjsi popis je znazornén na obr. 2.4 — paprsky z kazdé aperturni zény — tj. kruznice
— v komé opét tvori kruznici, ale ,dvakrat obtocenou®. [16, 17, 19, 22]

ngencialni koma

‘ sagitalni koma

P

Obrézek 2.3: Vznik komy. Plné vyznaceny krajni sagitalni paprsky, ¢arkované tangencidlni
a teckované hlavni paprsek. Nakresleno podle obrazku v [19, str. 24].

2.4.4. Astigmatismus a zklenuti pole

Nejprve definujme jako tangencidlni (nebo téz meridiondln?) takovou rovinu, v niz lezi
osa optické soustavy. Rovinu na ni kolmou v niz lezi hlavni paprsek oznacme jako sagi-

12



2. OPTICKE SYSTEMY A OPTICKA SPEKTROMETRIE

Obrazek 2.4: Koma (vpravo). Schématicky znazornény vztah mezi pozici paprski v zéné
apertury (vlevo) a pozici ve spot diagramu (vpravo). Celd jedna kruznice ve spot diagramu
prislusejici dané zoéné je tak vlastné obsahnuta pouze pulkruznici ze zény. Tucné jsou
vyznaceny odpovidajici si kruznice, dalsi jsou dokresleny tence. Priimeér kruznic vpravo
odpovidd druhé mocniné primeéri kruznic vlevo. [16] Nakresleno podle obrézku v [17, str.
516] a [16, str. 78].

talni. Paprsky lezici v téchto rovinach oznac¢me tymz nazvem — tedy jakozto tangencidalni
(meridiondln?) a sagitdalni paprsky. [10]

Astigmatismus je takova vada, pri niz ma opticky systém rtznou polohu ohniska pro
tangencidlni a sagitalni rovinu, viz obr. 2.5. Stopou je v ohniscich Fi,, a Fy,g Gsecka, mezi
ohnisky pak elipsa. Stejné jako v pripadé komy astigmatismus zavisi na poli — pro nulové
pole vada nenastava a s vétsi hodnotou pole je horsi. [22, 10]

tangencialni rovina

sagitalni rovina

Obrazek 2.5: Astigmatismus. Ohniskova vzdalenost pro tangencidlni a sagitalni paprsky
je odlisna. Nakresleno podle obrazku v [10, str. 80].

S astigmatismem tzce souvisi zklenuti pole, coz je vlastné deformace ohniskové rovi-
ny. Sagitalni i tangencidlni ohniskova je totiz deformovana na paraboloid. Pokud bychom

13
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redmé ngencialni sagitalni
edmét tangencial sagital
ohniskové rovina ohniskova rovina

Obrazek 2.6: Projev astigmatismu. V tangencialni ohniskové roviné jsou ostré krouzky
a rozmazané radialni tsecky, v sagitalni ohniskové roviné je tomu naopak, tuto skutecnost
lze domyslet z obr. 2.5. Prekresleno podle obrazku v [17, str. 511].

opticky systém zbavili astigmatismu, sagitalni i tangencialni ohniskova rovina by sice
splynula, ale obecné bychom se stale nezbavili zklenuti pole. V takovém ptipadé, tj. zkle-
nuti pole bez astigmatismu, oznacujeme ohniskovou rovinu jako Petzvalovu plochu, kterou
zpravidla aproximujeme kulovou plochou, pro jejiz polomér rp plati

1 , 1
S E S 2.8

k

kde n’ je index lomu, v némz je obraz (zpravidla n’ = 1), ny a f; jsou index lomu
a ohniskova vzdalenost k-tého optického prvku. Tuto plochu uvazujeme i pti nenulovém
astigmatismu. Potom plati, Ze tangencidlni ohniskova rovina je vzdalena od Petzvalovy
plochy presné trojnasobku vzdalenosti sagitalni ohniskové roviny od Petzvalovy plochy,
tato skutecnost je zndzornéna na obr. 2.7. [17, 10]

A A A

tangencialni ohniskova plocha
sagitalni ohniskova plocha

Obrézek 2.7: Zklenuti pole v souvislosti s astigmatismem. Obrazek je v méritku. Vsim-
néme si, ze vzdalenost tangencialni ohniskové plochy je trojnasobek vzdalenosti sagitalni
ohniskové plochy. Prekresleno podle obrazku v [16, str. 81].

2.4.5. Zkresleni

Zkresleni na rozdil od predchozich vad nerozmazava obraz, ale pouze jej zkresluje. Zkresle-
ni obrazu nastéva, jestlize se obraz (pro mimoosové paprsky) svoji velikosti lisi od velikosti
dané paraxidlnim vypoctem, coz muzeme také chapat tak, ze se méni zvétseni v zavislos-
ti na vzdalenosti od optické osy. Pricina zkresleni spociva mj. v otvorové vadé hlavniho

14



2. OPTICKE SYSTEMY A OPTICKA SPEKTROMETRIE

paprsku a na usporadani clon. Zkresleni délime na soudkovité a poduskovité, viz obr. 2.8.
Tyto dva piipady po fadé nastavaji, vlozime-li clonu pfed nebo za opticky systém. [17,

]

P1i porovnani vzniklého obrazu s paraxialnim mizeme zkresleni kvantifikovat vztahem
Yreal — Ui

V= real / 1dea17 (29)
Yideal

kde ¥l & Yigea jSOU po Fadé vzdélenosti obrazového bodu od osy studovaného a paraxi-
alniho obrazu. [17]

predmét soudkovité poduskovité
zkresleni zkresleni

Obrézek 2.8: Dva typy zkresleni. U soudkovitého zkresleni dochazi k poklesu zvétseni pro
rostouci pole, u poduskovitého naopak k ristu. Prekresleno podle obrazku v [18; str. 40].

2.4.6. Barevné vady

Ponévadz index lomu skla zévisi na vlnové délce (typicky klesa s delsi vinovou délkou),
zavisi na ni i ohniskova vzdéalenost. Muzeme tak definovat barevnou vadu polohy obrazu
jako rozdil ohniskovych vzdalenosti pro riizné vinové délky, zpravidla ¢ary F (4861 A) a C
(6563 A),

fe = 1o (2.10)

Pro prvky se zapornou ohniskovou vzdalenosti (rozptylky) je barevna vada zapornd, tj.
podkorigovand, pro prvky s kladnou ohniskovou vzdélenosti (spojky) pak naopak kladna —
prekorigovand. Dale pak rozlisSujeme barevnou vadu velikosti obrazu, tj. pro riznou vinovou
délku dostavame odlisnou velikost obrazu a analogicky zavadime rozdil velikosti obrazu

Yr — Yo (2.11)

Tato vada je podkorigovana, resp. prekorigovana pro spojku s clonou pted ni, resp. za ni.
Obé tyto vady jsou znazornény na obr. 2.9. Vada velikosti obrazu tak zavisi na poloze
clony, protoze ta ovliviiuje, jakou ¢asti cocky projde hlavni parsek a potazmo cely svazek.

22, 16, 18]

2.5. Zpusoby korekce vad

P1i optickém navrhu se snazime zbavovat nebo korigovat optické vady. Existuje nékolik
technik/zpusobi, jak snizit optické vady. Témito zptsoby lze bud optickym vadam prede-
jit, nebo je kompenzovat, coz znamend, ze vadu vznikajici na nékterém optickém povrchu
kompenzujeme vadou vznikajici na jiném povrchu. Obecné plati, Ze se spise snazime op-
tickym vadam predchézet, je-li to mozné. [19]

15
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bilé svétlo m ¢erveny paprsek

modry paprsek

podélna
barevné vada

pricna
barevna
vada

cerveny paprsek

| obrazova
clona rovina

Obréazek 2.9: Barevna vada polohy obrazu (nahore) a barevnd vada velikosti obrazu (dole).
Prekresleno podle obrazku v [16, str. 83, 84].

Zékladnim technikou je zména poloméri c¢ocky, resp. zména tvaru ¢ocky pri zachovani
ohniskové vzdélenosti. Dalsim zptsobem je rozdéleni optické mohutnosti cocky do vétsiho
poctu prvki, ¢imz se zmensi dopadové uhly na povrch ¢ocek. Obéma zpusoby lze velmi
efektivné korigovat otvorovou vadu. Dalsi moznosti je kombinace ¢ocek ruznych typu skel,
tj. s raznym Abbého ¢islem. Timto zpusobem napt. dobie korigujeme barevnou vadu
dubletem vzniklym spojeni spojky z korunového skla a rozptylky z flintového skla. Mezi
dalsi techniky patii zména vzdalenosti optickych prvki a jejich tlousték, zména pozice
aperturni clony, zména skla. [19]

Techniky vyjmenované v predchozim odstavci jsou vypsany v tabulce 2.2, kde je za-
roven zhodnocena jejich i¢innost na dané optické vady.

Tabulka 2.2: Uéinnost technik na korekei optickych vad. Prevzato a upraveno podle [19,
str. 217].

Velky vliv
. Mensi vliv
Zanedbatelny vliv
Zadny vliv

Petzvalovo zklenuti
Bar. vada pol. obr.

Otvorova vada
Astigmatismus
Zkresleni

Koma

Bar. vada vel. obr.

Zmeéna krivosti
Rozdéleni mohutnosti
Kombinace skel

Zména vzdalenosti
Zména polohy aperturni clony
Zména skla / index lomu
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2.6. Optimalizace optického systému

Optimalizace je obecné popsana vektorem ¥ s n parametry a tucelovou funkci f (7)? di-
menze m. Cilem je pak zvolit parametry tak, aby bylo dosazeno zvolené cilové funkce
f;r(f) Navrh optického systému je zpravidla posuzovan tzv. meritni funkci, pricemz ci-
lem optimalizace navrhu je v idedlnim pripadé dosazeni globalniho minima meritni funkce
definované jako vazend suma (s vahami w,)

m

F(Z) =) wj- [fary — [i(E)]. (2.12)

Jj=1

P1i optickém navrhu je pomérné zasadni pocatecni volba néavrhu, ktera znacné ovliviuje
iterativni hleddni minima meritni funkce. [19]

2.7. Zakladni popis optického systému

Kazdy opticky systém lze charakterizovat nékolika parametry. K tém zakladnim patii jeho
ohniskovd vzddlenost f' a pramér vstupni pupily (viz dale), ktery ozna¢me D. Pak

!/

fl# =5 (2.13)

je clonové cislo. Tento vztah ptisné vzato plati presné pouze pro zobrazovani z nekonecna,
coz vsak je pripad navrhovaného optického systému v rdmci této prace. [17]

2.8. Clony v optickém systému

V kazdém optickém systému jsou clony omezujici mnozstvi prochazejiciho svétla. Aper-
turni clonou nazyvame tu clonu, kterd urcuje svételny kuzel, jenz muze opticky systém
zobrazovat. Obraz aperturni c¢ocky pred optickym systémem nazyvame wvstupni pupila,
obraz za pak vystupni pupilou. [16, 17]

V realném optickém systému zpravidla nékteré clony, resp. velikost c¢ocek, omezuji
pruchod svétla z mimoosovych bodu tak, ze svétlo z nich projde pouze ¢asti aperturni
clony. V takové situaci nastava vinétace — obrazy nékterych mimoosovych bodia maji nizsi
jas, dochézi k zatmaveni/zastinéni okraju zorného pole vlivem stinicich clon.

2.9. Difrakcéni limit

VInova povaha svétla ma za nasledek, ze se predmét ani v pripadé dokonalého optického
systému, tj. zbaveného vSech paprskovych vad, nezobrazi do bodu. Pro opticky systém
s kruhovou vstupni aperturou o poloméru R je prubéh intenzity popsan pomoci Besselovy

funkce Jy, viz napt. [23, str. 207]. Pro polomér tzv. Airyho disku, tj. vzdalenosti prvniho
tmavého krouzku od stfedu Airyho disku, resp. polohy geometrického obrazu, plati
Z = 1,22X(f/#). (2.14)

—

2Funkci f(#) zpravidla pozadujeme spojitou a diferencovatelnou. [19]
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Obrazek 2.10: Rozptylova funkce pri zobrazeni dokonalym systémem (plné, maximum
v bodé 0). Znazornéni Rayleighova kritéria. Nakresleno podle obr. z [10, str. 193].

Tato vzdalenost zaroven odpovida Rayleighovu kritériu pro rozlisitelnost dvou bodi,
kdy tak maximum rozptylové funkce jednoho bodu lezi v minimu druhého a naopak,
viz obr. 2.10. [16]

2.10. Princip spektrometru

2.10.1. Difrakce na mrizce

Difrakéni mrizka predstavuje opticky prvek s periodicky se opakujici strukturou — v nej-
jednodussim pripadé, na ktery se ddle omezime, pouze v jedné dimenzi. Navic budeme
dale uvazovat pouze rovinnou difrakéni mrizku. V souladu s obr. 2.11 ozna¢me g mtizko-
vy parametr — tj. délku opakujici se struktury, ¥g thel dopadajici viny, ¥ thel odklonu,
A vlnovou délku svétla a m € Z difrakéni rad. Namisto mrizkového parametru se mnohdy
pocita s hustotou vrypu NV, pricemz plati jednoduchy vztah

1
N=-. 2.15
J (2.15)
Potom mezi témito velicinami plati rovnost
g(sind + sinvy) = mA, (2.16)
odkud 1ze thel odklonu vyjadrit jako
A
Y = arcsin (m_ — sin 190) . (2.17)
9

[17]

Tento popis ovsem plati pouze pro takové dopadajici paprsky, kdy je rovina dopadu
kolma k vrypim na mrtizce. Pro svételny paprsek dopadajici pod obecnym thlem plati
rovnice

g(sin¥ + sinvy) cose = mA, (2.18)

kde € je thel odklonu roviny dopadu. Velmi podstatnym disledkem této rovnice je, ze pri
e # 0 difrakéni Ffady jiz nelezi v jedné roviné, ale na povrchu kuzelu, coz se po zobrazeni
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2. OPTICKE SYSTEMY A OPTICKA SPEKTROMETRIE

na obrazové roviné projevi tak, ze spektrum nelezi na primce, ale je zakiivené do tvaru
kuzelosecky, viz obr. 2.12. [17, 22]. Tato distorze typicky ztézuje nasledné zpracovani
spektra, to lze Fesit relativné jednoduchou transformaci obrazu. Cim véts{ je thel odklonu
od roviny kolmé na difrakéni miizku, tim vyraznéjsi je zakfiveni. To je prave piipad
spektrometrie meteort, kdy kamera s difrakéni mrizkou zabira Siroké az ultra-siroké zorné
pole. [24, 27]

Obrazek 2.11: Schématické znazornéni difrakce na mrizce pomoci interference vin. Pre-
kresleno podle [17, str. 653].

Obrézek 2.12: Spektrum meteoru s dobte viditelnym, zejména ve spodni ¢asti, zakiivenim
spektra v souladu s rovnici (2.18). Prevzato z [25].

2.10.2. Uéinnost difrakéni m¥izky

Ucinnost difrakéni mrizky chapeme jako pomér energie v daném difrak¢nim radu ku cel-
kové energii daného svételného svazku. Presny vypocet tic¢innosti je ponékud komplikova-
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2.11. DETEKTORY

nejsi, zavisi totiz na mnoha parametrech — predné na polarizaci dopadajiciho svétla, déle
pak také na pripadné antireflexni vrstve, profilu (napf. sinovy, pilovity), materialu. [17]

2.11. Detektory

Nejprve uvedme, ze pti zobrazovani objektivem s whlem pole 2w na snimac plati, ze po-
lovina délky jeho thlopricky, pripadné sitky nebo vysky, zélezi k ¢emu prisoudime thel
pole, je dana vztahem

Y| = - tg(w), (2.19)

kde f’ je ohniskova vzdalenost objektivu. [18, str. 105]

Siroce rozsifenym typem detektoru je v souc¢asné dobé CCD (charged-coupled devi-
ce). Velmi rozsifené jsou také senzory typu CMOS, které jsou senzorum CCD principem
funkénosti podobné. Oproti CCD je vsak integrace vSech funkeci na jednom c¢ipu, coz dé-
14 tento typ kompaktnéjsi. CMOS ma také vétsi dynamicky rozsah oproti CCD. Obé
technologie, CCD i CMOS, jsou zalozeny na vnitinim fotoefektu. Dopadajici foton preda
svou energii polovodicovém materidlu za vzniku paru elektron-dira, coz ma za nasledek
zmeénu vodivosti. [17]

Digitalni CCD/CMOS kamery maji typicky elektronickou zavérku. Existuji vSak dva
typy — rolling shutter () a global shutter. Prvni zminény typ vlastné skenuje postupné celou
plochu senzoru, bézné po fadcich shora doli, to m4 ale za nésledek, ze (rychle) pohybujici
se predmét je na ziskaném snimku deformovany, protoze béhem snimani kazdého radku se
nachdazel v odlisné pozici. Naproti tomu global shutter snimé/exponuje ve vSech mistech
snimace ve stejny cas. [20]

2.12. Teleskopy/objektivy kombinované se spektrome-
try

V bézné laboratorni praxi se ¢asto setkavame se spektrometry se stérbinou. Jejich princip
je pomérné jednoduchy, obraz stérbiny je s urcitym zvétSenim zobrazovan na detektor,
pricemz je uvnitt optické soustavy svazek (vétSinou rovnobézny) rozloZen na spektrum
pomoci hranolu ¢i difrakéni mrizky. Pro vzdélené cile (de facto lezici v nekoneéné vzdale-
nosti) muzeme vlozit hranol nebo difrakéni m¥izku pred teleskop/objektiv, viz obr. 2.13.
Takového usporadani (tzv. slitless spectrography) se uzivd vyhradné v astronomickych
aplikacich nevyzadujici prili§ velké rozliSeni pro dostatecné jasné objekty. [22] V tabulce
2.3 je prehled nékolika pristroji slouzici ke spektroskopii meteorti.

Pristroj ¢. 1 je fotograficky spektrograf se zdznamem na film o formatu 18 cm x 24 cm
s expozici v fadu hodin (celd noc). Jedna se o typ pristroje na observatori v Ondiejové,
je zde v provozu dohromady Sest obdobnych spektrometri, slouzicich s ipravami jiz od
60. let 20. stoleti. Jsou vybaveny miiZkou s poc¢tem vrypt 600 mm™! nebo 400 mm™?
a jsou schopné detekovat meteory jasnéjsi nez —5 mag. Zajimavosti je pohybujici se zavérka
s frekvenci 15571, diky niZ je stopa meteoru pferusovana, z ¢ehoz lze zjistit rychlost priletu
atmosférou. [0]

Pristroj ¢. 2 je videokamera se zesilovacem obrazu umisténd v Ondfejové a Kunzaku.
Kamera ma rozliseni 768 px x 576 px s hloubkou obrazu 8 bit, sniméa rychlosti 25 FPS a je
vybavend miizkou s poctem vryptt 600 mm~!. Dosah je +2mag. [12, 13]
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2. OPTICKE SYSTEMY A OPTICKA SPEKTROMETRIE

Obréazek 2.13: Jednoduché schéma znazornujici princip spektrometru bez sStérbiny
s difrak¢éni mrizkou. Zleva dopada rovnobézny svazek dalekého zdroje na difrakéni mrizku,
svétlo urcité vinové délky jednak prochézi déle (0. difrakéni fad), zaroven se také odkla-
ni o dany thel v ramci difrakénich fadi — na obr. jsou sedé znazornény —1. a 1. Tad.
V pripadé meteoru tak vedle stopy meteoru pozorujeme spektrum, viz obr. 1.2.

YYY

Obréazek 2.14: Schéma spektrometru bez stérbiny pro retrofokalni objektiv s aperturni
clonou umisténou na spojce. Cerné vyznacena situace pro 0. difrakéni rad, sedé 1. difrakéni
rad pro meteor ve sméru optické osy, tj. g = 0°.

Piistroje ¢. 3 a 4 slouzi v rdmci sité SMART (Spectroscopy of Meteoroids in the
Atmosphere by means of Robotic Technologies) ve Spanélsku (celkem padesét pét spek-
trografii na deseti stanovistich). Pristroj ¢. 3 je CCD videospektrograf (8 bit) s rozliSenim
768 px x 576 px snimajici rychlosti 25 FPS a je vybaven miizkou s po¢tem vrypt 500 mm !
nebo 1000 mm~!. Dosah je —3 mag. P¥istroj ¢. 4 je CCD spektrograf s vysokou citlivos-
ti a dobou expozice 30s béhem bezmési¢né noci. Nevyhodou je, Ze mezi jednotlivymi
expozicemi je asi 10s dlouhd pauza. Ma miizku s po¢tem vrypt 1000 mm™!. [27]

Pristroj ¢. 5 je vyuzivan v ramci sité CAMS. CCD videokamera s rozlisenim 640 px x
480 px snimé rychlosti 29,97 FPS a je vybavena mifzkou s po¢tem vrypt 1379 mm™*.
Dosah je +1mag. Pristroj CAMSS (CAMS Spectrograph) vznikl slozenim Sestnécti po-
psanych pristroju pro pokryti vétsi ¢asti oblohy. [28]

Ptistroj ¢. 6 je videokamera systému AMOS (All-Sky Meteor Orbit System) se ze-
silovacem a projek¢nim objektivem 1,4/19 mm. P¥istroj méa rozliseni 1600 px x 1200 px
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Tabulka 2.3: Tabulka pristroji uzivanych k detekci spekter meteora. Tabulka vytvorena
na zakladé tab. z [3, str. 94], revidovdna a doplnéna (parametry zorné pole a disperze
u pristroje ¢. 8 byly dopocitany dle postupu blize popsaného v ramci reserse v nasledujici
kapitole).

C. ‘ Objektiv Zorné pole Rozliseni Disperze Rozsah/ A Zdroj
1| 4,5/360mm 28° x 36° 2,5A 45 A-mm=! 36006600  [0]
2| 1,4/50mm Z50° 90 A 30 A-px~1 3800-9000 , 13]
3| f/1,0az f/1,2  14° x 11° az 30 A 13A-px~!  3700-8000 ]
90° x 72°
4 f/1,0az f/2,8  32°x 32°az 5Apx~!  3700-8000 ]
50° x 50°
5 1,2/12mm 30° x 22° 20 A 11 A-px~!  3700-8800 ]
6| 3,5/30mm #100° 30 A 13A-px~'  3700-9000 , 30]
7 1,4/24 mm 70° x 50° 20 A 7A-px~' 4000-6 600 ]
8 1,4/50 mm 40° x 27° 7Apx~t 4000-8000 ]
9 3,5/8 mm 140° x 90° 10A 4Apxt 37008800  [4]
10| 0,8/12mm 30 A 11,3A-px~!  4000-8000 ]
11| 0,98/(3az8) mm  60° x 48° 30,4 A-px~' 3500-8000  [37]

a rychlosti snimédni 12 FPS, podet vrypt miizky je 1000 mm™!, dosah asi —2 mag. P¥{stroj
je umistén na observatori Modra na Slovensku. [29, 30]

Pristroje ¢. 7 a 8 pouzivaji full frame CMOS kameru s rozlisSenim 3 840 px x 2 160 px
(4K). Dosah je 0 mag. Piistroje jsou vybaveny po fadé m¥izkami s poctem vrypti 600 mm~*
a 300mm~! a snimajf rychlostmi 30 FPS a 60 FPS. Pozorovani probihd v Japonsku. [31]

Pristroj ¢. 9 je full frame zrcadlovka s oznacenim DAFO (Digital Autonomous Fire-
ball Observatories) s expozi¢ni dobou 35s. Tyto pfistroje se nachazi v ceské, slovenské
a rakouské ¢asti Evropské bolidové sité. [3]

Pristroj ¢. 10 je videokamera s rozliSenim 720 px x 568 px (8 bit). Pro pozorovani v [32]
byly pouzity tii takové piistroje, dva s mifzkou 600 mm™!, jeden s 300 mm~!. V tabulce
2.3 je uvedena disperze pro piistroj s mifzkou 600 mm=1. [32]

Pristroj ¢. 11 ma rozliSeni 720 px X 576 px a je vybaven mfizkou s pocétem vrypi
500 mm™~!. Rychlost snimédni je 25 FPS. Dosah je +2mag. [33]

Vsechny pristroje v tabulce 2.3 jsou umistény v ramci pozemnich stanic. Stoji za zmin-
ku, ze na prelomu minulého a soucasného stoleti byl vyvijen spektrograf, Schmidtiav da-
lekohled f/1,5, f = 305 mm, pro pozorovani v UV (1300 A az3000A) se zornym polem
10°x 10° a naklonénou odraznou difrakéni mtizkou umisténou pred systémem. Pristroj byl
zamyslen k realizaci v ramci HH (Hitchhiker Program)?® nebo ISS. Nepodafilo se dohledat,
zda byl tento projekt realizovan. [35, 3]

3To vSak pozdéji nebylo mozné kviili tragédii raketoplanu Columbia. [34]
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3. NAVRH SPEKTROMETRU
3. Navrh spektrometru
3.1. Pozadavky

Cilem je vytvorit spektrometr, ktery se, i s elektronikou, rozmérové vejde do 2U CubeSatu
(tj. krychle 10 mm x 10 mm x 20 mm). Pfedbézné pozadované parametry pro navrhovany
opticky systém jsou v tabulce 3.1. Tyto pozadavky, predevsim spektralni rozsah, vsak
nejsou zcela pevné a je cilem spise posoudit jejich realizovatelnost. Pevnym pozadavkem
je vsak zejména citlivost v UV vzhledem k tomu, Ze je to naprosto zasadni parametr,
ktery neni mozné splnit pti pozemnich pozorovanich a je tak prednosti tohoto projektu.

Tabulka 3.1: Ptiblizné pozadavky pro navrhovany spektrometr.

Parametr Pozadovana hodnota

Spektralni rozsah ~ od UV (2000 A) idedlnd az
do NIR (10000 A)

Zorny uhel 60° (pfinejhorsim 40°)
Pixelové rozliseni 10 A-px~! nebo lepsi
Typ zavérky global shutter

Bitova hloubka alespon 12 bit

Snimkova frekvence alespon 4 FPS

2 v ¥ d

3.2. Komeréni reseni

V prvni ¢asti byla provedena reserse trhu kamer a objektivii. Cilem bylo provérit moznost
komercéné dostupného feseni, které by vyhovovalo zadanym parametrim, nebo se jim
alespon priblizilo. Pti prizkumu trhu bylo zjisténo, ze jen velmi méalo komponent spliuje
pozadavek citlivosti v UV. Nalezené komponenty jsou rozebrany v nasledujicich odstavcich
a jsou z nich sestaveny mozna reseni splnujici alespon c¢astecné zadané parametry.

3.2.1. ReSerse kamer

V rdmci této reserse bylo snahou najit dostupné kamery citlivé v UV. Byla analyzovana
nabidka nékolika firem, zejména EHD, ARTRAY, Imperx, JAI, Phononfocus, QHY, pco
a Ximea. Nalezené kamery citlivé v UV se svymi parametry jsou vypsany v tabulce 3.2
a 3.3. U vétsiny kamer nepovedlo dohledat cenu, u kamery EHD-704UV se nepodarilo
najit informaci o bitové hloubce. VSechny kamery kromé QHY 42 PRO maji ptripojeni
objektivu pomoci C mount.

3.2.2. Reserse objektivii

Bylo nalezeno pouze nékolik malo objektivi propustnych v UV. Tyto objektivy jsou v ta-
bulce 3.4, VSechny zde uvedené objektivy maji pripojeni typu C mount. Objektivy s ozna-
¢enim za¢inajicim UV jsou optimalizovany pro vlnovou délku 2500 A a nejsou korigovany
pro podélnou barevnou vadu [18], coz je ¢ini velmi malo vhodnymi pro aplikaci vyzadujici
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Tabulka 3.2: Zakladni parametry nalezenych kamer. Zdroje: [36], [37], [37], |

J, 1420, 143, 4], [0, 140, [47]

Velikost
senzoru,/mm?

ARTCAM-487UV 2/37CMOS 2856 x 2848 7,82 x 7,80 2000 az 10000
EHD-SCM2020-UV ~ 1,27sCMOS 2048 x 2048 13,3 x 13,3 2000 az 10000
EHD-704UV 1/27 CCD 1360 x 1024 6,47 x 4,83 2000 az 10000
JAT GO5000M 17CMOS 2560 x 2048 12,8 x 10,2 2500 az 10000
Photonfocus MV4- 17CMOS 1280 x 1024 9,47 x 7,568 1500 az 10000
-D1280U-HO1-GT

QHY 42 PRO 27sCMOS 2048 x 2048  22,5x 225 2000 az 10000
pco.ultraviolet 1/27 CCD 1392 x 1040 6,50 x 4,8 1900 az 11 000
pco.edge 4.2 bi UV 1,27sCMOS 2048 x 2048 13,3 x 13,3 1900 az 11000
pco.panda 4.2 bi UV 1,27sCMOS 2048 x 2048 13,3 x 13,3 1900 az 11000

Kamera Typ ¢ipu Rozliseni Citlivost /A

Tabulka 3.3: Dalsi parametry kamer, podminku alespon 4 FPS spliuji vSechny kamery,
¢tyTi nesplnuji pozadavek na global shutter. Uvedena cena kamery QHY 42 PRO je pri-
blizné horni hranice, vzhledem k tomu, Ze je tato kamera nabizena v nékolika verzich.
Tabulka navazuje na tab. 3.2, informace cerpany ze zde uvedenych zdroju.

K Global Bitova  Snimkova Rozmér /mm? C
arnera shutter hloubka  frekvence OZIIer /L ena

ARTCAM-487UV ano 12 bit 38 FPS 70 x 60 x 50 6500 USD
EHD-SCM2020-UV ne 12 bit 45 FPS 68 x 68 x 44 4500 EUR
EHD-704UV ano 12FPS 50 x 47 x 50

JAT GO5000M ano 12 bit 62 FPS 29 x 29 x 42 600 EUR
Photonfocus MV4- ano 12 bit 28 FPS 59 x 59 x 103
-D1280U-HO1-GT

QHY 42 PRO ne 12 bit 24 FPS 90 x 90 x 110 15000 EUR
pco.ultraviolet ano 14 bit 7,3 FPS 80 x 50 x 50

pco.edge 4.2 bi UV ne 16 bit 40 FPS 80 x 85 x 110

pco.panda 4.2 bi UV ne 16 bit 40 FPS 65 X 65 x 66

pozorovani na Sirsim intervalu vlnovych délek. Protoze 25mm objektiv RICOH je ve stej-
né cenové kategorii jako UV2528B a méa podobné parametry, lze ocekavat, ze barevnou
vadu nema téz korigovanou.

3.2.3. Mozné sestavy

Z kamer a objektivii byly vybrany mozné sestavy, ty jsou uvedeny v tabulce 3.5. Zde
uvedené kombinace by mély byt kompatibilni, pfipojeni vSech objektivi by mélo byt
mozné pouhym zasroubovanim, s vyjimkou kamery QHY 42 PRO, jez nema C mount,
a tudiz by bylo nutné pouzit redukci.

U sestav v tabulce 3.5 bylo spocitdno zorné pole pomoci rovnice (2.19) kromé téch
sestav, kde je zorné pole uvedené jako prameér, jehoz hodnota byla uvedena u prislusného
objektivu. Dale je v tabulce 3.5 uvedeno rozliSeni pti pouziti difrakéni mrizky s poctem
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Tabulka 3.4: Dostupné UV objektivy. Prvni dva uvedené maji totozné optické parametry.
Zdroje: [19, 50, 51], [52, 53], [54, 55], [56, 57], [58, 59], [60, G1].

Objektiv f f/# Rozmér/mm Cena
RICOH FL-BC2528- 25mm 2,8 230 — 25 1000 EUR
-VGUV

UV2528B 25mm 2.8 230 — 30 1000EUR
UV1628CM 16mm 2,8 229 — 36 1600 EUR
UV1228CM 12mm 28 231 - 29 1200EUR
UV0928CM 9mm 2,8 229 — 32 1600 EUR
UVvo0635B 6mm 3,5 234 — 33 1800EUR

Tabulka 3.5: Mozné kombinace objektivii a kamer z reserse. Nazvy nékterych kamer a ob-
jektivl jsou zde zkraceny. U sestavy s kamerou QHY 42 PRO by nebyl obraz vykreslen
na celé oblasti senzoru, podobné by tomu bylo u kamery ARTCAM-487UV v kombinaci
s 6mm objektivem. Hodnoty pro zorné pole jsou priblizné. Rozliseni je vypocétené priblizné

pro mifZku s poc¢tem vrypi 600 mm™!.

Pix. rozliseni/ Global

Sestava Zorné pole (Apx-1) shutter
JAT GO5000M + RICOH 25mm  29° x 23° 3,2 ano
EHD-SCM2020-UV + RICOH 25mm  30° x 30° 4.2 ne
pco.panda 4.2 bi UV + RICOH 25mm  30° x 30° 4.2 ne
QHY 42 PRO + RICOH 25mm 235° 7 ne
Photonfocus + UV2528B 20° x 17° 4,5 ano
Photonfocus + UV1628CM 33° x 27° 7.4 ano
ARTCAM-487UV 4 UV1228CM 36° x 36° 3,6 ano
ARTCAM-487UV 4+ UV063BCM 283° 6 ano
EHD-704UV + UV063BCM 56° x 44° 11,8 ano
pco.ultraviolet + UV063BCM 57° x 44° 11,7 ano

vrypt 600 mm~'. Byl uvazovan rozsah vlnovych délek od 2000 A do 10000 A. Pro krajni
hodnoty byl spocitan pomoci rovnice (2.17) thel odklonu pfi 20° dopadovém thlu. Rozdil
téchto spocitanych hodnot hli odklonu je pak priblizné 15°— (—13°) = 28°, tato hodnota
tedy vlastné odpovida thlu, na ktery se zobrazi spektrum v uvazovaném rozsahu vinovych
délek. Pixelové rozliseni pak mtzeme spocitat jako

10000 A — 2000 A horizontaln{ zorné pole
28° horizontalni pixelové rozliseni’

(3.1)

Takto vypoctené pixelové rozliseni je pouze orientacni, mize ale poslouzit ke vzajemnému
porovnani sestav. Navic je nutné si uvédomit, ze mnoho uvedenych sestav ma pomérné
malé zorné pole a tedy by pro nulovy dopadovy thel (tj. meteor proleti stfedem zorného
pole) byly delsi vlnové délky zobrazeny mimo zorné pole (dle rov. (2.17) pro mfizku
s poctem vrypt 600 mm™' se napt. vlnové délky 8000 A a 10000 A odklon{ pod dhly 29°
a 37°).

Ze sestav v tabulce 3.5, pfi zohlednéni vSech parametri, tj. rozliSeni (na hrané jsou
posledni dvé sestavy), global shutter (nevyhovuji tii sestavy), velikost kamery (kamery
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#82,9° JPRag 1A% .l
7,82/mfn/>< 7,80 mm s . ///7,82 mm X 7,80 mm \\
e . ,/6,9mm x 5,2mm (1/1,8”) N

/6,9mm x 52mm (1/1,8”) 3, K \
’, \\ ,I \\
" Voo \

v 1

| \ |
1 . |
\ I \

! 1 \ 1
\ / 1
\ | \ 1
\\ ; \\ //

\ ,/ \ /
UV0635B UV1228CM

Obréazek 3.1: Znazornéni zobrazeni objektivy UV0635B (f' = 6 mm) A UV1228CM (f" =
12mm) na (nejvétsi) kompatibilni senzor (svétle Sedd) a senzor kamery ARTCAM-487UV
(tmavsi Sedd). Pro situaci s 6mm objektivem by tak v okrajich pravdépodobné dochézelo
k vinétaci. S objektivem UV0928CM (f' = 9mm) by byla situace totozna jako vlevo,
pouze by c¢arkovany kruh odpovidal 54,8°.

Photonfocus a QHY), zorné pole, citlivosti v UV (nevyhovuje kamera JAI), se jako nej-
vhodnéjsi jevi ta s kamerou ARTCAM-487UV a 6mm objektivem, pripadné 12mm objek-
tivem. Situace pro tyto varianty je zobrazena na obrazku 3.1. Na zdkladé tohoto vybéru
kamery byla kontaktovana firma ARTRAY ohledné cenové nabidky a dostupnosti kamery
ARTCAM-487UV.

3.3. Vlastni reseni objektivu

3.3.1. Aspekty optického navrhu

Opticky navrh byl vytvaren v programu Zemax OpticStudio. K optimalizaci byly vy-
uzity standardni funkce tohoto programu v sekven¢énim rezimu. Samotnad optimalizace
pomoci optimalizac¢nich funkci programu probihala bez difrakéni mrizky. Pri optimalizaci
s difrakéni mrizkou by mohlo dojit k opomenuti korekce barevné vady.

P1i hodnoceni spektralniho rozliseni podle spot diagramu nebo PSF diagramu je nutné
mit na paméti, ze zobrazovanym predmétem bude ve skutec¢nosti nikoliv bod, ale cara.
Rozliseni tak muze zaviset na kombinaci polohy v zorném poli a orientace stopy meteoru,
resp. uhlu stopy viad¢i orientaci vrypu na mrizce, obzvlasté v pripadé, ze je tvar spotu
protahly. V pripadé stopy meteoru blizké kolmé orientaci na vrypy miizky pak dokonce
muze byt spektrum velmi Spatné rozlisitelné. Orientace stopy meteoru je vsak do velké
miry ndhodna a proto tento aspekt nelze efektivné tesit.
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3.3.2. Predbézny navrh

V ramci predbézného navrhu bylo potieba demonstrovat potfebnou narocnost pro splnéni
zadanych pozadavki. Tento navrh vznikl jesté pred provedenim reSerse kamer a tudiz
nebyla znama potiebna velikost senzoru ani ohniskova délka.

Navrh vychazi velmi hrubé z objektivu typu Double-Gauss, pouzité materialy jsou
MgF, a SiOs (resp. sklo pod oznac¢enim C79-80 z katalogu Corning). U spojek byl volen
materidl s vétsim Abbého cislem, tj. MgF,, v takovém smyslu, jako u chromatickych
dubletti je voleno korunové sklo. Mgk, je vSak pouzito i u posledni rozptylné cocky,
protoze pri nahradé byl po optimalizaci ziskan lepsi obraz, resp. mensi velikost spotu.
Parametry navrhu jsou f/5,4, f' = 21,8 mm, déle viz obrézek 3.2. Ohniskova vzdalenost
pri optimalizaci nebyla nastavena.

Pti zpétném pohledu tento navrh neni dobry, zejména kvuli usporadani cocek a jejich
casto prilis malé tloustce. Dalsi predbézny navrh se snahou o vylepseni parametri je na

obrazku 3.3 a 3.4.

L
X = 42,13, Y = -19,38 H 0’2
B+0,25
t He
0BJ: 0,00 (deg) 0BJ: 21,00 (deg) 0 ’45
> g-1,1
2 4
g g
g @ Py
=
20 mm . .
0B2: 0,0000 (deg) 0B3: 0,0000 (deg) IMA: 0,000, 0,000 mm IMA: 0,000, 8,383 mm
2000A 2500A
OBJ: 30,00 (deg)
8 8
g s
IMA: 0,000, 1,290 ~ 1MA: 0,000, 1,618 L
0BJ: 0,0000 Gkg?m 0BJ: 0,0000 ngym IMA: 0,000, 12,472 mm
4500A 11000A

Surface: IMA

Spot Diagram

50,00
50,00

Units are pm. Airy Radius: 2,966 um. Legend items refer to Wavelengths
Field : 1 2 3

RMS radius : 7,022 9,103 8,055

GEO radius : 12,866 25,064 28,480

Scale bar : 100 Reference : Chief Ray

IMA: 0,000, 2,940 mm T IMA: 0,000, 7,624 mm

Obrazek 3.2: Predbézny navrh (f/5,4, f/ = 31 mm). Vpravo: spot diagram, mimo stfed
pole maji stopy protdhly tvar. Vlevo dole: zobrazeni spektra s m¥{Zkou 300 mm ™! pfedmétu
v poloze (0°,0°) pro dvojice vlnovych délek s rozdilem vinovych délek 10 A. Rozliseni je
na hrané, lepsiho rozliseni by bylo mozné dosdhnout pouzitim miizky s vétsi hustotou
Vrypu.
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{20 mm
Layout
Total Axial Length: 75,63697 mm
HBe(,?2

_OBJ: 0,00 (deg) OBJ: 21,00 (deg) 3'2’6
= S
o oY
g . Wy
=
<
“ IMA: 0,000 mm IMA: 11,581 mm

OBJ: 30,00 (deg)

IMA: 16,653 mm

Surface: IMA

Spot Diagram
Units are pm. Airy Radius: 3,261 pm. Legend items refer to Wavelengths
Field : 1 2 3
RMS radius : 9,707 11,367 27,722
GEO radius : 15,370 62,245 169,587
Scale bar : 400 Reference : Chief Ray

Obrazek 3.3: Dalsi predbézny navrh, f/4,4, f' = 21,8 mm. Nahote pohled na opticky
systém, dole stop diagram. Mimo stied pole je vétsi velikost spotu obzvlasté pro kratsi
vlnovou délku 2000 A.
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IMA: 5,709, 13,150 mm T IMA: 5,817, 16,749 mm

Obrézek 3.4: Dalsf pfedbéZny ndvrh: Zobrazeni spektra s mifZzkou 500 mm~!. Vlevo na-
hote: footprint diagram pii poloze predmétu (10°,0°), ¢drou je zndzornény mozny prulet
meteoru skrz tuto polohu. Vlevo dole: PSF diagramy pro dvojice vlnovych délek s rozdi-
lem vlnovych délek 10 A. Vpravo: spot diagramy pro stejné dvojice vlnovych délek jako
v PSF diagramech.

3.3.3. Presnéjsi navrh

V dalsi fazi jiz byly zndmy ptiblizné hodnoty vyrobnich omezeni, viz. tabulka 3.6. Stejné
tak jiz bylo znamé, ze vzhledem k nabidce kamer je potfeba uvazovat vyrazné mensi
velikost senzoru, resp. ohniskovou vzdalenost objektivu. Ta byla v tomto navrhu zvolena
12mm (pii f/3), toho bylo dosazeno nastavenim poloméru posledni plochy jako vypocet
pomoci pozadovaného clonového cisla.

Proces optimalizace vychazel z jednoduchého paraxialniho retrofokalniho objektivu
se zvolenou ohniskovou vzdalenosti, postupnym pridavanim optickych prvkia a zménou
jejich polohy bylo dosazeno stavu, ktery je na obrazku 3.5 a 3.6, systém ma zorné pole
44°. Hlavni snahou bylo splnéni vyrobniho omezeni na polomeér, tj. vSechny poloméry jsou
vétsi nez 10 mm. Pouzité materidly jsou CaFsy, SiOs a MgF,. Systém byl optimalizovan
pro vlnové délky od 2500 A.

Hlavnim nedostatkem tohoto navrhu je pritomnost spojenych optickych prvka (tri-
plet a dublet na konci optického systému), kterd je samoziejmé nerealizovatelna, jak bylo
zminéno v teoretické Casti této prace, nicméné toto usporadani bylo jednodussi na opti-
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3.3. VLASTNI RESENI OBJEKTIVU

malizace diky mensimu poc¢tu proménnych a cilem bylo spise upresnéni navrhu nez tuplné
splnéni vSech omezeni. Dalsim nedostatkem je velmi Spatné zobrazeni pro vlnové délky
kratsi nez 2500 A.

Tabulka 3.6: Tabulka vyrobnich omezeni.

Parametr Omezeni

Okrajova tloustka c¢ocky > 3mm (min. > 2mm)

Stredova tloustka spojky > 1/6 pruméru cocky

Okraje rozptylky > 1/6 pruméru cocky

Polomeér ktivosti povrchu > 10 mm

Mech. prameér povrchu/polomeér < 1,5 (min < 1,7)

kfivosti povrchu

Dopadové thly < 40° (zalezi na pozadavcich na antireflexi)
Zo6na na okraji optického povrchu mech. primér povrchu >

(opticky pramér povrchu + (5 mm +
8 % optického pruméru povrchu))
Tolerance z-pozice (podél optické 40,1 mm
osy) ¢ocky
Tolerance xy-pozice (kolmo na 40,025 mm
optickou osu) ¢ocky

3.3.4. Srovnani komerc¢niho reseni a reseni s navrhovanym objek-
tivem — prostorové umisténi v CubeSatu

V dalsi fazi byly porovnany ptiblizné prostorové naroky komercniho reseni (kamera ART-
CAM-487UV a 6mm objektiv UV0635B) a FeSeni s navrhovanym objektivem v ramci
2U CubeSatu, viz obrazek 3.7. S feSenim obsahujici navrhovana objektiv nebylo mozné
doséhnout naklopeni (zhruba 30°) pro dosazeni pozadovaného thlu zdbéru kamery, ale
pouze vodorovného umisténi.

3.3.5. Zlepseni presnéjsiho navrhu

Na zakladé predchoziho srovnani se odvijel dalsi postup — pokusit se vytvorit opticky
navrh tak, aby bylo mozné naklonéni, tj. provést zkraceni, a zjistit, nakolik se zhorsi zob-
razeni. Protoze predchozi navrh mél zorné pole pouze 44°, bylo v dalsi fazi také tikolem se
dostat na pozadované zorné pole 60°. Vedle téchto cili byl také prehodnocen pozadovany
spektralni rozsah, dalsi optimalizace probihala pro rozsah 2000 A az 6 000 A.

Na rozdil od predchozich navrhi byl ve dvou navrzich nize optimalizovan i material.
Byl vytvoren vlastni katalog materiali obsahujici MgF,, CaFy, BaF,, SiOs a u prvki byla
nastavena moznost nahrazeni z tohoto katalogu.

Podle predchozich kritérii tak optimalizaci vznikl zkraceny navrh f/4,2, f' = 8,4 mm,
viz obrazek 3.8 a 3.9. Nejvétsi problém predstavovalo splnéni velikosti poloméri (vétsi nez
10 mm), z tohoto divodu jsou velikosti spotu pomérné velké. Ohniskova vzdalenost byla
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1 50 mm

Layout

Total Axial Length: 117,11829 mm

_0BJ: 0,00 (deg)
3
J
—
IMA: 0,000 mm 55 55 00 (deg)
IMA: 4,412 mm
Surface: IMA

Be(,250001
BMe+0,325593
BMe(0,528471
M-1,1

IMA: 3,078 mm

Spot Diagram

Units are pum.

Field : 1 2 3
RMS radius : 3,664 14,373 14,678
GEO radius : 10,948 49,769 47,031
Scale bar : 100 Reference : Chief Ray

Airy Radius: 1,203 pm. Legend items refer to Wavelengths

Obrazek 3.5: Presnéjsi navrh: Schéma optického systému a spot diagram. Velikost spotu

je nejvetsi pro vinovou délku 2500 A.

tentokrat nastavena jako pozadavek v meritni funkci, byla zvolena hodnota 8 mm tak,
aby zorné pole 60° pokrylo senzor kamery ARTCAM-487UV. Néavrh obsahuje materialy

MgF,, SiOy a CaF, (pouze druhd c¢ocka).
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Obréazek 3.6: Pfesndjsi ndvrh: Zobrazeni spektra s miizkou 500 mm~!. Footprint diagram,
PSF a spot diagramy pii poloze predmeétu (5°, —15°) analogicky s obrazkem 3.4.

Dale bylo snahou vytvorit navrh s vétsim zornym polem, ktery by nebyl v CubeSatu
naklonény. Jako pocatecni stav poslouzil navrh v [62], viz obrdzek 3.10. ProtoZe nebylo
potieba tak velkého zorného pole jako v tomto navrhu, byla odstranéna prvni cocka.
Ohniskova vzdélenost byla v meritni funkci nastavena na 6 mm, nicméné se ji, zejména
kvili pozadavku na poloméry povrchii, nepodarilo dosdhnout a vysledny systém tak mé
ohniskovou vzdélenost f’ = 8,2mm pii f/5,5. Systém, navzdory optimalizaci materidla,
obsahuje pouze MgF, a SiO,. Systém byl optimalizovan pro zobrazeni pole 90°, které
vsak pri delsi ohniskové vzdalenosti nepokryva cely senzor kamery ARTCAM-487UV, ale
odpovida jeho okrajum. Oproti zkracenému systému byla optimalizace jednodussi a tento
systém ma lepsi zobrazeni a rozliseni, viz obrazek 3.11 a 3.14.
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Obréazek 3.7: Srovnéani pribliznych prostorovych naroku — komer¢niho feseni (vlevo) a fe-
Seni s navrhovanym objektivem (vpravo). Objektiv je valec o pruméru piiblizné 40 mm
a délce 100 mm — rozméry jsou zvoleny na zakladé rozmért presnéjsiho navrhu, viz obrazek
3.5. V levé c¢asti je kvadr predstavujici priblizné rozméry elektroniky potiebné k obsluze
kamery.

33



3.3. VLASTNI RESENI OBJEKTIVU

1 20 mm
Layout
Total Axial Length: 59,06745 mm
HBe0,2
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~ IMA: 0,000 mm IMA: 2,902 mm

OBJ: 30,00 (deg)

IMA: 3,555 mm

Surface: IMA

Spot Diagram
Units are pm. Airy Radius: 1,736 pm. Legend items refer to Wavelengths
Field : 1 2 3
RMS radius : 14,888 21,276 21,287
GEO radius : 33,226 65,011 63,271
Scale bar : 200 Reference : Chief Ray

Obrazek 3.8: Zkraceny navrh: Schéma optického navrhu a spot diagram. Velikost spotu

je znatelné vétsi nez Airyho disk.
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0BJ: 5,00, -20,00 (deg)

T2000A

© IMA: 0,657, 71,444 mm
0BJ: 5,00, -20,00 (deg)

T4000A

IMA: 0,673, -0,171 mm
0BJ: 5,00, -20,00 (deg)

T8000A

IMA: 0,643, 2,348 mm

100,00

100,00

100,00

0BJ: 5,00, -20,00 (deg)

T2500A

IMA: 0,662, -1,138 mm
OBJ: 5,00, -20,00 (deg)

T6500A

IMA: 0,664, 1,451 mm
OBJ: 5,00, -20,00 (deg)

T10000A

IMA: 0,597, 3,346 mm

Obrazek 3.9: Zkraceny navrh: zobrazeni spektra s mifzkou 800 mm~!. Footprint diagram,
PSF a spot diagramy pii poloze predmétu (5°, —20°) analogicky s obrazky 3.4 a 3.6.

L =110 mm

Focal
Plane

Obréazek 3.10: Opticky navrh objektivu typu rybi oko, ktery byl vyuzit jako pocatecni
stav pri optimalizaci ndvrhu se Sirsim zornym polem. Pfevzato z [62].
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i 50 mm
Layout
Total Axial Length: 123,22887 mm
0,2
_OBJ: 0,00 (deg) OBJ: 22,50 (deg) 3'8'25

100,00

~ IMA: 0,000 mm IMA: 3,106 mm

OBJ: 45,00 (deg)

IMA: 5,533 mm

Surface: IMA

Spot Diagram
Units are pm. Airy Radius: 2,336 pm. Legend items refer to Wavelengths
Field : 1 2 3
RMS radius : 4,620 14,195 16,915
GEO radius : 9,362 26,323 45,686
Scale bar : 100 Reference : Chief Ray

Obréazek 3.11: Navrh se Sir§im zornym polem: Schéma optického sytému (nahote) a spot
diagram (dole), kde mizeme vidét pricnou barevnou vadu.
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Field: 60,0000 w 60,0000 h Degrees

Image: 9,48 w 9,48 h Millimeters

Maximum distortion: -25,2851% SMIA TV distortion: -11,9199%
Scale: 1,000X, wavelength: 0,3500 pm

Obrézek 3.12: Navrh se sirsim zornym polem: Pomérné velké soudkové zkresleni, pro velkéa
zornd pole je vsak relativné obtizné toto optimalizovat. V pripadé zkraceného navrhu
dochazi k velmi podobnému zkresleni/distorzi.

Modulus of the OTF

0 95,0 190,0 285,0 380,0 475,0 570,0 665,0 760,0 855,0 9,5e2

Spatial Frequency in cycles per mm

EA—Diff. Limit-Tangential 4---Diff. Limit-Sagittal [A—0,00 (deg)-Tangential [A---0,00 (deg)-Sagittal
A — 22,50 (deg)-Tangential 4---22,50 (deg)-Sagittal [A— 45,00 (deg)-Tangential [A---45,00 (deg)-Sagittal

Polychromatic Diffraction MTF

Data for 0,2000 to 0,6000 um.
Surface: Image

Legend items refer to Field positions

Obrazek 3.13: Navrh se $irsim zornym polem: Funkce pfenosu kontrastu. Cerné je zné-
zornén difrakéni limit, teoreticky je tedy jesté prostor pro zlepseni.
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Obréazek 3.14: Navrh se $irsim zornym polem: Zobrazeni spektra s miizkou 800 mm™~!. Fo-
otprint diagram, PSF a spot diagramy pti poloze predmétu (5°, —20°) analogicky s obrazky
3.4, 3.6 a 3.9. Pri poloze predmétu ve stiedu zorného pole by se, pti pouziti stejné difrake-
nf mifzky ve stejné orientaci, do zorného pole nevesly vinové délky vétsi nez asi 6000 A.
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Tabulka 3.8: Navrh s vétsim zornym polem.

polomér/mm tloustka/mm materiél

polomér/mm tloustka/mm materidl

—12,708
10,000
—10,000
—10,000
12,922
48,086
—20,907
10,032
10,000
—10,536

10,000
—10,000
—10,000
11,640
10,000
—12,000

2,000
6,000
3,000
1,000
4,000

10,000
2,000
0,200
3,000
2,000
0,000
4,000
0,400
2,000
0,100
5,000

11,367

MGF2

CAF2

C-79-80

C79-80

MGF2

MGF2

C79-80

MGF2

—106,017
14,269
—31,157
17,436
—21,246
—20,000
—56,413
—28.278
24,029
56,683

—45,161
15,000
20,526

—15,000
15,000

—18,097

—15,000
12,000
11,957

—18,105

2,000
12,000
2,000
7,000
7,000
0,720
6,000
0,500
5,000
30,000
0,540
2,000
1,000
6,000
0,100
7,000
1,500
2,000
0,500
7,000
20,369

MGF2

MGF2

MGF2

MGF2

C79-80

C79-80

MGF2

MGF2

C79-80

MGF2
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Bakalarska préace popisuje tvorbu optického navrhu teleskopu kombinovaného se spek-
trometrem urceného k spektralni analyze meteorti a vybérem komponent. Navrh byl tvo-
fen pro umisténi do CubeSatu velikosti 2U (10 mm x 10mm x 20 mm) a pozorovani od
ultrafialové az po blizkou infra¢ervenou oblast (od 2000 A az do zhruba 10000 A). Takovy
pristroj ma potencial prinést vyznamné poznatky v oblasti studia meziplanetarni hmoty.
V ramci této prace bylo postupné vytvoreno nékolik optickych navrhii, pricemz cilem bylo
splnit pozadované naroky kladené na systém, zejména velikost zorného pole a spektralni
rozliSeni.

V bakalarské praci je vypracovana reserse teleskopti kombinovanych se spektrometry,
které slouzi vyhradné pro spektrélni analyzu meteori. V resersi jsou zahrnuty pristroje
pouzivané v ramci pozemnich pozorovacich siti v riznych ¢astech svéta.

Praktickd cast nejprve obsahuje pruzkum moznosti realizace navrhu s vyuzitim ko-
mercné dostupnych kamer a objektivi. Bylo zjisténo, ze na trhu existuje pomérné maléd
nabidka vyhovujicich komponent. Z nalezenych komponent pak byla jako nejlepsi moznost
vybréana kamera ARTCAM-487UV s 6mm, nebo 12mm objektivem.

V praci jsou poté prezentovany postupné tii faze optického navrhu. Nejprve byl vy-
tvoren predbézny navrh, jehoz tikolem bylo demonstrovat potiebnou slozitost pro dosa-
zeni pozadovanych parametri, predevsim pocet optickych prvki a jejich material. Navrh
(f/5,4, f/ =31 mm) uvazuje zorné pole o velikosti 60° a obsahuje osm prvki z materidli
Si05 a MgF,.

V dalsi ¢asti byl vytvoren presnéjsi opticky navrh s ohledem na pfiblizna vyrobni
omezeni a nedostupnost vhodnych kamer s velkym senzorem. Byl vytvoren navrh s kratsi
ohniskovou délkou (f/3, f/ = 12mm) a zornym polem 44° slozeny z deseti prvki (SiOs,
MgF, a CaFy).

Néasledné byly vytvoreny dva optické ndvrhy navazujici na predchazejici presnéjsi na-
vrh. V prvnim (f/4,5, f' = 8,4mm, zorné pole 60°) bylo snahou zkraceni potrebné délky
a zjisténim zhorseni parametri pfi takovém omezeni. Druhy navrh (f/5,5, f/ = 8,2mm,
zorné pole 60° x 60°) vznikl se zdmérem o dalsi zlepSeni zobrazeni a zvétseni zorného pole,
oproti zkracenému navrhu ma lepsi rozliseni a jevi se jako perspektivnéjsi.

V této praci byl tvoren opticky navrh pozadovaného druzicového pristroje, proces jeho
vyvoje vsak neni u konce a zada si jesté mnoho dalsi prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek a symboli

Uv ultraviolet (ultrafialova oblast)

NIR near-infrared (blizkd infracervenda oblast)

LIBS Laser-induced breakdown spectroscopy (spektrometrie laserem buzeného
plazmatu)

CAMS Cameras for Allsky Meteor Surveillance

SPMN The Spanish Meteor Network

EDMOND The European Video Meteor Observation Network

SMART Spectroscopy of Meteoroids in the Atmosphere by means of Robotic Tech-
nologies

AMOS All-Sky Meteor Orbit System

DAFO Digital Autonomous Fireball Observatories

ISS International Space Station

MSX Midcourse Space Experiment

PSF Point Spread Function

MTF Modulation Transfer Function

CCD Charged-coupled device

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

« odklon paprsku od optické osy

f ohniskova vzdélenost (obrazova)

a predmeétova vzdalenost

a obrazova vzdalenost

n index lomu

A vlnova délka

v Abbého cislo

F Fraunhoferova c¢ara F

d Fraunhoferova ¢ara d

C Fraunhoferova c¢ara C

K kontrast

I intenzita

Trms rms polomér spotu

rp polomér Petzvalovy plochy

V zkresleni obrazu

Y poloha obrazového bodu

f/# clonové ¢islo

D prumér vstupni pupily

A polomér Airyho disku

7 mnozina celych ¢isel

N hustota vrypt

g miizkovy parametr

Yo thel dopadu

9 tthel odklonu

m difrakéni rad

€ thel odklonu roviny dopadu

w polovi¢ni tihel zorného pole
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