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Abstrakt: 

V současné době probíhá na Tenerife na Kanárských ostrovech rekonstrukce Gregoryho 

dalekohledu. Na  projektu GREGOR, jak se tato akce nazývá, spolupracují s německými 

kolegy i autoři tohoto příspěvku. Jedním z úkolů, které pro tento projekt řešíme, je derotátor 

obrazu. Protože toto zařízení může pracovat i jako rotátor a skener obrazu, je jeho 

konstrukce zajímavá i pro horizontální dalekohledy se spektrografy typu HSFA. V této práci 

uvádíme princip konstrukce, vlastnosti a základní charakteristiky zařízení. 

 

 
ÚVOD 

 

Azimutální montáž a následný optický systém 

dalekohledu Gregor způsobují otáčení obrazu Slunce 

v obrazové rovině dalekohledu proměnnou rychlostí.  

Toto otáčení je v mnoha případech nežádoucí. K jeho 

odstranění bude sloužit počítačem řízený derotátor 

obrazu, umístěný před ohniskovou rovinou dalekohledu. 

 Vzhledem k tomu, že se předpokládá několik 

prostorově dislokovaných výstupů dalekohledu, 

předpokládáme výrobu několika derotátorů, které budou 

na těchto výstupech namontovány na pojezdech, 

umožňujících jejich vysouvání z optické dráhy 

dalekohledu bez nutnosti je přenášet a riskovat tak jejich 

rozjustování nebo poškození.  

Jinou, v současnosti diskutovanou variantou, je 

umístění derotátoru do sbíhavého svazku ještě před 

diagonálním zrcadlem. V takovém případě vystačíme s 

jedním kusem, který bude mít možnost mechanického 

vysunutí. Derotátor je nutno doplnit depolarizátorem 

světla, který odstraní polarizaci, vzniklou na jeho 

zrcadlech. 

 

 

PRINCIP DEROTÁTORU 

 

Derotátor je tvořen systémem tří zrcadel, 

zkreslených na obr.1. Při otáčení derotátoru kolem jeho 

optické osy se výstupní obraz otáčí s dvojnásobnou 

úhlovou rychlostí. Znamená to, že k otočení obrazu na 

vstupní štěrbině o 360 stupňů stačí těleso derotátoru 

otočit jen o 180 stupňů. 

 Úhly dopadu na všechna tři zrcadla jsou mnohem 

větší, než nula a proto na tomto typu derotátoru dochází  

 

 

k  nezanedbatelné polarizaci. Při polarizačních měřeních 

je proto třeba do optické cesty zařadit kompenzátor 

polarizace, který tuto přídavnou polarizaci odstraní. 

 

 

POŽADAVKY NA DEROTÁTOR 

 

Technické parametry derotátoru jsou určovány 

vlastnostmi dalekohledu GREGOR a musí splňovat 

následující požadavky: 

 

Průměr vstupního svazku pro derotátor obrazu:  

80 mm až 120 mm 

 

Maximální rychlost  otáčení obrazu v dalekohledu:   

250 obl. sec/sec 

 

Maximální možná chyba posuvu bodu na optické ose 

v ohniskové rovině dalekohledu vlivem otáčení rotátoru: 

0.03 mm  (jeden pixel obrazu = 0,01 obl.sec 

 

Nesouosost vstupní a výstupní optické osy rotátoru:  

maximálně 0.1 stupňů. 

 

Přesnost opracování rovinných ploch:                     λ / 16 

 

Některé z uvedených požadavků jsou značně 

vysoké a kladou velké nároky na technologii výroby a 

konstrukci celého zařízení derotátoru. 
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Obr.1: Optický systém derotátoru: α  úhel mezi vstupním 

paprskem a první odraznou plochou rotátoru, φ = π/2 – α

 úhel dopadu vstupního paprsku na první odraznou 

plochu rotátoru, δ = π/2 – 2α   

 

 

HLAVNÍ ROZMĚRY OPTICKÉHO BLOKU 

 

Poměrně vysoký požadavek na rovinnost optické 

plochy si vyžádal zvětšení ploch zrcadel. Z techno-

logického hlediska je nutno na okrajích zrcadel počítat 

s oblastí, v níž nebude dodržena přesnost λ / 16. Tato 

oblast má tvar pásu podél okrajů obdélníkových zrcadel. 

Šířku pásu označíme P (viz obr.2). Pro maximální 

použitelný průměr světelného svazku Dsv, který projde 

derotátorem bez vinětace,  platí: 

 

Dsv = D - 2Psin (α) 

 

kde D je maximálně možný průměr svazku, který při 

průchodu bude dopadat i na okrajové části zrcadel. 

Rozměry optického systému závisí na úhlu α , který 

svírá s plochou zrcadla optická osa rotátoru (obr. 1). 

  Z jednoduchých geometrických vztahů jsme proto 

odvodili vzorce pro výpočet rozměrů derotátoru a jeho 

váhy v závislosti na tomto úhlu, které používáme při  

optimalizaci konstrukce derotátoru 

 

 
 
Obr.2: Zrcadlový systém derotátoru, zvětšený o okrajové části 

zrcadel šířky P 

 

 

Rozměry zrcadel (obr. 1 a  2)  

 

H = Dsv + 2P      S1 = D / sin (α) 

 

C = S1/6       S2 = S1 – C tg (α) 

 

B = 2S/ tg (2α) – 2Pcos (α) + 2P   A = B/6 

 

 



 

Základní  rozměry optického systému (obr.1) 

 

Konstrukční délka systému  

 

L = 2D/ tg (α) 

 

Vzdálenost vrcholu spojených zrcadel od třetího zrcadla 

 

S = D [tg (2α)/ tg (α)  – 1] / 2 

 
Šířka optického systému 

 

Ez = D + S + A + C cos (α) 

 

Rádius optického systému (obr.2) 

 

R = SQR [ (H/2)
2 
+ (D/2 + S +A)

2 
] 

 

   

Další parametry systému: 

 

Posuv ohniskové roviny po zasunutí rotátoru. 

 

F = (2S+D) / sin (2α) - L/2 

 

Váha optického systému tří zrcadel 

 

Gz = ρΗ( C(S1 + S2) + BA) 

 
Všechna tři zrcadla budou vyrobena ze zeroduru 

s malou teplotní roztažností a budou upevněna mezi dvě 

zerodurové desky. Požadované přesnosti bude dosaženo 

přesným opracováním dosedacích ploch jak  zrcadel, tak 

i zerodurových desek.  

                

 

Pro montáž všech tří zrcadel optického systému 

mezi dvě rovinné desky o rozměrech L x Ez a tloušťky 

T (mm)  bude váha celého optického bloku včetně 

zerodurových desek 

 

Gzt = Gz + ρ L T Ez 

 

kde ρ je specifická hmota zeroduru. 

Maximální rádius optického bloku zrcadel včetně 

tloušťky  rovinných desek bude 

 

Rt = SQR [ (H/2+T)
2 

+ (D/2 + S +A)
2 

] 
 

Závislost všech uvedených parametrů derotátoru na 

úhlu α je pro oba mezní průměry vstupního svazku 80 a 

120 mm vykreslena na obr.3 a obr. 4 a jejich číselné 

hodnoty jsou uvedeny v tabulce. 

 

 

 

Požadavky na justáž derotátoru: 
 

Při justáži je třeba zabezpečit tyto vlastnosti: 

a) Souosost vstupního a výstupní optické osy 

derotátoru (bude zabezpečeno přesnou výrobou hran 

zrcadel, dosedajících na přesně obrobené plochy při 

jejich výrobě a justážním přípravkem pro nastavení úhlů 

optického bloku derotátoru při jeho montáži. 

b) Souosost optické osy derotátoru a osy, kolem níž 

se derotátor otáčí (bude zabezpečeno justáží při uložení 

optického bloku do mechaniky otočného systému) 

c) Souosost optické osy derotátoru a optické osy 

dalekohledu (bude zabezpečeno justáží při namontování 

derotátoru na posuvný držák) 

 
 Tabulka 1 

D 80 120 

 
o 28 30 32 34 36 38 28 30 32 34 36 38 

A 17 17 16 16 15 15 25 24 23 23 22 22 

B 103 99 96 94 92 91 152 146 141 137 134 132 

C 30 28 27 26 24 23 44 42 39 37 36 34 

Ez 204 211 221 237 260 298 301 310 325 347 381 436 

F 126 147 175 212 264 346 185 217 257 311 387 506 

Gz 2,4 2,1 1,9 1,8 1,6 1,5 7,5 6,7 6,0 5,4 5,0 4,6 

Gzt 6,7 6,2 5,9 5,7 5,7 5,8 19,9 18,5 17,5 16,8 16,6 17,0 

L 319 294 273 254 236 221 469 433 401 372 347 323 

R 143 151 162 178 202 241 209 222 238 261 296 352 

Rt 155 162 173 188 211 248 225 236 252 274 307 361 

S 76 85 97 114 139 178 111 125 143 168 204 261 

S1 180 170 161 153 146 140 266 250 236 225 214 205 

S2 164 154 144 136 128 122 242 226 212 199 188 178 

T 30 40 

H 90 130 

P 5 

 



 
 

Obr. 3: Důležité rozměry optického bloku derotátoru pro Dsv = 80 mm v závislosti na úhlu α. 

 

 
 

Obr. 4: Důležité rozměry optického bloku derotátoru pro Dsv = 120 mm v závislosti na úhlu α. 



OPTIMALIZACE PARAMETRU OBRAZU 

 

 Při výpočtu konstrukčních rozměrů derotátoru, 

uvedených v tabulce, byl  výchozím parametrem zadaný 

průměr vstupního svazku, který má být bez vinětace 

zobrazen. Velikost  úhlu α bude vybírána s ohledem na 

posuv ohniskové roviny po vložení derotátoru a na 

maximální rozměry zrcadel, které je možno se zadanou 

přesností vyrobit a proměřit. Při optimalizaci bude také 

vzata do úvahy celková váha zařízení. 

 

 

PRINCIP OPTICKÉHO SKENERU 

 

Optický systém derotátoru může pracovat také jako 

velmi přesný skener obrazu, posouvající obraz Slunce 

po vstupní štěrbině spektrografu. Pro jeho správnou 

funkci je třeba, aby bylo možno celý derotádor velmi 

přesně posouvat rovnoběžně s ohniskovou rovinou 

dalekohledu, ve směru kolmém ke vstupní štěrbině 

spektrografu.  

Chod paprsků pro počáteční a posunutou polohu 

zrcadel je zakreslen na obr.5 tak, aby výstupní paprsek z 

derotátoru dopadal v obou případech do téhož místa - na 

vstupní štěrbinu spektrografu. 

Při posuvu skeneru obrazu o vzdálenost Δx se 

skenovaný obraz posune o 2 Δx, tzn. o dvojnásobnou 

vzdálenost. 

 

 
 
Obr. 5: Použití optického systému derotátoru pro skenování 

obrazu. Písmenem "a" je označena počáteční poloha zrcadel 

a písmenem "b" průběžná poloha při skenování obrazu ve 

směru osy x. Na vstupní štěrbinu spektrografu dopadá v prv-

ní poloze zrcadel paprsek "a", ve druhé poloze paprsek "b".  

 

 

DEPOLARIZÁTOR OBRAZU 

 

Polarizace světla na zrcadlech derotátoru způsobuje 

nezanedbatelný fázový posuv mezi Stokesovými 

parametry polarizace světla Q a U, který pak negativně 

ovlivňuje Stokesův parametr V procházejícího světla. 

Pokud budeme měřit Stokesův parametr V (např. měření 

podélné složky magnetického pole) až za derotátorem, 

je třeba tento fázový posuv kompenzovat. Pro tento účel 

byl v původním Gregoryho dalekohledu, předchůdci 

GREGORA, používán Bowenův kompenzátor polariza-

ce, popsaný Koschinskim a Kneerem (1996). 

Bowenův kompenzátor  používá dvě nezávisle 

otočné λ/8 destičky, jejichž natočením je možno 

vytvořit fázový posuv, kompenzující posuv, vzniklý 

polarizací na zrcadlech. Konkrétní závislost fázového 

posuvu na vlnové délce, získaná proměřením polarizace, 

je pro tento typ derotátoru uvedena v citované práci.  

 

 

ZÁVĚR 

 

Derotátor obrazu spolu s depolarizátorem světla 

tohoto typu je u nás v současné době realizován. Popi-

sovaný derotátor spolu s navazujícím depolarizátorem je 

možno použít také jako rotátor a skener  pro další 

zařízení, jako jsou např. Horizontální dalekohledy se 

spektrografy HSFA dodané firmou C. Zeiss – Jena. 

 Skener uvedeného typu může podstatně zlepšit 

výslednou kvalitu snímaného obrazu, neboť pointační 

systém dalekohletu může pracovat ve statickém režimu, 

který je přesnější, než režim dynamický a pohyb 

stabilizovaného slunce po vstupní štěrbině spektrografu 

se provádí pouze skenerem a ne celým dalekohledem. 
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