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Zentrieren, justieren, kollimieren

H. G. ZIEGLER

Mit diesem Beitrag wird die im Orion Nr. 244 und 247
begonnene Artikelserie fortgesetzt. Dem an diesem Thema
interessierten Leser empfehle ich, diese Beitrdge noch einmal
zur Hand zu nehmen und durchzusehen, da diese schon einige
Zeit zurlickliegen und im Folgenden mehrmals auf sie
verwiesen wird. Es werden hier zum ersten Mal einige
Gedanken iiber die «Justierfreiheitsgrade» gebracht, die man in
der Literatur kaum findet.

Die Justierfreiheitsgrade

Unter Justierfreiheitsgraden versteht man die Rich-
tungskoordinaten eines Elementes, nach denen es justiert
werden kann. In der Abb. 1 ist ein Flichenelement «dA»
mit seinen moglichen Freiheitsgraden dargestellt. Es soll
eine optische Fliche, z.B. einen Spiegel reprisentieren.
Die Bezeichnung der Koordinaten wurde in Ubereinstim-
mung mit den optischen Konventionen gemacht. Bei
diesen wird die optische Achse mit «Z» bezeichnet. Ein
solches, frei beweglich gedachtes, Flichenelement kann
potentiell in drei Richtungen translatorisch verschoben
und um drei Achsen rotatorisch verdreht werden. Wir
haben es demnach mit total 6 moglichen Freiheitsgraden
zu tun. Wenn fiir die Kollimation eines optischen
Elermentes gewisse Justierfreiheitsgrade nicht benotigt
werden, dann muss das Element in diesen Richtungen
durch einwandfreie Abstiitz- und Auflagepunkte an der
Bewegung gehindert werden. Umgekehrt erfordert die
Justage in einer Koordinatenrichtung mechanische Kom-
ponenten, die eine in dieser Richtung definierte Verschie-
bung, oder Verdrehung erlauben. Zudem benétigt man
feinfiihlige Verstellelemente, z.B. Justierschrauben, um
die Justage mit der n&tigen Genauigkeit ausfiihren zu
konnen. Der vorsichtige Instrumentenbauer kénnte nun
auf den Gedanken kommen, die optischen Elemente mit
allen 6 Justierfreiheitsgraden auszuriisten, um sie bei
Bedarf in diesen Richtungen justieren zu konnen. Eine
solche Philosophie wire jedoch falsch und hitte gewich-
tige Nachteile:

1. Die Struktur wird um die feinmechanischen Komponen-
ten, die fiir die Justage bendtigt werden, komplizierter,
aufwendiger und teurer

2.FEin jedes nicht benotige Element einer Montierung, das
eine Trag-, Abstiitz- oder Bewegungsfunktion hat, setzt
immer die Systemsteifigkeit herab

3. Potentielle Beweglichkeit impliziert immer, dass sich in
ihrer Richtungen die Komponenten auch ungewollt
verstellen konnen, z.B. durch Transportstdsse und Vibra-
tionen

4. Nicht benétigte Justierelemente bergen immer die Gefahr
in sich, dass man an ihnen ‘herumzudrehen» versucht ist!
Dies besonders bei der Kollimations-Prozedur. Die Kolli-
mation wird durch unnétige Justierelente in keiner Weise
erleichtert sondern eher verunsichert.
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Abb. 1. Allgemeine Freiheitsgrade eines Flichenelementes “dA”

Mit dem Index «t» sind translatorische Verschiebungen in den
entsprechenden Achsrichtungen bezeichnet. Der Index «r» bezeichnet
Rotatationen (Kippungen). Das Fliichenelement «dA » steht stellvertre-
tend fiir eine optische Fliche.

Eine wichtige Grundregel lautet daher:

In einem optischen System sind grundsctzlich nur die
Justierfreiheitsgrade technisch auszufiihren, in denen eine
Justage wirklichnotwendig ist.

Der Hauptspiegel

Betrachten wir die benotigten Freiheitsgrade des Hauptspie-
gels eines Newton Systems: Es ist sofort ersichtlich, dass von
den 6 moglichen Freiheitsgraden eine Verschiebung in Z-
Richtung, also in Richtung der optischen Achse und eine
Drehung um die Z-Achse, optisch und auch astronomisch
keinen Sinn machen. Man benétigt sie nicht! Wir gehen im
weiteren von einer astronomisch ausgerichteten optischen
Achse aus. Zur Rekapitulation: bei dieser ist die optische Achse
des Hauptspiegels nach der Rohrachse ausgerichtet und diese
wiederum liegt in einer Ebene, die genau parallel zur Polachse
ist (siche dazu Teil 2.). Fiir die Justage ben&tigt man dann
Lateralverschiebungen in X- und Y-Richtung, um den Spiegel-
scheitel genau in das Rohrzentrum zuriicken. Ausserdem muss
der Hauptspiegel um die X- und Y-Achsen kippbar sein, um
seine optische Achse mit der Rohrachse zur Deckung zu
bringen. Dies gilt besonders bei Teleskopen, bei denen das
Rohr gegeniiber dem Rohrsattel drehbar ist, um einen
bequemen Okulareinblick zu erhalten. Es gilt auch fiir
Instrumente mit abnehmbaren Rohr, bei denen die Rohrlage in
Bezug auf den Sattel nicht durch eine Arretierung eindeutig
festgelegtist. Benotigen wir diese Freiheitsgrade wirklich? Zur
Beantwortung dieser Frage muss man die individuellen
Genauigkeitsanspriiche berticksichtigen, die man an das
Teleskop stellt. Man wird sich tiberlegen miissen, wie sinnvoll
eine sehr genau Justage etwa bei einem Dobson Teleskop auf
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der einen Seite und auf der anderen bei einem Teleskop auf
luxurioser Montierung mit Winkelencodern und Computer-
Schnittstelle sein muss?

Wenn der Genauigkeistrahmen des Instrumentes definiert
ist, dann hdngen die notwendigen Justierfreiheitsgrade auch
noch von der Bearbeitungsgenauigkeit ab, mit der die
Elemente hergestellt und zueinander montiert werden konnen.
Dieser Genauigkeitsaspekt wird deutlich, wenn man sich die
Linsenfassung eines Refraktors ansieht. Bei Refraktoren sind
in der Regel am Objektiv keine Justierelemente vorhanden. Sie
werden ganz einfach nicht benétigt! Eine Linsenfassung lasst
sich als sehr genauer Drehteil herstellen und genau zentrisch in
einem Rohr montieren. Die Linsen selber sind zudem immer
optisch zentriert. Gelingt es die Spiegelzelle als prézisen
Drehteil und genau zentriert in einem exakten Rohrsitz
einzubauen, dann benotigt man die oben angefiihrten Justier-
moglichkeiten auch bei einem Spiegel nicht. Dabei wird
vorausgesetzt, dass auch der Spiegel selber optisch zentriert ist.
Allerdings muss dann das Rohr genau rechtwinkelig zur
Deklinationsachse angebracht, oder zwischen diesen beiden
Elementen eine Justiermoglichkeit vorhanden sein. Der Ama-
teur wird jedoch in der Regel kaum die Moglichkeit haben,
grosse Spiegelfassungen mit der notigen Genauigkeit zu
bearbeiten und im Tubus einzubauen. Er ist daher auf die
notigen Justierfreiheitsgrade angewiesen'.

Es sei hier noch einmal vermerkt, dass man nach der
erwihnten «astronomischen Justage « der Hauptspiegelachse
diese fiir die nachfolgende optische Kollimation nicht mehr
verstellen darf. Die weiteren Kollimationsschritte miissen
daher ausschliesslich am Fangspiegel und am Okulartubus
ausgefiihrt werden. Man lasse sich dabei nicht von Angaben
in der Literatur beeinflussen, bei denen in der Regel die
korrekte Rohrorientierung nicht beriicksichtigt wird. Sie
stammen ausserdem aus einer Zeit, in der genaue Winkelen-
coder an den Achsen von Amateurinstrumenten noch unbe-
kannt waren.

Der Fangspiegel

Sieht man sich die Fangspiegelzellen an Amateurinstrumen-
ten an, dann findet man bei diesen vielfach Justierfreiheitsgra-
de, die gar nicht bendtigt werden! Ich werde zeigen, dass der
Fangspiegel nur in Z-Richtung verschoben und um seine Z-
Achse drehbar ausgefiihrt, jedoch nicht kippbar sein muss. Es
sind dies zwei konstruktiv sehr einfach realisierbare Justierfrei-
heitsgrade.

! Bei einer Diskussion dieses Themas machte ein Sterfreund dem
Schreibenden gegentiber die Bemerkung: «Eine solche Justage und
die Diskussion mechanischer Genauigkeitsaspekte sei heute doch
durch die moderne Computertechnik vollkommen iiberholt worden.
Justagefehler werden in den neuen, computerisierten Nachfiihrsteue-
rungen automatisch einprogrammiert und damit eriibrigen sich solche
umstédndlichen Einstellaktionen»! Diese Bemerkung zeigt folgendes:

—man weist dem Computer und der Elektronik eine Allmacht zu:
«Mit ihnen ist alles machbar»! —es fehlen elementare Kenntnisse der
Geometrie und Kinematik!

Der Sachverhalt wird sofort klar, wenn man Grenzbetrachtungen
anstellt, d.h. wen man z.B. die Auswirkung grosser Fehler tiberdenkt.
Man stelle sich dazu etwa eine hypothetische Montierung vor, bei der
die Deklinationsachse mit der Polachse nicht einen Winkel von 90°,
sondern einen von 45° einschliessen (schiefwinkeliges Koordinaten-
system!), oder bei der das Rohr parallel zur Deklinationsachse
montiert ist!: «Alles klar»?
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Alle anderen Justierfreiheitsgrade sind tiberfliissig und
wiirden diese Baugruppe nur unndotig kompliziert machen.
Wir wollen einen Fangspiegel annehmen, der in der geome-
trisch korrekten «dezentrierten Anordnung» und unter 45°
angeordnet ist. Dezentriert meint, dass er, wie im Teil 2.
beschrieben, um das Mass «e» exzentrisch zur Z-Achse
angeordnet ist. Das Mass «e» ist abbildungsoptisch in keiner
Weise relevant. Es hat nur einen Einfluss auf die Vignettie-
rung und braucht daher nicht mit optischer Genauigkeit
eingehalten zu werden. Wenn dieses Mass schon bei der
Konstruktion berticksichtigt wurde und der Fangspiegeltriger
mit ein wenig Sorgfalt ausgefiihrt und montiert wird, dann
braucht man dafiir keine eigenen Justierelemente. Das gleiche
gilt fiir den 45°-Winkel. Ein optisches Strahlenbiindel kann
mit einem Planspiegel unter einem beliebigen Winkel
abgelenkt werden. Wenn man diesen 45°-Winkel einigermas-
sen genau ausfiihrt, dann braucht man an der Fangspiegelzel-
le gar keine Einstellmdglichkeit fiir seine Neigung. Ein paar
Grade mehr oder weniger spielen beim Fangspiegel iiber-
haupt keine Rolle! Auch fiir das Okular ist es optisch
belanglos, wenn es dann etwas geneigt zum Rohr steht. Man
konnte es sogar absichtlich schrig anordnen, um etwa einen
bequemen Einblick zu erhalten. Mit diesen Gesichtspunkten
erhdlt man eine ausserordentlich einfache und stabile Fang-
spiegelfassung mit nur wenigen Komponenten. Sie ist in der
Abb. 2 schematisch dargestellt.

Ganz allgemein gilt der Grundsatz:

«Man pflege die Genauigkeit da, wo sie wirklich notwendig
ist»!

Der Fokussiertrieb

Betrachten wir nun den Fokussiertrieb mit seiner Okularach-
se: Welche Justierfreiheitsgrade werden hier fiir die Kollimati-
on benotigt? Eine Verschiebung in Z-Richtung ist automatisch
gegeben, da es die Fokussierrichtung ist. Wo am Rohrumfang
der Fokussiertrieb angeordnet wird ist belanglos, da man den
Fangspiegel um seine Z-Achse drehen und so jeden Ort am
Umfang erreichen kann. Durch die axiale Verschiebbarkeit des
Fangspiegeltrigers (Z-Richtung) wird am Okulartrieb eine

Abb. 2. Justierfreiheitsgrade am Fangspiegel eines Newton-Systems
Bei einigermassen genauer und sorgfiltiger Herstellung der Spinne
unddes Fangspiegel-Trigerswerdenfiir die optische Justage nur eine
Verschiebung in und eine Verdrehung um die Z-Achse bendtigt. Man
beachte, dass bei Systemen mit kleinem Offnungsverhdilinis der
Fangspiegel um den Betrag «e» exzentrisch zur Hauptachse
angeordnetwerdenmuss.
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Translation in Y-Richtung unnétig. Der Okulartrieb muss daher
nur noch so am Rohr angebracht werden, dass Kippjustagen
um seine Y- und X-Achsen moglich sind (Abb.3). Genau diese
Justiermoglichkeit findet man jedoch an vielen Amateurinstru-
ment nicht.

Abb. 3. Justierfreiheitsgrade am Okulartubus

Die Ansicht, dass die Okularachse genau senkrecht auf die Rohrachse
stehenmuss ist weit verbreitet, jedoch optisch und astronomisch nicht
begriindet. Sie wurde daher hier absichtlich um den den Kippwinkel
K" (Kapa) schrig gezeichnet. Fiir die optische Kollimationmuss der
Okulartubus nur um die X- und Y-Achse kippbar sein.

In der gleichen Weise wie hier am Beispiel des Newton-
Systems die notigen Justier- und Kollimierfreiheitsgrade
abgeleitet wurden, lassen sich diese auch fiir andere optische
Systeme festlegen. Dazu ein Hinweis: Bei Planspiegeln haben
translatorische Verschiebungen vielfach keinen Einfluss auf
die Kollimation. Fiir andere optische Elemente, wie Linsen,
Spiegel mit gekriimmten Flichen, Schmidtplatten u.s.w. gilt
das natiirlich nicht. Man muss sich bei diesen auch die
translatorischen Justierfreiheitsgrade genau tiberlegen, um die
Lateralfehler korrigieren zu konnen.

Betrachtet man kommerziell angebotene Instrumente, dann
sieht man, dass die hier behandelten Aspekte vielfach zu
wenig beriicksichtigt wurden. Man findet da sowohl Kon-
struktionen, bei denen unnétige Justierfreiheitsgrade ausge-
fiihrt sind als auch Anordnungen, bei denen fiir eine
einwandfreie Kollimation Justierfreiheitsgrade fehlen. So
kann man z.B. bei gewissen Schmidt-Cassegrain Teleskopen
den Sekundirspiegel wohl kippen, jedoch nicht in Bezug auf
den Hauptspiegel lateral verschieben. Da auch am Okulartu-
bus Justiermoglichkeiten fehlen, ist nur eine sehr einge-
schrinkte Kollimation moglich. Hinzu kommt, dass gerade
das Cassegrain-System und alle davon abgeleiteten Systeme,
sehr kollimationsempfindlich sind. Der Grund dafiir ist, dass
diese Systeme in der Regel zwei Spiegel mit stark gekriimm-
ten Fldachen besitzen. Man vergleiche dazu im Teil 1. dieser
Artikelserie die Tabelle mit den angefiihrten Kollimations-
Genauigkeiten bei kleinen Offnungszahlen. Daraus folgert,
dass auch die Schmidt-Kamera, mit Offnungsverhéltnissen
von 1: 3 und darunter, zu den sehr kollimationsempfindliches
Systemen zdhlt. Bei ihr ist eine sehr genaue Justage des
Filmhalters erforderlich.

In einem weiteren, abschliessenden Beitrag werden die
Hilfsmittel fiir die Kollimation behandelt und einige praktische
Hinweise gebracht.

H.G. ZIEGLER
Ringstrasse 1a, CH-5415 Nussbaumen

Zubehor

E. Christener

Tel. 031/3112113
Fax. 031/312 27 14

TIEFPREISE fir alle Teleskope und Zubehor

Grosse Auswahl

Okulare, Filter
Telradsucher

Sternatlanten
Astronomische

Literatur
Casinoplatz 8 Bern
In Zusammenarbeit mit Kampatants
Beratung!

Volle Garantie

Celestron

Carl Zeiss
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Extrem gute Durchsicht
Starkere Weitsicht

Hochkorrigierte Klarsicht
Abbe-Okulare von Carl Zeiss

Wir haben mit unseren apochromatischen  Natdrlich haben wir gleich eine komplette
APQ-Objektiven neue Mal3stabe gesetzt. Reihe entwickelt: Die Abbe-Okulare - MC-

Der Erfolg: Gber 97 % Transmission und vergUtete Vierlinser mit Lanthanglasern -
gestochen scharfe Bilder. erhaltlich mit 4, 6, 10, 16 und 25 mm
Nunmehr gibt es auch das passende Brennweite und 14" -Steckdurchmesser.
optische Gegenstuck: ein Okular, das die  Ab 16 mm auch mit Schiebehlse fur die
Qualitaten der Objektive voll nutzt. optimale Anpassung fur Brillentrdger.

Carl Zeiss AG

GrubenstraBe 54

Postfach Av. Juste-Olivier 25
8021 Zurich 1006 Lausanne

Tel 01/46591 91 Tel 021/320 62 84
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