Vyroba dalekohledu

Tento metodicky material je koncipovan vice jako manual sestavajici z uzi-
tecnych rad a doporuceni na vyrobu Keplerova dalekohledu, nez jako pruvodce
vedenim hodiny. Je sepsan tak, aby ucitel mohl davat zaktim pokyny, podle kterych
budou dalekohled stavét. Pro samostatnéjsi praci zaka lze vyuzit pracovni list,
ktery je k dispozici v jako textovy dokument, aby si ho ucitelé pripadné mohli
doupravit podle svych potteb.

Podle ¢asovych moznosti a schopnosti svych zakta si ucitel musi rozmyslet,
které Casti zakum pripravi (napiiklad 3D tisk ¢asti dalekohledu nebo Fezéni
plastovych trubek pilkou na Zelezo), a které je necha délat samostatné. Néco je
také potreba udélat jesté pred samotnou hodinou, jako treba zacernéni nékolika
dili sprejem. To muze ucitel zvladnout sdm nebo to udélat s zdky v predstihu
pred samotnou vyrobou dalekohledu. Ochotny skolnik by také mohl zastat spoustu
pripravné préace, na kterou si ucitel sam netroufa. Ucitelé vytvarné vychovy mohou
také pomoct, a kromé nacernéni sprejem by také mohli dalekohled s zaky obarvit
a vtisknout tak jejich vyrobku individualni nadech.

V tomto metodickém materialu jsou uvedeny odkazy na internetové obchody,
kde 1ze koupit potiebné soucastky na vyrobu, aby se uciteltim usnadnilo porizeni
pomtcek, které by jinak museli sami hledat a vyzkouset. V tom je nejvétsi potiz
s ¢ockami. Dffve bylo mozné (napiiklad podle textu [1]) si v o¢ni optice ¢ocku
nejen koupit, ale také nechat zbrousit na patticny rozmér. To se dnes bohuzel
jiz. obecné nedéla, je proto potieba si rozmérové vhodnou ¢ocku opatrit rovnou,
bez dodatecné moznosti tpravy. Dodejme, Ze uvedené odkazy maji skutecné
pouze usnadnit shanéni soucastek a nejsou minény jako reklama nebo doporuceni
konkrétniho prodejce.

Metodicky material je koncipovan tak, ze se zaci s vyukou dalekohled na ho-
diné dosud nesetkali. Pokud ovSsem ano, mtze ucitel mnoho ¢asti preskocit nebo je
vyuzit pouze k opakovani potfebnych znalosti. Samoziejmé je vhodné, kdyz tato ak-
tivita navazuje na predchozi metodicky material [I} Zdmérem je vejit se do obvyklé
dvouhodinovky laboratornich praci, ale podle zajmu a ¢asovych moznosti muze
ucitel s zaky pracovat i jindy a klidné delsi dobu, naptiklad v ramci projektového
dne nebo skolniho kurzu.

Zde uvedeny navod je inspirovan navodem prezentovanym Peterem KodySem
na setkani Elixiru do skol v listopadu 2023. S obdobnymi navody se lze setkat
v literatufe i jinde, napf. [1].

Cil vyuky: Zék si vyrobi funkéni model Keplerova dalekohledu.
Uroven zakt: 2. stupeii ZS a odpovidajici roéniky viceletych gymndzii.
Urceni: Pro ucitele se zakladnimi znalostmi o dalekohledech.
Pocet hodin vyuky: 2
Predpokl. znalosti: Lom svétla, zobrazovani spojnymi ¢ockami.

Zarazeni do RVP: F-9-6-05: Zak vyuziva zadkon o pfimocarém Sifeni svétla
ve stejnorodém optickém prostredi a zakon odrazu svétla
pri feseni problémi a tuloh.



F-9-6-06: Zak rozhodne ze znalosti rychlosti svétla ve dvou
riznych prostredich, zda se svétlo bude lamat ke kolmici,
¢i od kolmice, a vyuziva této skutecnosti pii analyze
pruchodu svétla ¢ockami.

U¢ivo: Zobrazeni lomem tenkou spojkou (kvalitativné).

Motivace: K této aktivité bude zaky lakat predevsim to, Ze si z vyuky
odnesou funkéni (ackoliv jednoduchy) Kepleruv dalekohled. Pokud se zéci predtim
o dalekohledech viibec neudili a toto ma byt jejich prvni setkani s nimi, muzeme
jim promitnout atraktivni obrazky pozorovani vesmirnych téles dalekohledem,
viz priloha[A.2] V takovém piipadé je vSak nutné zdiraznit, ze tak detailn{ obrazky
v nasem dalekohledu neuvidime. Nas vytvor je urceny spise pro pozorovani Mésice,
nékterych planet a samoziejmé také pro pozemské pozorovani. Dalekohled lze
vyuzit jisté i pro pozorovani dvojhvézd a dalsich zajimavych objekti, ale to
vyzaduje zna¢nou peclivost a usili pti jeho vyrobé. Pro vétsinu zakt vsak bude
dostatecné, ze si s minimalnimi néklady sestavi pristroj schopny zakladniho
astronomického pozorovani.

Pripomenuti potiebnych znalosti: Dalekohledy musi obsahovat optické
prvky, které zvétsuji. Zaci vedi, Ze zvétseny obraz vytvaii spojka a duté kulové
zrcadlo. V této aktivité budeme vytvaret Keplertiv dalekohled, ktery je slozen
ze dvou spojnych cocek. Pripomeneme proto jen kratce, jak cocky zobrazuji.
Pro vysledné vlastnosti obrazu jsou dulezité ohniskova vzdalenost a vzdalenost
pozorovaného predmétu. Prehled vsech situaci je uveden v Tabulce (1| Na trovni
7S vsak Zaci presné vztahy znat nemusi.

Vyuzivame obvyklého znaceni, kdy a znaci vzdéalenost predmétu od cocky,
a’ vzdalenost obrazu od ¢ocky a f ohniskovou vzdédlenost cocky. Dodrzujeme
obvyklou znaménkovou konvenci, kdy vzdalenost obrazu pred zrcadlem ma kladné
znaménko, stejné tak vzdalenost obrazu za spojnou ¢ockou. Proto jsou v pripadé
vzniku zdéanlivého obrazu (v poslednim fadku) vzdalenosti a’ zaporné.

Vzdalenost Vzdalenost Vlastnosti obrazu

predmétu obrazu
co>a>2f 2f>d>f zmenseny prevraceny skutecny
a=2f a =2f stejné vysoky prevraceny skutecny
2f >a>f a >2f zvetseny prevraceny skutecny
a=f a’ — oo — - -
f>a>0 0>d>-x zvétseny vzpiimeny zdanlivy

Tabulka 1: Zobrazeni predmétu spojnou ¢ockou. V situaci, kdy je predmét v ohnisku,
obraz nevznika, proto v tabulce vlastnosti obrazu chybi.

Cockové dalekohledy: Kazdy dalekohled se skladé z optickych prvki, které se
nazyvaji objektiv a okular. Objektiv se nachazi nejblize pozorovanému predmeétu,
okular zase nejblize oku. V pripadé cockového dalekohledu neboli refraktoru
(anglicky refract - lamat svétlo) jsou oba tyto ¢leny tvoreny ¢ockami se spolecnym
ohniskem. Objektiv je vzdy tvoren spojnou c¢ockou. Obzvlast u objektivu se
ohniskova vzdalenost vyjadiuje nejen v milimetrech, ale také v dioptriich. Jde



o jednotku optické mohutnosti, znacéi se ¢ a pocita se jako prevracena hodnota
ohniskové vzdalenosti cocky ¢ = % Spojky maji optickou mohutnost vzdy kladnou,
rozptylky zapornou. Dioptrie nékteri zaci mohou znat z bryli. V Tabulce 2| je
pro lepsi predstavu uveden prepocet nékolika vybranych hodnot.

Ohniskova Ohniskova Opticka
vzdalenost f [mm] vzdalenost f [m] mohutnost ¢ [D]
1 000 mm 1m 1D
500 mm 0,5 m 2D
250 mm 0,25 m 4D
200 mm 0,2 m 5D
100 mm 0,1 m 10 D

Tabulka 2: Prepocet vybranych ohniskovych vzdalenosti ¢oc¢ky z milimetra na dioptrie
podle vztahu ¢ = %, kde ohniskova vzdalenost f je v metrech.

Podle typu pouzitého okularu rozlisujeme Galiletiv a Keplertv dalekohled.
V prvnim pripadé je v okularu pouzita rozptylka, diky niz vznikd vzpiimeny
obraz pozorovaného objektu. V druhém pripadé je okularem spojnéa ¢ocka. Obraz
Keplerova dalekohledu je potom sice prevraceny, ale pti pozorovani astronomickych
objekti pro nas vzprimenost obrazu neni podstatna. Astronom to musi mit
na pameéti pouze pri pohybu dalekohledu, nebot s nim musi posouvat zdanlivé
opacnym smérem, nez by intuitivné ocekaval podle obrazu v dalekohledu.

Princip Keplerova dalekohledu: Na Obrazku (1| je zachycena ¢ast animace,
kterou lze promitnout zakim k vysvétleni chodu svételnych paprski v Keplerove
dalekohledu. Ten je znazornén v pravé ¢asti obrazku dvéma svislymi tiseckami,
které jako obvykle zndzornuji spojky (objektiv a okular). Velikostné vsak neodpo-
vidaji skutec¢nosti, okular byva vzdy mensi nez objektiv. Syté vybarveny Mésic
vlevo znazornuje pozorovany predmeét a prazdny prostor uprostied predstavuje
velkou vzdalenost mezi predmétem a pozorovatelem. V ohniskové roviné objek-
tivu reprezentované ¢arkovanou svislou tseckou vzniké skuteény obraz predmeétu,
ktery dale pozorujeme okularem jako lupou. Okem pak vidime zdanlivy zvétseny
obraz. Sikmé ¢arkovand ¢ara ukazuje, odkud zdanlivé pfichazi svétlo k pozorovateli
do oka.

Parametry dalekohledu: (Z této cdsti by si Zaci méli odnést zejména pojmy
zvetsent dalekohledu a priumeér objektivu. Pritom st maji uveédomit duleZitost pri-
meru objektivu oproti samotnému zvétseni. Ostatni pojmy jsou vhodné spise jako
rozsirenti pro zdjemce. To samé plati pro znacky uwvedenych fyzikdlnich velicin.)
Zakladnimi parametry kazdého dalekohledu jsou primér objektivu a zvétseni.
Ackoliv by se zvétseni mohlo zdat jako nejpodstatnéjsi, pro astronomy je mno-
zachytit vice svétla, které nam soustiedi do oka, a diky tomu vidime i slabsi
objekty. Zvétseni dalekohledu se vypocita jako pomeér ohniskovych vzdalenosti
objektivu a okuldru v = % (Vztah neni zcela presny, ale pro praktické pouziti
je naprosto dostacujici.) Zvétsujici dalekohled tedy pottfebuje nékolikandsobné
vétsi ohniskovou vzdalenost objektivu proti okularu. Jelikoz predmétové ohnisko
okularu splyva s obrazovym ohniskem objektivu, je délka dalekohledu souc¢tem



Obrazek 1: Nahled appletu chodu svételnych paprskt v Keplerové dalekohledu. Paprsky
jdouci od krajniho bodu predmétu se ndm ve veliké vzdélenosti jevi jako rovnobézné.
Tyto paprsky se protinaji v jediném bodé na ohniskové roviné, kde vznika realny obraz.
Po prichodu okularem ziskdme opét rovnobézny svazek paprsku, ktery jde do naseho
oka. Sikm4 prerusovana ¢ara znazoriiuje, odkud zdanlivé pFichazi svétlo do okuldru.
Tento zdanlivy obraz je zvétSeny oproti pozorovanému predmétu. Applet je k dispozici
online . Zobrazeny nahled neobsahuje ovladaci prvky appletu.

ohniskovych vzdélenosti téchto optickych prvki.

Mezni hodnoty zvétseni dalekohledu jsou urceny primérem objektivu, coz jen
podtrhuje jeho dilezitost. Maximalni mozné zvétseni lze odhadnout jako
dvojnasobek prumeéru objektivu v milimetrech 7,,,. = 2D. Teoreticky sice lze
dosdhnout i vétsiho zvétseni, ale v disledku ohybovych jevil pii prichodu svétla
dalekohledem klesa rozliseni obrazu. Nedokazeme tedy zachytit vice detailii, pres-
toze mame veétsi zvétseni. V takovém pripadé se hovori o prazdném zvétseni.
Existuje také minimalni zvétseni, které je dano jako pomér priumeéru objektivu
a primeéru zornice oka prizptisobenému tmé. To se odhaduje mezi dvéma az Sesti
milimetry, tedy i minimalni zvétseni se pohybuje mezi % a %.

Déle je uziteéné znat i zorné pole dalekohledu, které vyjadiuje (ve stupnich)
jak velkou ¢ast oblohy nebo krajiny lze pozorovat. Urcime jej jako pomér zorného
pole okularu a zvétseni dalekohledu. Pro predstavu, zdanlivy primér Mésice je asi
pil stupné, tedy 30’ V pripadé mensiho zorného pole by se Mésic do dalekohledu
nevesel cely.

Svételnost dalekohledu urcuje, kolik svétla od pozorovaného objektu projde
dalekohledem do okuldru. Pro tuto hodnotu se obvykle pouziva znaceni f/k,
kde clonové cislo k vyjadiuje pomér mezi ohniskovou vzdélenosti a primérem
objektivu k = % Zlomek f/k tedy urcuje, jak velka ¢ast svétla projde da-
lekohledem. Naptiklad svételnost f/4 znamend, ze soustava propusti ¢tvrtinu
dopadajictho svétla. Vyssi svételnost (napt. f/4 az f/6) je vhodnd i pro astrono-
mické fotografovani, protoze umoznuje zachytit vice svétla a tim zlepsit kvalitu
snimku. Naopak nizsi svételnost (napt. f/8 a vice) je vhodnéjsi pro vizualni
pozorovani.



Rizné parametry dalekohledu pro zvolenou konfiguraci 1ze dopocitat kalkulac-
kou na strankdch [3]. Staci zadat alespon primeér objektivu. Pro zobrazeni dalsich
informaci musite vlozit vice tidaji, jako jsou ohniskové vzdéalenosti nebo zorné
pole okularu.

Bezpecnostni upozornéni: Vzhledem k tomu, ze dalekohledy koncentruji
velké mnozstvi svétla, nikdy se s nimi nesmime primo divat na Slunce. Totéz plati
i pro samostatné c¢ocky, ne jen pro sestaveny dalekohled. Nez da ucitel zakim
do rukou pomticky, je potieba to nékolikrat zdtraznit.

Clony: Umisténim clon do dalekohledu zvysime kontrast obrazu a potla¢ime
optické vady objektivu. Dtsledkem je snizeni svételnosti, jelikoz clony omezuji
mnozstvi svétla prochazejicitho dalekohledem. Prvni clona se obvykle umisti hned
za objektiv, ¢imz dojde k odstinéni paprskii z okrajovych c¢asti ¢ocky. Ty jsou
zatizeny napriklad kulovou (sférickou) vadou, coz znamend, ze paprsky déle
od stfedu ¢ocky se lamou vice, viz Obrazek [2| To zptusobuje rozostien{ obrazu.
U téchto okrajovych paprski je také vyraznéjsi barevnd (chromatickd) vada. Lom
svetla totiz zavisi na vinové délce, tedy jeho barvé. Pritom svétlo kratsi vinové
délky (modré, fialové) se lame vice nez svétlo s delsi vinovou délkou (Cervené),
viz Obrazek [2| Pfedméty ve vzniklém obrazu pak mivaji barevné okraje.

1= = |[=

Obrazek 2: Znazornéni kulové vady (nalevo) a barevné vady (napravo). Paprsky
u okraju cocky se lamou vice nez paprsky blizko optické osy. Modré paprsky se lamou
vice nez Cervené, pricemz efekt je nejvyraznéjsi dale od optické osy.

Dalsi clony, umisténé v tubusu dale od objektivu, maji vliv na potlaceni sveé-
telnych odrazii od tubusu dalekohledu. Od néj se totiz svétlo rozptyli do vsech
smeért, coz ma za nasledek zhorseni kontrastu obrazu pozorovaného objektu. Tyto
nezadouci paprsky mohou pochazet od okolnich svételnych zdroju (napriklad
pouli¢ni osvétleni), na které dalekohledem primo nemitime, ale odrazy od stén
tubusu mohou privést jejich svétlo do okularu. Zaroven se od stén tubusu odrazi
i svétlo pozorovaného predmétu, coz mize narusit detaily a jasnost obrazu. Po-
tlaceni téchto nezadoucich odrazl lze dosahnout rozmisténim clon v dalekohledu
nebo nastiikdnim vnitiku tubusu matnou ¢ernou barvou.

Pocet vyrobkti: Sestaveni dalekohledu podle nize popsaného navodu dokaze
sice provést i jediny zak, ale pohodInéjsi by byla prace alespon ve dvojicich. Z toho
divodu je potieba rozmyslet, zda si ve skupince zaci vyrobi dalekohled jediny,
nebo si ho odnese kazdy z nich. Od toho se déle odviji mnozstvi kupovanych
soucastek.

Nakup: Penize na porizeni materialu lze brat ze zdroju skoly, vybrat od zakta
nebo jako kombinace obojiho. Celkova cena za jeden vytvor ¢ini orientacné dva



tisice korun. Seznam soucastek, které je potifeba obstarat na vyrobu jednoho
dalekohledu, je nasledujici:

+ Codka na objektiv s ohniskovou vzdélenosti 2 D a priimérem 50 mm

o Okular s ohniskovou vzdalenosti 25 mm

« PVC trubka délky 500 mm a vnitfnim praméru 69 mm (vnéjsi 75 mm)
o PVC trubka délky 500 mm a vnitinim praméru 36,5 mm (vnéjsi 40 mm)
« Délkové méridlo (pravitko, metr)

» Pilka na Zelezo

o Brusny papir

o Vrtacka s vrtakem o primeéru 2 mm

« Vruty 3x12 mm (univerzalni, 3 kusy)

o Vytisténé 3D casti, viz dale

« Jehla a pevnd nit (volitelné)

o Matné cernd barva ve spreji (volitelné)

» Fotograficky stativ (volitelné)

« Adaptér pro montdz mobilniho telefonu na okuldr (volitelné)

Obrazek 3: Soucastky potrebné pro vyrobu Keplerova dalekohledu.

Uvedené rozméry a ohniskové vzdalenosti jsou zde uvedeny pro dale popsanou
vyrobu dalekohledu s konkrétnimi parametry. Bylo by vSak mozné si mnohé z nich
upravit podle svych moznosti. Objektiv miize mit optickou mohutnost 1 az 4 D,
primér mize byt 50 az 60 mm. Okulari lze koupit vic i pro nas dalekohled a ménit
je, abychom ziskali riznd zvétseni. Vhodné rozmezi ohniskovych vzdalenosti
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okularu je tak 10 az 50 mm. U odpadnich PVC trubek se v obchodech vétsinou
udava vnéjsi pramér, ackoliv v dalekohledu je pro nas rozhodujici ten vnitini.
Misto pilky na zelezo lze pouzit cokoliv jiného, ¢im lze zkratit trubek na danou
délku. Pokud ma vas dalekohled jiné rozméry, mizete potrebovat vice vruta kvili
upevnéni dalsich clon.

Vytisknuti 3D dilti: Je potieba vytisknout dily dodané v priloze a to
idealné cernou barvou. Neni-li vhodny filament k dispozici, mély by se alespon
clony nastfikat matnou cernou barvou. Misto 3D tisku ve skole mohou byt tyto
¢asti vytistény za mensi obnos externi firmou. Seznam vytisténych c¢asti je:

 Rosnice (objektiv.stl)

« Drzdk objektivu (objektiv.stl)

« Ploché clona (clona.stl)

« Clony s okrajem (2 az 3 kusy) (clona.stl)

 Uchyceni okuldrové trubky v tubusu dalekohledu (nastavec-na-dalekohled. stl)
o Drzdk okuldru (v okuldrovém tubusu) (okular.stl)

» Uchyceni ke stativu (volitelné) (stativ.stl)

Obrazek 4: 3D vytisténé casti k sestaveni dalekohledu. Vlevo jsou ¢asti objektivu:
odshora rosnice, drzék objektivu a ploché clona za objektiv. Uprostfed jsou clony urcené
do hlavniho tubusu. Vpravo jsou c¢asti prislusejici okularovému tubusu: nahore jeho
drzék v hlavnim tubusu a dole drzék samotného okuldru. Zluté je vytisténo uchyceni
dalekohledu, které lze prisroubovat k fotografickému stativu.

Priprava tubusii: Na silnéjsi trubce si zmérime od strany bez hrdla zhruba
450 mm a na uzsi trubce stejnym zptsobem asi 250 mm. Fixem mutzeme tuto
vzdalenost vyznacit po celém obvodu trubky. Pomoci pilky na Zelezo odfizneme
¢ast trubky s hrdlem na vyznaceném misté. Snazime se ptitom o kolmy tez, jelikoz



na konce trubek budeme nasazovat 3D vytisténé dily. Hrany fezu zjemnime brus-
nym papirem, aby nedoslo k poranéni. Sirsi trubka slouzi jako tubus dalekohledu,
uzsi jako okularovy vytah.

Tubusy je mozné nastrikat zevnitt matnou ¢ernou barvou pro snizeni odrazt
a zlepseni kontrastu obrazu. Musi se to ale udélat dostatecné s predstihem,
aby barva zaschla.

Zkusebni sestaveni dalekohledu: Na jeden konec tubusu umistime drzak
trubky okularu, na druhy konec drzdk objektivu. Do néj umistime zakoupeny
objektiv a nasadime rosnici, ktera nedovoli objektivu vypadnout. Presto ale budme
opatrni, ¢asti dalekohledu zatim nejsou pevné zafixované.

Podobné na mensi trubku nasadime drzak okularu, do néj vlozime samotny
okular a cely dil zasuneme do hlavniho tubusu. Vyzkousime, zda vSe pasuje, trubka
okularu se mize rozumné volné pohybovat, zkratka ze nic by nemélo byt prilis
tésné, ani prilis volné. Dalekohled jesté neni dokonceny, ale zhruba takto bude
vypadat vysledny produkt.

V tuto chvili je vhodné vyzkouset dalekohled zaosttit na vzdéleny objekt (staci
objekt na druhé strané t¥idy). P¥i praci s zaky ve tfidé je znovu upozornime,
ze se dalekohledem nikdy nekoukame do Slunce, nebot hrozi vazné a trvalé
poskozeni zraku. Pro jistotu zaky pri této ¢innosti kontrolujeme. Ostfeni provadime
zasouvanim a vysouvanim okularového tubusu. Pokud se nedaii ziskat ostry obraz,
podle potteby zkratime hlavni nebo okularovy tubus a znovu vse vyzkousime.

Obrazek 5: Zkusebni sestaveni hlavniho tubusu a okuldrové trubky.

Umisténi clon: Polohu clon uré¢ime geometrickou metodou, bude ndm proto
stacit jen tuzka, pravitko s ryskou a papir (idedlné A4, muze byt i ¢tvereckovany).
Cilem je, abychom vidéli svétlo ptimo z pozorovanych predméti. Naopak vnitini
stény tubusu, od kterych se svétlo odrazi, vidét nechceme.



Obrazek 6: Rozlozeny okular.

Napred si sepiSeme potiebné rozméry, se kterymi budeme pfi rysovani pra-
covat. V seznamu jsou v zavorkich uvedeny délky pro nasi konkrétni sestavu
dalekohledu. Nékteré rozméry pravdépodobné jiz zndme (diky ndkupu soucéstek),
jiné jako napriklad otvor okuldru, pripadné i vnitini prameér tubusu, si musime
zmeérit sami. Otvorem okuldru myslime tu c¢ast, do které od objektivu vstupuje
svétlo. Vzdalenost mezi objektivem a okuldarem pocitame jako soucet ohniskovych
vzdalenosti objektivu a okularu (jde tedy o délku dalekohledu). Potiebné rozméry
tak jsou:

e Vnitini prumér tubusu (69 mm)
o Primeér otvoru clony (30 mm)
o Pramér otvoru okuldru (18 mm)

o Vzdalenost mezi objektivem a okuldrem (525 mm)

Papir chceme vyuzit idealné cely. V nasem ptipadé pti pouziti nelinkovaného
papiru formatu A4 zvétsime svislé rozméry v poméru 3 : 1 a vodorovné naopak
zmensime v poméru 1 : 2. Rysované rozmeéry zde uvadime v centimetrech, protoze
v téchto jednotkach jsou zaci obvykle zvykli rysovat.

Papir si polozime na sitku. V levé ¢asti si narysujeme svislou tisecku predsta-
vujici vnitini primér tubusu. Vzhledem k zvolenému méritku bude tato tsecka
dlouha 3-6,9 cm = 20,7 cm. Najdeme si jeji stfed a narysujeme kolmici pres cely
papir. Ta bude predstavovat osu dalekohledu. Na ni si ve vzdalenosti 26,25 cm
= 52,5 : 2 cm vyznac¢ime polohu okularu. Poloviny milimetru neni samoziejmé
nutné hledat zcela presné, postaci priblizna poloha.

Symetricky vzhledem k ose dalekohledu dorysujeme napravo usecku odpovida-
jici pruméru otvoru okularu (3-1,8 cm = 5.4 cm) a nalevo prumér otvoru clony
(3-3 cm = 9 c¢m). Do obrazku si dokreslime vnitin{ stény tubusu (dvé tsecky
rovnobézné s optickou osou) a déle si vyznacime vzdélenosti, kam doséhnou clony
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dalekohledu. Jde o dvé rovnobézky vzdalené od optické osy 3-1,5 cm = 4,5 cm,
viz Obrazek |7l Do obrazku miizeme narysovat i prameér objektivu, ale vzhledem
k tomu, zZe jej chceme hned na zac¢atku zakryt clonou, neni to pro uvedenou me-
todu podstatné. Svételné paprsky, které prochazeji prvni clonou a dopadaji primo
do otvoru okularu, jsou pro pozorovani zadouci. Vse ostatni chceme odclonit.

Obrazek 7: Znazornéni kuzelu svétla, které prochazi tubusem do ¢ocky okuldru primo,
bez odraz.

Oznacime si krajni body otvoru okularu A a B jako na Obrazku 8| V ném lze
sledovat i popsany postup hledani poloh pro clony. Déle si oznac¢ime levé krajni
body tubusu jako C; a C}. Z krajniho bodu B mutzeme vidét celou prvni clonu
az po bod C;. Dalsi body (na tubusu) uz pozorovat nechceme. Proto si spojime
body €} a B a na usecce vymezujici polohu clon najdeme jejich priseéik P,. Sem
je potifeba umistit druhou clonu.

Totéz lze provést i pro bod A, ze kterého bychom pozorovali horni ¢ast tubusu,
tedy bod C]. Vzhledem k symetrii tlohy budeme popisovat pouze jednu c¢ast.
Pti hledani polohy druhé clony pokracujeme stejnym zptsobem, jako v prvnim
pripadé. Oznacime si krajni bod clony na tubusu Cy (respektive C na opacné
strané), spojime s bodem B a na pruseciku této ¢ary s iseckou pro clony najdeme
dalsi prisecik Ps.

Takto lze pokracovat teoreticky neomezené dlouho. Vzdalenost mezi dalsimi
clonami bude stdle mensi a mensi. Kvili okuldrovému vytahu, ktery clonami
neprojde, jich ma smysl umistit pouze omezeny pocet. Vzhledem k tomu, ze délka
naseho okularového tubusu je 250 mm, coz ve zvoleném méritku predstavuje 12,5
cm, vejde se do tubusu pouze jedna clona.

Nalezené polohy pro clony (v nasem piipadé tedy jen pro prvni) si vyznacime
na vnéjsi strané tubusu. Vodorovnou vzdélenost z papiru nezapomeneme opét
ve spravném pomeéru zvetsit na vzdalenost skutecnou.

Ptesnéjsi urceni polohy clon je mozné tak, ze najdeme prisecik Py usecky BC
s carou vymezujici svételné paprsky dopadajici z prvni clony primo do okularu
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(od jednoho okraje do druhého), viz Obréazek . V takovém pripadé bychom
ale potfebovali rtizné velké clony pro kazdou polohu.

Ci Cy Cy Ci

Cl C’2 CS C’4

Obrazek 8: Nékres k urceni polohy clon pro zvolené rozméry vyrabéného dalekohledu.

Rozmisténi clon lze urc¢it také experimentalné. Pozorujeme pres okular od ob-
jektivu postupné se priblizujici clonu, dokud stéle jesté nevidime vnitini sténu
tubusu. V ten okamzik zastavime, oznac¢ime si misto pro clonu, a postup opaku-
jeme s dalsim clonénim. Tento postup je vice nazorny, ale neni presny a vzhledem
k manipulaci s clonami uvniti tubusu mtize byt pomérné narocny. Mladsim zaktm
by se vsak mohlo povést do tubusu vsunout ruku a s clonou opatrné pohybovat.
Dejte vsak pozor, aby setiznuté hrany trubky byly opravdu dobfe obrousené a zéci
se neporanili. Namisto ruky lze clonu opatrné posouvat i mensi okularovou trubkou.
Davejte vsak pozor, aby vlivem prilisné sily tenka clona nepraskla. Po umisténi
clon je potfeba si pravitkem zmérit vzdéalenost od kraje tubusu, kterou si pak
vyznac¢ime na vnéjsi strané trubky. Zde budeme clonu nasledné privrtavat.

Upevnéni clon: Kdyz mame urc¢ené polohy clon, musime je nyni k tubusu
dalekohledu prichytit. Clony vkladame do dalekohledu vyvysenou hranou smérem
k objektivu. Proto do tubusu vyvrtdme diry vzdy 5 mm (polovina vyvysené hrany)
od znacky clony smérem k objektivu.

Ackoliv v nasem pripadé vkladdme do dalekohledu pouze jednu clonu (kromé
té hned u objektivu), popiseme obecny postup pro vice clon. Jako prvni umistime
clonu nejblize okularu. Proto vSechny clony vkladame do tubusu smérem od ob-
jektivu. Ve vytisténych clonach je dirka, aby nebylo potfeba provrtavat i clonu,
ktera je krehka a pod tlakem vrtaku se muze riizné ohybat a utikat ze své polohy.
Na pozici lze clonu umistit uzsi okularovou trubkou nebo hubenéjsi rukou. Tou
muzeme clonu i vhodné natacet, aby se dirka clony prekryvala s vyvrtanou dirkou
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v trubce. Pomoct si lze provle¢enim nité skrz diru v tubusu a diru v cloné. Opatr-
nym tahanim za nit dokdzeme diry vyrovnat. Pozici clony pak pfed samotnym
vrtanim zajistime jehlou.

Pokud je clona v tubusu volngjsi a vice se viklé, zvolime rovnou postup s pevnou
niti a opatrné se clonu snazime dostat na spravné misto. Tato ¢ast mutze byt
obtizna na zrucnost a trpélivost.

Jakmile umistime spravné otocenou clonu na své misto, prichytime ji vrutem.
V pripadé volnéjsi clony je potfeba davat pozor, aby se pri vrtani clona nepootocila.
Tento postup opakujeme pro vsechny clony. Pokud jsme vyuzivali k posunovani uzsi
trubku okularu, zkratime ji jesté nyni na vhodnou délku a konce opét zahladime
brusnym papirem.

Zavérecné sestaveni a zafixovani ¢asti dalekohledu: Nyni pomoci vrutu
smontujeme i zbytek dalekohledu. Plochou clonu (nebo clonu s vyvysenym okrajem)
umistime do drzaku objektivu a nasadime na tubus. Z druhé strany vlozime
objektiv a nasadime rosnici. Jakmile jsou dily na svém misté, navrtame dirku skrz
rosnici, drzak objektivu a tubus a to vSe zafixujeme vrutem. Misto pro navrtani
volime opatrné, abychom neposkodili objektiv a zaroven jsme nevrtali moc blizko
ke kraji drzaku. Dirky do tisknutych dild vzdy radéji predvrtavame, aby se
neposkodily. Zalezi ale na zrucnosti. V pripadé prace ve tridé muze ucitel zaktim
dirky navrtavat sam.

Potom sestavime okuldrovy vytah, viz Obrazek 9] Nejprve nasadime 3D vytis-
tény drzak trubky okuldru na okuldrovy tubus. Na jeho konec (ten, ktery patii
dovniti do dalekohledu) navrtdme zevniti trubky jeden jistici vrut, ktery zabrani
vysunuti okularového tubusu z dalekohledu. Pripadné lze zavrtat dva vruty proti
sobé pro pevnéjsi uchyceni. Drzak okularu nasadime na vétsi tubus, opét navrtame
a zajistime vrutem. Na vnéjsi konec mensiho tubusu nasadime drzak samotného
okularu. Ten jiz vrutem nezajistujeme, abychom umoznili snadné pouziti a vyménu
okularu.

Obrazek 9: Sestaveni okularového vytahu. Na jednu stranu privrtame jistici vrut, ktery
zabrani vypadnuti okularového vytahu z dalekohledu. Nasadime drzak trubky okularu
a nakonec drzak samotného okularu.

Vyzkouseni dalekohledu: Nyni uz je potieba dalekohled jen vyzkouset.
Zaostifime objekt na vzdaleny predmét postupnym vysouvanim a zasouvanim
okularového tubusu. Pokud narazime na néjaké problémy, postupujeme v navodu
v opacném poradi a opatrné odvrtavame vruty, dokud se nedostaneme, kam po-
trebujeme. Pritom vzdy davame pozor, aby se neposkodily zejména optické prvky
dalekohledu.

Stativ: Po chvili pozorovani zjistime, ze drzet dalekohled pouze v rukou a snazit
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se jej udrzet v jedné poloze, neni moc pohodIné ani praktické. Poradna montaz c¢asto
tvori druhou polovinu ceny dalekohledu. Nam nyni postaci si dalekohled o néco
optit. Zpusobi, jak to sikovné udélat, je celd fada. Kolikrat miize stacit i pouhé
opreni dalekohledu o zabradli. Poloha mtze byt jistym zptisobem stabilizovana
pomoci truhlarskych svorek. Lze pouzit i chodeckou ¢i bézkarskou hil, u které
okem Temene dalekohled provlékneme. Kdyz o néco hiil opreme, ziskame alespon
¢astecné stabilizovany dalekohled.

Pokud vlastnime fotograficky stativ (trojnozku), mizeme dalekohled pripevnit
na néj. Mezi vytisténymi dily si lze vytisknout také praveé uchyceni ke stativu.
To ma zespodu zavit, ktery lze nasroubovat na rychloupinaci desticku stativu.
Diky jeho tvaru lze toto uchyceni na tubus nasadit jesté pri sestavovani, lze jej
ale také nacvaknout na tubus pozdéji. Avsak po nékolika téchto vycvaknutich
a nacvaknutich (v zévislosti na pouzitém materialu pii 3D tisku) uz nedrzi uchyceni
tubus dalekohledu tak pevné a je potieba jej zajistit. K tomu postaci pevnéjsi
gumicka.

Obrazek 10: Sestaveny dalekohled umistény ve stativu

Pozorovani dalekohledem: Pried pouzitim seznamime zaky s ovladanim
dalekohledu. Jesté jednou je upozornime, Ze se s dalekohledem nikdy nekoukédme
do Slunce, jelikoz hrozi vazné a trvalé poskozeni zraku. Zaosttovani vzdalenych
objektii provadime posouvanim okularového tubusu do polohy, kdy se ndm obraz
bude jevit ostry. Na pozemskych predmétech si mohou zkusit zkoordinovat pozo-
rovani pfedmétu a pohyb dalekohledem, aby si uvédomili, Ze se zorné pole posune
stejnym smérem jako dalekohled (vlivem prevraceného obrazu).

Dalekohled s ndmi zvolenou konfiguraci (primér objektivu i s clonou je 30 mm,
ohniskové vzdalenosti objektivu a okuldru jsou 500 a 25 mm) je vhodny pro zakladni
pozorovani. Zcela jisté se bude dobre pozorovat Mésic, jeho kratery a pohoti. Lze
pozorovat také planety jako Mars, Jupiter nebo Saturn, ale zamérit je vSak
bez poradného stativu muze byt velmi obtizné.

Pro vyse uvedené pripady mame optimalni zvétseni. Pokud pouzijeme jiny
okular, dosdhneme odlisnych vysledkii. Okular s kratsi ohniskovou vzdalenosti,
napriklad 10 mm, poskytne vétsi zvétseni a lze tak spatrit vice detaili na Mésici,
pripadné i na planetach. Jenze slabé objekty budou vidét hire. Jak jsme uvedli,

13



Obrazek 11: Fotka Mésice pozorovaného sestavenym dalekohledem. Rozmazany obraz
je zpusobeny fotoaparatem mobilniho telefonu a nédslednym priblizenim obrazku, ne
zobrazovacimi vlastnostmi dalekohledu. Na viditelnych krajich Mésice je zietelnd barevna
vada.

zvétSeni neni v astronomii ¢asto to nejpodstatnéjsi. Obvykle se i pfi pozorovani
zacind s okularem s nejdelsi ohniskovou vzdalenosti. Vyuzijeme-li okular s ohnis-
kovou vzdalenosti 40 nebo 50 mm, neuvidime sice tolik detaili, ale diky mensimu
zvétseni se bude obraz méné chvét, obzvlast kdyz dalekohled drzime jen v ruce
nebo ho mame nékde opreny. Zaroven ziskame jasnéjsi obraz, takze je mozné
pozorovat na obloze i nékteré slabsi objekty jako napriklad Velkou mlhovinu
v Orionu.

Dalsi aktivity s dalekohledem: S takto vyrobenym dalekohledem lze po-
zorovat samoziejmé i blizsi predméty nez vzdalené planety. Zaci mohou sledovat
pozemské predmeéty a zkoumat vliv pouzitych okulari na zvétseni a svétlost obrazu.
V dalekohledu se daji zaostrit i predmeéty blizsi, pfimo ve tridé. V této situaci
mohou zaci zkoumat pti stejném okularu, jak musi zménit polohu okularového
tubusu pro predméty blizsi a vzdalenéjsi.

Mozna vylepseni: Pokud je prilezitost, ¢as a zajem, mizete se snazit o dalsi
zdokonaleni vyrobeného Keplerova dalekohledu. Vyroba stativu, ktery by jesté
vice usnadnil manipulaci s dalekohledem, by vystacila na dalsi laboratorni praci.
Tuto ¢ast je lepsi nechat pro zajemce na doma. Vétsina ndvodi na vyrobu si
obvykle vystac¢i s difevénymi prkénky a tramky.

Jesté lepsiho obrazu lze dosdhnout, pokud umistite clony i do okularového
tubusu. Vzhledem k pohybu tubusu v drzaku je vSak neni tak snadné uchytit,
aby vruty nebranily pohybu okularového vytahu. Jak bylo uvedeno vyse, lze si
vytisknout clony riznych praméra a umistit je do presnéjsich poloh.

Pokud jste tak jesté neucinili, 1ze si s zaky dalekohled zvenku ozdobit, idedlné
vodéodolnymi barvami, které vydrzi i neptiznivé pocasi pti pozorovani. V ramci
mezipredmétové spoluprace lze pozddat o pomoc (a vyucovaci hodiny) ucitele
vytvarné vychovy.

Shrnuti: Keplerav dalekohled je ¢ockovy dalekohled (refraktor), ktery pouziva
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jako objektiv i okular spojné c¢ocky. Ziskame s nim zdanlivy, prevraceny a zvétseny
obraz vzdéleného objektu. Mezi podstatné parametry dalekohledu patii priamér
objektivu a ohniskové vzdéalenosti objektivu a okuladru. Ty se obvykle udavaji
v milimetrech, pripadné v dioptriich. Z dalsich parametri nas casto zajima také
zvétsSeni nebo svételnost. Délka konstrukce dalekohledu odpovida souc¢tu ohnisko-
vych vzdalenosti objektivu a okuldru. S popsanym navodem lze ziskat dalekohled
vhodny k prvotnimu seznameni se s no¢ni oblohou a zakladiim noéniho pozorovani.
Okulary s delsi ohniskovou vzdalenosti sice méné zvétsuji, ale zato umozni vidét
i slabsi objekty, jelikoz ndm do oka propusti vice svétla. Kromé ziskanych znalosti
a dovednosti si zaci z vyuky odnaseji i vlastni vyrobeny dalekohled.
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