Zakladni principy fungovani dalekohledt

Cil vyuky: Zéik chape pojem zvétseni dalekohledu, zopakuje si a pro-
cvici poznatky o kulovych zrcadlech a cockach.
74k se seznami s nejbéznéjsimi typy ¢ockovych a zrca-
dlovych dalekohledt a s tim, jaké typy se pouzivaji ve
vesmirnych dalekohledech jako Hubbletiv vesmirny te-
leskop a Teleskop Jamesa Webba.

Uroven zaka: 2. stupeii ZS a odpovidajici roéniky viceletych gymnazii.
Urceni: Pro ucitele se zakladnimi znalostmi o dalekohledech.
Pocet hodin vyuky: 2 az 3

Predpokl. znalosti: Odraz a lom svétla: Zobrazovani kulovymi zrcadly a ¢oc¢-
kami, vlastnosti obrazu (zvétSeny, prevraceny), typy Co-
¢ek, chod vyznacénych paprskii.

Zatazeni do RVP: F-9-6-05: Zak vyuziva zdkon o pifmocarém §ifeni 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 prostiedich, zda se svétlo bude lamat ke kolmici,
¢i od kolmice, a vyuziva této skutec¢nosti pii analyze pru-
chodu svétla ¢ockami.

Uc¢ivo: Zobrazeni odrazem na rovinném, dutém a vy-
puklém zrcadle (kvalitativne); zobrazeni lomem tenkou
spojkou a rozptylkou (kvalitativné).

Motivace: Zaky k zajmu o dalekohledy motivujeme promitnutim atraktivnich
obrazkl vesmirnych téles, ale také fotkami pozorovani zvirat v ptirodé, viz priloha
[A.2] K pofizeni takovych obrazki pouzivame dalekohledy, a proto si o nich fekneme
vice.

Pripomenuti potirebnych znalosti: Dalekohledy musi obsahovat optické
prvky, které zvétsuji. Zaci védi, Ze zvétSeny obraz vytvaii duté kulové zrcadlo
a spojka. Tuto skutecnost jim pripomenme, ackoliv vzapéti uvidi, ze pti pozorovani
dalekohledem chceme predmét naopak nejprve zmensovat. Pro vysledné vlastnosti
obrazu jsou dulezité ohniskova vzdalenost a vzdalenost pozorovaného predmétu.
Piehled vsech situaci je uveden v Tabulkach [1] a [2] niZe. Na tirovni ZS vSak Zéci
presné vztahy znat nemusi.

Vyuzivame obvyklého znaceni, kdy a znaci vzdalenost predmétu od zrcadla (re-
spektive ¢ocky), a’ vzdalenost obrazu od zrcadla (¢ocky), f ohniskovou vzdalenost
zrcadla (¢ocky) a r predstavuje polomér zrcadla. Vsimnéte si, ze jelikoz pro kulové
zrcadlo plati r = 2f, jsou tabulky pro oba optické prvky totozné. Dodrzujeme
obvyklou znaménkovou konvenci, kdy vzdalenost obrazu pred zrcadlem ma kladné
znaménko, stejné tak vzdalenost obrazu za spojnou ¢ockou. Proto jsou v pripadé
vzniku zdénlivého obrazu (v poslednim fadku) vzdalenosti a’ zaporné.

Prvni postieh: (Tato cist neni povinnd, pokud jste informace z predchozich
tabulek s Ziky nerozebirali.) Zakim promitneme Tabulky , (pokud uvedené



Vzdalenost Vzdalenost .
o . Vlastnosti obrazu
predmétu obrazu
oo >a>r r>a >f zmenseny prevraceny skutecny
a=r a=r stejné vysoky prevraceny skutecny
r>a>f a >r zvetseny prevraceny skutecny
a=f a’ — oo — - o
f>a>0 0>d>-x zvetseny vzpiimeny  zdanlivy

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

Vzdalenost Vzdalenost .
. . Vlastnosti obrazu
predmétu obrazu
co>a>2f 2f>d>f zmenseny  prevraceny skutecny
a=2f a =2f stejné vysoky prevraceny skuteény
2f >a>f a >2f zvetseny prevraceny skutecny
a=f a’ — oo — — —
f>a>0 0>d>-x zZvétseny vzpiimeny  zdanlivy

Tabulka 2: Zobrazeni pfedmétu spojnou ¢ockou. V situaci, kdy je predmét v ohnisku,
obraz nevznika, proto v tabulce vlastnosti obrazu chybi.

informace nemaji zapsany v sesitech). Upozornime je, Ze obvyklé pozorovaci dale-
kohledy maji ohniskové vzdalenosti maximalné jeden az dva metry. Dvojnasobek
ohniskové vzdéalenosti jsou tedy maximalné ctyii metry, ale planety, hvézdy i di-
voka zvér se od nas typicky nachdazeji ve vzdalenostech mnohem vétsich. Proto
nas pro dalekohledy zajima pouze situace z prvniho radku tabulky, kdy vznika
obraz zmenseny, prevraceny a skutecny. Zaktm je potieba zdiraznit obzvlast
to, ze zrcadlo ani spojka v dalekohledu obraz nezvétsuji, naopak jej zmensuji.
Tento zdanlivy rozpor s puvodni predstavou lze zakim snadno osvétlit na prikladu.
Srnka na poli musi byt vidét cela v dalekohledu, proto je potieba ziskat zmenseny
obraz. Podobné je tomu tak i s Mésicem a dalsimi nebeskymi objekty, které maji
rozmeéry radové mnohem veétsi.

Provedeni (¢i pripomenuti) pokusu: Pii vyuce cocek zaci ¢asto pracuji
s lupou jako s jednoduchym pripadem spojky. Nasledujici pokusy lze provadét
demonstracné ¢i nechat zaky pracovat samostatné. K dalsimu vykladu neni nutné
provadét oba pokusy. Pokud jste jiz s lupou pracovali, stac¢i experimenty zakim
pouze pripomenout.

1. V ucebné lupou promitneme obraz okna ¢i vnéjsiho svétlého okoli skoly
na sténu uc¢ebny. Pozorujeme obraz zmenseny, prevraceny a skuteény (za-
chytili jsme jej na zed). Pii provedeni pokusu musime byt s lupou relativné
blizko stinitka (zdi), aby vznikl ostry obraz.

2. Venku za slunného pocasi promitneme lupou Slunce na papir. Zaci musi byt
nejprve upozornéni, ze do Slunce nikdy nekoukaji a uz viibec ne skrz lupu,
kterd slunecni paprsky koncentruje. Silu téchto paprskii lze demonstrovat
tak, ze s nimi zapalime papir. Vhodné je mit na papiru mista s cernou



barvou, kterda neodrazi svétlo. Na tato mista soustredime lupou slunecni
paprsky, az dojde k vzniceni. Promitnuti obrazu Slunce délame podobné.
Pouzivame obvykle bily papir (odrazi svétlo). Oproti predchozi situaci,
kdy jsme se snazili koncentrovat paprsky do jediného bodu, staci nyni
oddalit lupu od papiru o nékolik centimetrii. Obraz Slunce je zmenseny
a skutecny (zachytili jsme jej na papiru).

Druhy postreh: Slunce ani venkovni predméty jsme lupou nezvétsovali,
nybrz zmensovali. Takové Slunce ma v prumeéru priblizné 1 400 000 km, kdezto
jeho obraz na papiru maximalné par centimetri. Zaktm je potieba zdiraznit
(jako v prvnim postiehu), Ze spojka nema v dalekohledu za tikol obraz zvétsit,
ale naopak zmensit. Stejné tak je tomu i u kulového dutého zrcadla. Tomuto
prvnimu ¢lenu dalekohledu se tika objektiv, nebot je nejblize k pozorovanému
objektu.

Zavedeni nového pojmu: Zorny tuhel je takovy thel, ktery sviraji paprsky
odrazené od okraji predmétu, kdyz nam vstupuji do oka. Pro lepsi nazornost si
to ukdzeme pokusem. Zaci pracuji ve dvojicich. Jeden z nich d4 dlané k sobé, pak
je rozevre tak, ze se dotykaji pouze zapésti, prsty jsou natazené (vytvaiime tvar
pismene V). Vzniklou mezerou mezi dlanémi koukaji zaci na libovolny predmét.
Natazené prsty sméruji k okraji predmétu, viz Obrazek [Il Mira rozevien{ dlan{
od sebe urcuje velikost zorného tthlu. Druhy zak zorny thel odméiuje thlomérem
(staci pribliznd hodnota). V pozorovani a mérfeni se zaci stiidaji. Cilem je zmérit
a zapsat si do sesitu zorné thly nejprve pro dva stejné blizké predméty, jeden maly
a druhy velky. Potom pro dva zhruba stejné vzdalené predméty, opét jeden maly
a druhy velky (tentokrat opravdu velky, aby se namérené hodnoty trochu lisily).

Obrazek 1: Priblizné méfeni zorného thlu predmétu.

Zavér z experimentu: Pokud je predmét daleko, nebo je blizko ale velmi
maly, tak jej porddné nevidime, zorny thel je maly. Pozorujeme-li predmét z kratsi
vzdélenosti, zorny uhel se zvétsi. Predmét vidime lépe, detaily na ném jsou



zietelnéjsi. Demonstracné to lze pri shrnuti ukazat zakam jesté jednou, kdyz se
k nim s libovolnou pomitickou blizime a zorny tihel se pritom zvétsuje. To si
zaci mohou opét ovérit dlanémi u sebe a natazenymi prsty. Zvétsit zorny thel
1ze budto zvétsenim predmétu (to neni prakticky mozné) nebo priblizenim se
do kratsi vzdalenosti. Pozorovat skrz dalekohled je tedy vlastné totéz, jako bychom
predmét pozorovali z blizsi vzdalenosti, viz Obréazek [2| Kdyz se v bézné Teci uvadi,
ze dalekohled zvétsuje, mysli se tim praveé zvétseni ihlové (zorného uhlu), nikoliv
pricné (ve velikosti).

1 000 m
N7 ey 125 m
\} - e : | zvetseni 8x
£ 52’1__ &2 zorny thel [ \&
zdanlivy zorny tuhel ‘

L1 |

Obrazek 2: Je-li na dalekohledu uvedeno osmindsobné zvétseni, znamena to, Ze se ndm
predmét jevi, jako bychom jej pozorovali z osmkrat kratsi vzdélenosti [1]. Vzdélenosti
na obrazku nejsou ve vziajemném méritku.

Otazka: V pripadé ¢ocek a zrcadel jsme (v predchozich hodinach) kreslili
vyznacné paprsky jdouci od daného predmeétu a zjistovali jsme s nimi polohu
a vlastnosti vysledného obrazu. Nyni bychom chtéli udélat totéz pro predmét
ve veliké vzdalenosti a ukazat, jak se zobrazi v dalekohledu. Jak ale néco takového
znézornit, kdyz to v odpovidajici velikosti neni mozné na papir nakreslit? Cocky
a zrcadlo jsou malé (fadové centimetry) a vzdalenosti predmétu (a jejich rozméry)
jsou v radu metri az tisict kilometri. Proto chceme dale zaktim ukéazat, ze paprsky
ze vzdaleného predmétu se pozorovateli jevi jako rovnobézné. Takové paprsky
se vzdy odrazi (ldmou) do ohniskové roviny, specialné kdyz jsou rovnobézné
s optickou osou, tak pfimo do ohniska. Je na misté zdtraznit zaktm, ze paprsky
nejsou rovnobézné doopravdy (to by nemohly vychézet ze zobrazovaného bodu),
pouze se nam tak jevi, a dobfe se nam pak s nimi pracuje.

O rovnobéznosti paprskii od vzdaleného predmétu se lze presvédéit vypoctem
nebo prilozenou animaci, viz priloha dostupna také online [2]. V apletu
se nastavuje vyska predmétu a vzdalenost od pozorovatele. VSechny rozmeéry
jsou v metrech. Modra tisecka nalevo predstavuje zornici oka, kterd je prumérné
asi 8 mm. Uvodni nastaven{ znazornéné na Obrazku [3| tedy neodpovida realité,
nebot strom by byl prilis maly (asi 12 cm). Proto v appletu nejprve vhodné
zvetsime vysku predmétu, napiiklad na 1 metr. Dédle oddalujeme predmét od oka
a pozorujeme, kdy se nam jiz dopadajici paprsky zdaji rovnobézné. Napriklad
nastaveni 1 metr vysky predmétu a vzdalenost 100 metra by pro zéky meélo byt
predstavitelné i z bézné zkusenosti. V takovém pripadé vychézi zorny thel asi 34’
(priblizné pul stupné).



Z Obrazku |3| také vidime souvislost mezi zornym thlem «, vyskou h predmétu
a jeho vzdélenosti a od pozorovatele. Pokud zaci neprobirali goniometrické funkce,
nemusi matematicky vztah tga = % znat. Postaci, kdyz pochopi, ze zorny tihel
zavisi na poméru vysky prfedmétu a jeho vzdalenosti od pozorovatele. Cim vétsi

pomeér %, tim vétsi zorny thel. Zavislost vSak (kvuli funkci tangens) neni linearni.
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Obrazek 3: Souvislost zorného thlu «, vysky h pfedmétu a vzdalenosti a od pozorova-
tele, viz applet [2].

Priklady vhodnych vypoctia: Ukazme nékolik situaci, kdy se dalekohledy
k pozorovani bézné vyuzivaji, a ze v téchto pripadech lze hovotit o rovnobéznosti
paprski od vzdalenych pfedmétii. Vychézime z uvedené situace v animaci, kdy jiz
pomér ﬁ vedl na zdanlivé rovnobézny svazek paprski. Vypocty nemusime ukazo-
vat vSechny, pripadné lze vymyslet fadu obdobnych prikladi. Grafické znazornéni

uvedenych situacich je na Obrézku [

1. Myslivec pozoruje jelena ze vzdalenosti zhruba 120 metri, vyska jelena je
priblizné 120 cm = 1,2 m. Pomér vysky a vzdalenosti je
h  12m

a 120m

= 0,01.

2. Vzdélenost Zemé a Meésice je asi 384 400 km, primeér Mésice 3 474 km.
V tomto pripadé tak mame

h 3474 km

@~ 384400km 0009 =0.0L.

3. Vzdélenost Zemé a Slunce je asi 150 000 000 km (pfiblizné 370x vétsi nez
v piipadé Mésice), prumér Slunce 1 400 000 km (asi 400x vétsi nez Mésice).
Dostavame tak hodnotu poméru

h 1400000 km

B = = 0.01.
a 150000000 km 0,009 =0,0

Vsechny vyse uvedené priklady maji priblizné stejnou hodnotu poméru 0,01,
protoze jsme si ukazali, ze v takovém pripadé jsou paprsky aspon zdanlivé rov-
nob&zné. Cim mensi je hodnota poméru, tim spiSe lze paprsky povaZovat za rov-
nobézné. Nizsiho poméru dosdhneme pro objekty mensi (oproti Slunci to jsou
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Obrazek 4: Nakres motivacnich tloh. Souvislost vysky h pfedmétu a vzdalenosti a
od pozorovatele.

vSechny objekty Sluneéni soustavy), jelikoz se zmensi hodnota Citatele. Zaroven
v pripadé vzdalenéjsich objekt roste hodnota jmenovatele, proto hodnota pomeéru
klesa.

Zavér diskuze: Svételné paprsky od vzdalenych predmétt lze povazovat
za rovnobézné.

Zakladni ¢asti dalekohledu: Déle pro nas bude vyhodné uvazovat dalekohled
jako celek, ne se zamérovat na jednotlivé ¢asti. Dalekohled se sklada z objektivu
a okularu. Jak jiz bylo zminéno, objektiv se nachézi blize pozorovanému objektu.
Je-li objektivem spojna cocka, hovorime o ¢ockovém dalekohledu, neboli refraktoru
(z angl. refract - lamat). V piipadé, Ze objektiv tvoii duté zrcadlo, jednd se
o zrcadlovy dalekohled, neboli reflektor (z angl. reflect - odrézet).

Druhou podstatnou ¢asti dalekohledu je okular, coz je opticky ¢len nejblize
oku. Ten je tvoren vzdy cockou, respektive soustavou cocek (pro zlepseni optickych
vlastnosti). Pro jednoduchost si zobrazovani dalekohledem budeme vysvétlovat
na prikladu Keplerova dalekohledu, jehoz objektiv i okular tvoii spojné cocky.
BliZe se s jednotlivymi typy dalekohledu sezndmime na konci metodiky. (Zrcadlové
dalekohledy pro uvodni sezndmeni nejsou vhodné, nebot je v nich krome objektivu
a okuldru jesté sekunddrni zrcadlo jako dalsi opticky clen. Vsechny uvedené principy
vSak pro né plati stejnée.)

Jak rovnobézné paprsky vytvari obraz: Nyni jiz mame dostatek znalosti
k tomu, abychom dokazali porozumét vytvoreni obrazu objektivem. Pripomenme,
ze paprsky od vzdalenych predmétt 1ze povazovat za rovnobézné. O nich vime,
ze pokud jsou rovnobézné s optickou osou, tak se lamou do ohniska. Pokud je
vsak svazek rovnobéznych paprskii viici optické ose sklonény, lamou se paprsky
do ohniskové roviny. Ta je kolma k optické ose a prochazi obrazovym ohniskem
objektivu. Schematické znazornéni této situace je na Obrazku

Na prvni pohled nemusi byt jasné, pro¢ by mély byt dopadajici paprsky sklo-
néné. Uvazujme tedy situaci, kdy namiiime spojnou ¢ocku dalekohledu na vzdaleny



okular

’

ohniskova rovina

objektiv

Obrazek 5: Schéma chodu paprskti v Keplerové dalekohledu, jak byva obvykle znézor-
novano ve vétsiné publikaci.

predmét, v nasem pripadé to bude Mésic, a to tak, ze opticka osa prochazi stiredem
Mésice, viz Obréazek 6] Méiitko obrdzku samoziejmé neodpovida skutecnosti. Mésic
je oproti dalekohledu bud moc maly, nebo dalekohled prilis velky.

Obrazek 6: Kazdy bod predmétu slouzi jako zdroj svétla, které se z néj siti do vsech
smeéri. Paprsky, které z velké vzdalenosti prichdzi do optické soustavy, se jevi jako
rovnobézné. Barva paprska slouzi pouze pro prehlednost, neméa fyzikdlni vyznam.
Prézdny prostor uprostied predstavuje velkou vzdalenost mezi Mésicem a pozorovatelem
na Zemi.

Od kazdého bodu Mésice se svételné paprsky odrazeji do vSech sméri. Zamérme
se napiiklad na centralni ¢ast Mésice a na jeho severni a jizni okraj. Barevné
rozliSen{ paprski v Obrézku [6] slouzi pouze pro lepsi orientaci a nema zadny
fyzikalni vyznam. Ze stiedu jde jeden paprsek primo po optické ose az do cocky
objektivu. Vsechny ostatni paprsky vychazejici ze stejného bodu, které do ¢ocky
doputuji, se diky velké vzdéalenosti jevi jako navzajem rovnobézné. Dostavame
tak svazek paprskt zdanlivé rovnobézny s optickou osou, ktery se po prichodu
spojkou ldme do ohniska. To je shodné se stejné barevnymi (zelenymi) paprsky

7



v Obrazku (Bl

Paprsky od horniho okraje Mésice na objektiv urcité dopadaji sikmo, ale i ty se
nam diky veliké vzdalenosti jevi jako rovnobézné. Rozdil oproti predchozi situaci
je pouze v thlu, pod kterym na ¢ocku dopadaji. V pripadé paprskt jdoucich
od spodniho okraje je situace obdobna.

Zjisténi: Od kazdého bodu vzdaleného predmétu do objektivu ptichazi jiny
svazek paprski, které se nam jevi rovnobézné. Rozdil mezi témito svazky je v thlu,
ktery sviraji s optickou osou. Cim je bod predmétu vzdalenéjsi od optické osy, tim
je vetsi thel mezi svazkem rovnobéznych paprskl a optickou osou. Rizné sklonéné
paprsky tedy predstavuji rizné body predmétu.

Jak rovnobézné paprsky vytvari obraz (pokracovani): Nyni se podi-
vejme, jak doopravdy vznika obraz vzdaleného bodu. Nahlédnéme proto dovnitt
do dalekohledu. Zamétujeme se zatim na obraz, ktery vytvari objektiv. K okularu
se vratime pozdéji. Zname ohniskovou vzdalenost ¢ocky, proto i polohu ohniska
na optické ose. Dale jiz vime, ze kolmo na optickou osu prochazi ohniskem oh-
niskova rovina (v dvojrozmérném zobrazeni pouze piimka). V ohniskové roviné
se v jednotlivych bodech protinaji rtizné sklonéné svazky rovnobéznych paprski.
Vysledné zobrazeni je na Obrazku m Ptesné podle teorie (viz Tabulka [2) vznikd
obraz zmenseny, skuteény a prevraceny.

Rli7d

Obrézek 7: Vznik obrazu velmi vzdaleného predmétu (Mésice) spojnou ¢ockou. Obraz
je dle predpokladu (a Tabulky [2) zmensSeny, skuteény a prevraceny. Barvy paprsku
odpovidaji barvdm v Obrézku [0 fyzikdln{ vyznam konkrétni barevné rozliSeni opét
nemd. Jde pouze o znazornéni sméru prichazejicich paprski.

Okular v Keplerové dalekohledu: Objektiv tedy vytvoril zmenseny redlny
obraz. Abychom jej vidéli detailnéji, potiebujeme jej zvétsit. K takovému tucelu se
bézné vyuziva lupa a presné tuto funkci ma pravé okular Keplerova dalekohledu.
Je umistén tak, aby obrazové ohnisko objektivu splyvalo s predmétovym ohniskem
okuldru. Timto nastavenim dosdhneme toho, ze okuldrem (jako lupou) pozorujeme
obraz objektivu v ohniskové roviné. Z tohoto rozlozeni lze snadno usoudit, jak se
budou chovat paprsky po prichodu okularem. Situace je zfejmé presné opacna
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nez v pripadé objektivu. Paprsky vychazeji z jednoho bodu (obraz objektivu)
v ohniskové roviné, takze po prichodu okularem musi znovu vytvorit svazek
rovnobéznych paprski. Rozdil je vsak v dhlu, ktery paprsky s optickou osou
sviraji.

Obrazek 8: Schéma zobrazeni vzdaleného objektu v Keplerové dalekohledu. Sipkou je
obvykle znédzornovan obraz predmétu objektivem.

Na Obrézku [9] je zachycena ¢dst animace, kterou lze promitnout zakim. Syté
vybarveny Mésic vlevo znazornuje pozorovany predmeét. Od néj se Sifi svételné
paprsky do vsech sméri, v appletu jsou vSak vyznaceny pouze nékteré mitici
smérem ke Keplerovu dalekohledu. Ten je v pravé ¢asti znazornén pouze schema-
ticky dvéma ésymboly pro spojky, které predstavuji objektiv a okular. Pro tcely
appletu jsou radéji vétsi, nez by byly ve skutecnosti. Prazdny prostor uprostied
mezi predmétem a dalekohledem predstavuje velkou vzdélenost mezi objekty.
Vodorovna tisecka je opticka osa, svisla tisecka mezi ¢ockami je ohniskova rovina.
V té vznika zmenseny obraz objektivu. Ten dale pozorujeme okularem jako lupou.
Jak je vidét na obrazku, ziskame po prichodu ¢ockou okularu opét rovnobézny
svazek paprski, ktery nam pak cocka v oku zméni na sbihavy, abychom mohli
dany predmét pozorovat. Rozdil mezi dopadajicim a vystupujicim svazkem rovno-
béznych paprski je v ihlu, ktery svira s optickou osou. Vybereme-li si paprsky
z krajniho bodu predmétu (tak jako na Obrazku E[), jde o zorny uhel, pod kterym
predmét zdanlivé pozorujeme.

Ke zvétseni dochézi v pripadé, Ze je ohniskova vzdalenost okuldru kratsi
nez ohniskové vzdalenost objektivu. Zaci na zakladn{ skole nemusi znat vztah

Vv ’ ! . . 7 /7 Vv Vd . 7’ / Vv 7
pro zvétseni v = % = %, kde v je tthlové zvétseni, T je zorny thel, 7/ zvétseny

zorny thel a fi, fs jsou po fadé ohniskové vzdéalenosti objektivu a okuldru. Lze
jim ale Tici, ze pomér ohniskovych vzdalenosti objektivu a okularu udava zvétseni
dalekohledu.

Sikma ¢arkovand tisecka na Obrazku |§| ma stejny sklon jako vybrany sva-
zek rovnobéznych paprski, prochézi stfedem okularu, a proto i krajnim bodem
zmenseného obrazu objektivu (paprsek jdouci stredem ¢ocky prochazi nezménén).
Tato ¢ara znazornuje vysledné thlové zvétseni dalekohledu. Jak jsme fikali diive,
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zvetsime-li zorny thel, je to totéz, jako bychom predmét pozorovali z vétsi blizkosti.
Kdyz nyni protdhneme tuto tsecku az k zobrazovanému predmétu, vidime, ze se
nam skutecné jevi vétsi, nez ve skutecnosti je. Dodejme jesté, ze obraz dalekohledu
(okuldru) je zvétseny, prevraceny a zdanlivy (pozorujeme jej okem).

Obrazek 9: Nahled appletu chodu svételnych paprski v Keplerové dalekohledu. K dis-
pozici online . Zobrazeny nahled neobsahuje ovlddaci prvky appletu. Paprsky jdouci
od krajniho bodu se nam ve veliké vzdalenosti jevi jako rovnobézné. Tyto paprsky se
protinaji v jediném bodé na ohniskové roviné, kde vznika redlny obraz. Po prichodu
okularem ziskdme opét rovnobézny svazek paprsku, ktery jde do naseho oka. Preru-
Sovand ¢ara znazornuje pozorovany zdanlivy obraz okularu, ktery je zvétseny oproti
pozorovanému predmeétu.

Typy dalekohledi: (Tato cédst nemusi byt probrana celd, jde pouze o soupis
zakladnich typid dalekohledi. Vhodné by vsak bylo zminit alespon Cassegrainiv
dalekohled na konci této cisti vzhledem k jeho Sirokému vyuZiti v profesiondlnich
astronomickych zarizenich.) Jiz vime, ze hlavnimi optickymi ¢astmi dalekohledu
jsou objektiv a okuldr. Podle typu objektivu rozliSujeme dalekohledy cockové
(refraktory) a zrcadlové (reflektory). Pro pozemskéa pozorovani nebo pro pozorovani
jasnéjsich objekti na noc¢ni obloze jsou vhodné ¢ockové dalekohledy. Jsou lehéi a
nevyzaduji takovou udrzbu jako dalekohledy zrcadlové, které se musi pravidelné
sefizovat. Vyhodou reflektori v astronomii je ale to, Ze je mizeme postavit veliké.
Obrovska zrcadla velkych observatori se skladaji z mnoha dil¢ich segmentti. Vyrobit
néco podobného v pripadé ¢ocek prakticky nejde, kviili pozadavkiim na vnitini
¢istotu skla a hmotnost.

Galiletv dalekohled je slozeny ze dvou cocek. Objektivem je spojka, okula-
rem rozptylka. Diky tomu je velmi kratky, lze jej vyuzit naptiklad jako divadelni
kukatko. Jeho vyznam je vSak spiSe historicky, nebof Galilei svym vynalezem
otevrel dvere k dalsimu rozvoji optickych pfistroju a astronomickych objevi.

Keplertiv dalekohled je rovnéz slozeny ze dvou cocek, ale v tomto pripadé
jsou obé cocky spojné. Vyuziva se pro vétsinu dostupnych dalekohledti. Pouziva
se hojné mezi amatérskymi astronomy, ale i pro pozemska pozorovani. Jak jsme
ukazali v predchozich odstavcich, Kepleruv dalekohled vytvaii obraz prevraceny,
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coz na noc¢ni obloze nevadi, ale orientaci v krajiné to miize znesnadnit. Soustavou
hranoli, jakou obsahuje triedr, vSak lze obraz znovu naptrimit. Dalekohledu se tim
zaroven zkrati délka, coz opét usnadnuje manipulaci.

Newtontiv dalekohled je nejjednodussi reflektor. Objektivem je obvykle
duté kulové zrcadlo, v lepsim ptipadé parabolické, abychom potlacili kulovou vadu.
Od néj se paprsky odrazi na druhé rovinné zrcadlo, které je vzhledem k optické
ose sklonéno o 45°. Zrcadla v reflektoru se bézné oznacuji jako primarni (duté
zrcadlo, na které svétlo dopada jako prvni) a sekundarni (v tomto pripadé rovinné,
od kterého se svétlo odrazi dal do okuldru). Rovinné zrcadlo mé elipticky tvar,
aby co nejméné stinilo paprskim prichazejicim do dalekohledu. Paprsky od néj
odrazené jsou pak vyvedeny ven z boku tubusu, kde je umistén okular. Newtontv
dalekohled se bézné vyuziva mezi amatérskymi astronomy i na hvézdarnach.

Cassegraintiv dalekohled se v riiznych podobéach pouziva témér pri vsech
profesiondlnich pozorovanich. Primarni zrcadlo je dutého parabolického tvaru,
sekundarni je vypuklé hyperbolické. Jeho tkolem je jednak prodlouzit ohniskovou
vzdalenost dalekohledu (kvili vypuklému tvaru neni svazek paprsku tolik shihavy),
jednak vyvést odrazené svétlo mimo tubus dalekohledu. Paprsky se ale tentokrat
odrazi zpét k primarnimu zrcadlu. Proto v ném musi byt v patficném misté
zhotoven otvor. Vyroba takového zrcadla zvysuje vyrobni nédklady. To je jeden z
davodt, pro¢ se amatérské dalekohledy typu Cassegrain prodavaji za desitky tisic
korun. Oproti tomu Newtontv dalekohled 1ze poridit do deseti tisic.

Vyse popsand konfigurace se v praxi sama nepouziva, ale vyuzivaji se rtizné
odvozené systémy zalozené na Cassegrainové dalekohledu. Mezi ¢isté zrcadlové
systémy patii napriklad Ritchey-Chrétientiv dalekohled, ktery se od ptvodni
konstrukce odlisuje tim, ze obé zrcadla jsou hyperbolicka. Tim dochézi k eliminaci
nékterych optickych vad, konkrétné komy. Tento typ se nachédzi mimo jiné na-
priklad v Hubblové vesmirném teleskopu. V nejvétsich soucasnych dalekohledech
se pouziva Paul-Bakertv trizrcadlovy systém, obsahujici opét parabolické pri-
marni zrcadlo, vypuklé kulové sekundarni zrcadlo a duté kulové terciarni zrcadlo.
Kromé komy a kulové vady je schopny eliminovat také astigmatismus. Najdeme
jej v pripravovaném Extrémné velkém dalekohledu (ELT) a také ve Vesmirném
dalekohledu Jamesa Webba (JSWT).

V amatérskych dalekohledech se Cassegraintiv systém zrcadel kombinuje s
korek¢énimi ¢ockami, obvykle umisténymi v predni casti tubusu. To pom&aha
redukovat aberace a zkratit rozméry dalekohledu. Nejprodavanéjsimi typy jsou
Schmidt-Cassegrain, jehoz primarni zrcadlo je sférické. Korekéni Schmidtova
deska je vybrousena pravé tak, aby odstranila kulovou vadu tohoto zrcadla.
V pripadé Maksutov-Cassegrainova dalekohledu je korekce aberaci dosazena
tlustou cockou, diky ¢emuz mivaji tyto dalekohledy casto dlouhou ohniskovou
vzdalenost.

Shrnuti: Dalekohledy pozorované predméty nezvétsuji, ale naopak zmensuji.
Zvétsuje se pouze zorny uhel, coz znamena, ze predméty vidime ze zdanlivé mensi
vzdalenosti, a proto se nam jevi vétsi. Svételné paprsky od vzdalenych objektt
dopadaji do dalekohledu témér rovnobézné. Odrazi se nebo lamou do ohniskové
roviny, kde vznika skuteény obraz. Ten pak pozorujeme okularem jako lupou.
Dalekohledy jsou c¢ockové a zrcadlové, pricemz ¢ockové se pouzivaji predevsim pro
pozemské pozorovani, naopak pro védecké pozorovani noc¢ni oblohy se vyuzivaji
veliké zrcadlové dalekohledy, nejcastéji Cassegrainova typu.
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Mozné rozsireni: Na urovni stfedni skoly lze s zaky projit nebo jim zadat
tlohu: Obraz Slunce vytvoreny pomoci Keplerova dalekohledu [4].
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