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Uvod

Ve Vyfucteni treti série desatého ro¢niku, Mili mikro nano? Mikroskopim ano!E jsme se do-
zvédéli, jak funguji pristroje zvétsujici velmi malé objekty — mikroskopy. V tomto Vyfucteni
se budeme zabyvat nécim velice podobnym, a to dalekohledy neboli teleskopy. Na rozdil od
mikroskopt jsou dalekohledy stavény pro zvétsovani pouze velmi vzdalenych objektt, jako mik-
roskopy je tedy pouzit nelze. Setkat jste se s nimi mohli pfi pozorovani noc¢ni oblohy ¢i Slunce,
v prirodé pii pozorovani ptactva nebo tifeba u divadelniho kukédtka. Dnes si vysvétlime, jak ta-
to zafizeni funguji, a ukazeme si nékteré typy dalekohledt i montazi, které jsou pro dynamiku
pozorovani nezbytné.

Historie

Prvni dalekohled byl vynalezen na pocatku 17. stoleti v Nizozemsku optikem Hansem Lipper-
sheyem. Znamy Ital Galileo Galilei si jiz o rok pozdéji vyrobil vlastni exemplar, kterym zacal
objevovat svét dosud skryty lidskym o¢im. Mezi nékteré jeho prevratné objevy patrily kratery
na Meésici, slunecni skvrny, fize Venuse ¢i ¢tyfi nejvétsi mésice planety Jupiter, dodnes zndmé
jako Galileovy mésice. Byt si zpoc¢dtku myslel, ze jde o hvézdy, zjistil, ze se jedna o télesa
obihajici kolem Jupitera, a vyvratil tak myslenku, Ze vSechna télesa obihaji kolem Zemé.

Od té doby se dalekohledy neustéle zdokonalovaly a dodnes jsou nezbytnym pomocnikem pro
astronomy profesionalni i amatérské. Nejenze nam dalekohledy priblizuji vzdalené objekty, ale
predevsim zachycuji vice svétla nez nase oko a odkryvaji ndm tak krasy vesmiru do podrobnosti
pro nas jinak neviditelnych.

Optika

Asi jste se jiz do néjakého dalekohledu nékdy koukali. Zjednodusené feCeno se jednd o pristroj
nebo optickou soupravu, kterd zvétsuje dhlovou velikost pozorovaného predmétu. Uhlovou ve-
likosti rozumime thel, ktery pozorujeme mezi okraji objektu. U vzdélenych objektt je velmi
maly, proto je uz nemizeme pohodlné pozorovat pouhyma oc¢ima. Kazdy dalekohled mé& te-
dy urcité uhlové zvétsent, coz je pomér thlovych velikosti obrazl pfi pozorovani dalekohledem
a pouhyma o¢ima, déle pak zorng thel, coz je hlova velikost pozorovaného pole (tedy ¢ésti
oblohy, kterou vidime v dalekohledu), a jesté dals{ vlastnosti, které mizeme ovlivnit parametry
jeho soucésti.

Zobrazovaci rovnice

Kazdy dalekohled je soustavou nékolika optickych ¢lent, tedy cocek, zrcadel, optickych hranoli,
ruznych korekénich desek apod. Kazdy typ dalekohledu pouziva jinou kombinaci téchto ¢leni.
Rozlisujeme dva druhy ¢ocek: spojky, které lamou svazek rovnobéznych paprsku k sobé, a roz-
ptylky, ty jej ldmou od sebe. Podobné délime zrcadla na dutd, kterd odrazi svazek rovnobéznych
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paprskd k sobé, vypukld, kterd jej odrazi od sebe, a rovinnd, takova najdete naptiklad ve vasi
koupelné.

Bod, ve kterém se schazeji odrazené nebo zlomené paprsky, se nazyva ohnisko. V pripadé
rozptylky a vypuklého zrcadla, kde se paprsky nesbihaji, se za ohnisko povazuje bod, ve kterém
se protinaji pfimky, po kterych se $if{ odrazené paprsky (je to tedy bod, ze kterého paprsky
zdanlivé vychédzeji). Lezi tedy na druhé strané optického ¢lenu, nez kde bychom jeho polohu
predpokladali, a proto je takové ohnisko zddnlivé.

Ve skuteéném ohnisku se tedy soustiedi vSechna svételnd energie (pochdzejici ze vzdaleného
zdroje, jako je napiiklad nase Slunce), kterd dopadd na opticky ¢len. Proto mizeme lupou
nebo brylemi na ¢teni na primém slunci zapalovat objekty, jednd se totiz o spojky. Naopak
brylemi na délku rozhodné nic nezapélime, jednd se totiz o rozptylky se zdanlivym ohniskem
a k soustfedéni svételné energie nedochézi.

Od polohy ohniska se pak odviji charakteristika kazdého ¢lenu. Vzdalenost mezi ohniskem
a optickym ¢lenem se nazyva ohniskovd vzddlenost, znac¢ime ji f. Pokud je ohnisko zdanlivé,
pak f nabyva zapornych hodnot. Chceme-li zjistit, kde se vytvari obraz zobrazovaného pred-
meétu, pouzijeme zobrazovaci rovnici:

1 1 1

a o f’
piicemz a a a’ jsou vzdalenosti pifedmétu a obrazu od optického élenu. Pokud je hodnota a’
zéapornd, pak je obraz neskutecny a vznika pred ¢ockou, pripadné za zrcadlem. Z toho vyplyva,
ze pokud pozorujeme velmi vzdaleny predmét skrz samostatny opticky ¢len, rikejme mu objektiv,
pak a nabyva velkych hodnot a 1/a se bliz{ nule. Bude tedy platit ' = f. JelikoZ se paprsky
ze vzdaleného zdroje daji povazovat za rovnobézné, dostavame vysledek, o kterém jsme mluvili
na zacatku. Tedy ze se puvodné rovnobézné paprsky sbihaji v ohnisku.

Abychom vsak mohli obraz pozorovat, musime takto zakfivené paprsky protinajici se v oh-
nisku opét ,narovnat® do rovnobézného svazku, ¢ehoz docilime dalsim optickym clenem, jenz
nazyvame okuldr. Za nutnost rovnobéznosti paprskiit mize nase oko, konkrétné jeho cocka, kte-
rd uz si rovnobézné paprsky opét zobrazi na sitnici tak, Ze na obraz ani nemusi zaostiovat.
Aby okular paprsky spravné ,narovnal“, musi byt ve vhodné vzdélenosti od objektivu, ¢ehoz
docilime ostrenim.

Pokud pozorujeme vesmirné nebo velmi vzdélené objekty, tak nam postaci zaostiit pouze
jednou, jelikoz paprsky ze vSech téchto objektu jsou prakticky rovnobézné a sbihaji se tedy na
stejném misteé.

Zajimavé je, ze pokud sniméame obraz z dalekohledu digitalné na ¢ip kamery nebo analogové
na film, neni okuldr zapotfebi. Objektiv dalekohledu totiz poslouzi zaroven jako objektiv téla
fotoaparatu ¢i kamery.

Zvétseni
V optice se setkate jesté s klasickym zvétsenim, jez vypocitame jako:
y/ a/
=2 = —— s
y a
kde y a y' jsou vysky pfedmétu a obrazu. Zdporna hodnota zvétseni znamend, ze obraz bude
prevraceny. U dalekohledu se vSak timto zvétSenim pftilis nezabyvame, jelikoz by dosahovalo
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extrémné malych hodnot. Prakticky jej vyuzijeme pouze u vypocti tykajicich se sniméni, nikoliv
u vizualniho pozorovani. Proto, pokud se v astronomii mluvi o ,zvétseni“ dalekohledu, pak se
mysli spiSe whlové zvétsend, pro néz si miuzeme odvodit vztah z obrazku [If:

/

T twr Yy h_ A

T tgr  foy  fo
kde 7 je uhlova velikost objektu, s funkci tgx si zatim nemusite ldmat hlavu. Pokud tedy
pouzijeme napt. objektiv o ohniskové vzdélenosti 1m a okular o f = 25 mm, potom se nam
pozorované objekty budou jevit 40krat vétsi.

N
fl fZ
A~
\
%
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Vv
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Obrézek 1: Schéma prichodu rovnobézného svazku paprsku skrz dvé spojky neboli Keplerav
dalekohled. Objektiv a okuldr vzdy sdileji jedno spole¢né ohnisko.

Zorné pole

Dalsim parametrem dalekohledi je zorné pole neboli skutecné zorné pole (FOV), tedy uhlova
velikost vyfezu oblohy, ktery v dalekohledu uvidime. FOV samozfejmé chceme co nejvetsi,
zaroven vsak klesd s rostoucim zvétsenim. Nejrychlejsi zpusob jak jej zmérit je vzit stopky,
namifit dalekohled na nebesky rovnik (asi 40° nad jiznim obzorem) a zméfit Cas, za ktery
prejde objekt z jednoho okraje pole na druhy. Potom plati:

360 °

FOV = At-w = At o

kde At je naméreny cas, vysledek je v tthlovych stupnich. Znaceni 23 h 56 min vyjadiuje dobu,
za kterou se Zemé otoci okolo své osy vuci hvézdam. Tato doba je tedy odlisna od tzv. slune¢niho
dne, ktery vsichni dobfe zndme. Je to proto, ze kromé otaceni kolem osy Zemé obihd kolem
Slunce.

Nicméné, pokud se ndm nechce nic mérit, sta¢i se podivat na tzv. zorng tdhel okuldru (fov),

protoze plati:

FOV = fo—v = fové.
0 1
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Toto je jeden z mnoha davodi, pro¢ velké zvétSeni neni vzdy vyhodou. Zorné pole kamery
¢i fotoapardtu je pak urceno rozméry Cipu a ohniskovou vzdalenosti objektivu v nasledujicim
vztahu, kde pf“edﬁoklédéme, ze se predmét nachézi velmi daleko a zobrazi se tedy do ohniska

jako na obrazku P
T . 180°

FOV:2arctg2f:§~ —

kde x je sitka, pripadné vyska cipu.

~__- ;

Obrazek 2: Dva paprsky vychézejici z jednoho velmi vzdaleného zdroje se ndm jevi jako
rovnobézné, proto se obraz vytvori v ohnisku, kam musime umistit Cip.

Ostatni kvality a vady dalekohledii

Parametri, podle kterych mtzeme urcit kvalitu obrazu, existuje jesté mnoho. Jednim z nich je
tzv. rozliSovaci schopnost. Tu popisujeme nejmensi moznou hlovou vzdélenosti © mezi dvéma
body tak, aby bylo oba body jesté mozné rozlisit. Pfi mensich dhlovych vzdalenostech se jiz
svétlo kvuli zdkontim vinové optiky sléva dohromady a body pak pozorujeme jako jediny zdroj
svétla. Proto ani nase oci nevidi dokonale ostfe. RozliSovaci schopnost zavisi na pozorované
vinové délce A (stfedem viditelného svétla je zhruba 550 nm), jelikoz se kazdd vinova délka
»ohyba“ jinak, a priméru objektivu D, at uz se jedna o zrcadlo ¢i Cocku, jelikoz ovliviiuje
mnozstvi svétla které dalekohled ,zachyti“ Plati:

A 180°

0 =122 DT

Schvilné si miazeme dosadit prumér zornice naseho oka, tedy ve tmeé asi Dpyp = 6 mm. Meélo by
ndm vyjit Opup = 23" na svétle se viak zornice zmensuje a rozliSovaci schopnost je tedy horsi.
Rozlisovaci schopnost u digitalnich ¢ipu je jesté navic urcena velikosti jednotlivych pixelia. Pokud
na jeden pixel dopadé vétsi ¢ast obrazu nez thel ©, pak je na snimcich rozhodujici rozliSovaci
schopnost Cipu. Pokud naopak na jeden thel © pripada vice takovych pixeli, pak rozhoduje
rozliSovaci schopnost dalekohledu. Nékdy se tedy jiz nevyplati kupovat kameru s mensimi pixely,
protoze obraz stejné nebude osttejsi kvuli vlastnostem dalekohledu.
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Poslednim hlavnim parametrem je svetelnost dalekohledu, coz je, jak nazev vypovida, ana-
logie k intenzité zareni obrazu. Plati pro ni jednoduchy vztah:

S 7
kde D a f jsou prumér a ohniskova vzdélenost objektivu. Ma-li tedy néjaky dalekohled extrémni
zvétseni, je zapotiebi dosdhnout vétsich rozméra i v jeho priméru. Viceméné je prumér dale-
okularu.

Jak to vsak v praxi byva, nic neni dokonalé. U dalekohledti se vyskytuje cela skala cha-
rakteristickych vad (chcete-li aberact), zptisobenych pouzitymi optickymi ¢leny, které musime
pfipadné korigovat dalsimi korekénimi optickymi pristroji. Asi nejzndméjsi optickou vadou je
tzv. chromatickd aberace, tedy barevna vada, pri které dochézi k rozdilnému thlu lomu paprski
s rtznou vlnovou délkou a predevsim na okrajich pole mtzeme vidét rozklad svétla na barvy
duhy. Vznika pti lomu svétla skrz ¢ocky, nejsilnéjsi je tedy u refraktort, naopak u reflektoru
je minimélni. Dalsi vyraznou vadou je tzv. sférickd aberace neboli kulova vada, kdy se paprsky
neprotinaji v jednom bodé, ale tvori kruhovou plosku, a proto nemuzeme obraz zcela zaosttit.
Tento problém nastava u vsech typu dalekohledu. Déle si jesté uvedeme hlavni problém reflek-
tord, tim je tzv. koma, kdy se body lezici na okrajich pole promitaji jako komplikované obrazce
pripominajici komety, coz je zpusobeno nepresnou konstrukei zrcadla ¢i ¢oc¢ky. S rostouci vzda-
lenosti od stfedu pole roste i zdvaznost komy, proto se projevuje predevsim na velkém zorném
poli. Existuji samoziejmé i dalsi vady jako naptiklad astigmatismus, zklenuti a zkresleni pole,
vinétace atd.

Typy dalekohledii

Podle optickych c¢lenti rozlisujeme nékolik typt teleskopti — priméarné je délime na dalekohledy
¢ockové (refraktory) a zrcadlové (reflektory).

Cockové dalekohledy (refraktory)

Objektivem ¢ockovych dalekohledu je cocka, pripadné soustava cocek. Vubec prvnim sestro-
jenym refraktorem byl dalekohled Galiletuv, ktery je tvoren objektivem ze spojky a okuldrem
z rozptylky. Tento dalekohled se dnes vyuziva naptiklad jako divadelni kukatko, ovsem drive
prispél i k velmi vyznamnym prialomtm v astronomii.

Dalekohled zkonstruovany ze dvou spojnych cocek, které maji spolecnou optickou osu, se
dnes nazyva Kepleriuv dalekohled. To, ze je jeho obraz prevraceny, je pro astronomicka pozo-
rovani nepodstatné. Jeho modifikovanad podoba je vyuzivana jako triedr — v tom vSak najdete
zrcatka nebo hranoly, které obraz prevraci nazpét.

Pri rostouci potiebé o zachyceni co nejvice svétla, tedy zvétseni pruméru vstupni cocky
(objektivu), se zadaly objevovat nevyhody refraktorti. Jedna se predev$im o ruzné vady ¢ocek.
Navic je vyroba velkych ¢ocek velmi naro¢na.

Zrcadlové dalekohledy (reflektory)

Ukézalo se, ze pro vétsi prauméry objektivu jsou vhodnéjsi dalekohledy zrcadlové. Prvnim tako-
vym zkonstruovanym reflektorem byl Newtoniv dalekohled, jehoz objektivem je primdrni duté
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Obrézek 4: Prirez triedrem

zrcadlo parabolického tvaru. Z toho se pak svétlo odrazi na malé sekunddrni rovinné zrca-
dlo, uchycené pfiblizné v ohnisku primdaru tzv. pavoukem (ktery vytvari zndmé ¢tyfi paprsky
u jasnéjsich hvézd). Sekundédr odraz{ svétlo pfimo do okuldru. Vysledkem je pfevraceny obraz
s velkou svételnosti a témér zddnou chromatickou aberaci. Soucasné s Newtonovym vznikl i po-
dobny typ dalekohledu — Cassegrainuv. Zatimco Newton mé okularovy vytah po strané tubusu,
do Cassegrainu se divame klasicky zezadu.

Nicméné ani tyto systémy nebyly dokonalé a stale byly velmi nachylné aberacim. Kvuli
tomu vznikly tzv. kombinované a modifikované systémy, které tyto chyby fesi velmi elegantné
kombinovanim obou typt dalekohledi, pficemz vyuzivaji riznych korekénich ¢lent apod.

Montaze

Stejnd pozornost jako vyrobé optickych soustav se vénuje montazim dalekohledi — jejich upev-
néni k zemi. Dalekohledy by nam totiz nebyly k nicemu platné, pokud by nebyly ve stabilni
poloze. Kazdé zachvéni dalekohledu by vedlo k naprostému znehodnoceni pozorovani. Jenze
nase planeta Zemé se otaci kolem své osy a obloha se ndm tak zdanlivé pohybuje, proto ukot-
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Obrazek 5: Schéma Newtonova dalekohledu

veni dalekohledu nemtze byt ani ptili§ pevné. Musime byt schopni udrzet krok s ,utikajici“
oblohou, jinak by ndm zmizely i objekty, které pozorujeme. Proto pouzivame dva zdkladni typy
montdzi — azimutalni a ekvatoridlni (paralaktickou).

Azimutalni montéz je zaloZena na dvou vzijemné kolmych osich, kolem kterych lze dale-
kohled otdcet. V jedné ose je nastaven azimut (horizontdlni thel mezi smérem k severnimu
polu a smérem k objektu promitnutému na obzor — ten samy dhel ukazuje klasicky kompas)
a v druhé vyska nad obzorem. Tato montaz je velmi jednoduchd na vyrobu i na pouzivani, ma
vSak fadu nevyhod. Tou nejvyznamnéjsi je, ze pokud chceme, aby pozorovany objekt ztstal
v zorném poli, musi byt azimutdlni montdz vybavena elektronikou, kterd podle nastavenych
parametriu dokéze hybat dalekohledem v obou oséch.

Slozitéjsi na nastaveni, ale vyhodnéjsi pti potiebé sledovani oblohy napt. pro foceni objekt,
je montaz ekvatoridlni. Jedna z os je nasmérovana rovnobézné se zemskou osou a okolo ni se
otaéi pristroj dalekohledu v hodinovém dhlu (podél svétového rovniku). Pohyb hvézd stadi
sledovat v jedné ose a navic rovnomeérné, pricemz otdceni je nejcastéji zajisténo tzv. hodinovym
strojem.

Zavér

Priblizili jsme si fascinujici a rozmanity svét dalekohledt — pristroji, které jsou vSude kolem
nas. Spolecné jsme nahlédli za oponu principti optiky a ukazali si, jak a pro¢ takovy dalekohled
funguje. Nutno zminit, ze v dnesni dobé se pro astronomickd pozorovani pouzivaji i jiné nez
optické dalekohledy, naptiklad radioteleskopy. To je vsak uz nad rdmec tohoto Vyfucteni.

Tomds Patsch Viadimira Jirickovd
patscht@vyfuk.org vladi@vyfuk.org
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