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1 ZAOSTRENI NA NEKONECNO (KRATER MESICE)

Yoo

Galiletiv dalekohled (GD) se skladé z objektivu, kterym je spojka
s dlouhou ohniskovou vzdalenosti a okularu, kterym je rozptylka s
kratkou ohniskovou vzdalenosti. GD dava primy obraz a ma malé zorné
pole.

Nejprve probereme zaostieni na predmét, ktery je hodné daleko (Mé-
sic ,,v nekone¢nu* ), potom probereme zaostfeni na predmét v konecné
vzdalenosti (tygr).

1 ZaostFeni na nekonecno (krater Mésice)

Funkci GD popiseme podle apletu v GeoGebre:

[ https://www.geogebra.org/m/xmmd5emk ]

Predstavme si, ze pomoci GD pozorujeme krater na Mésici (jak to
také délal sdm Galileo), nebo Martu KubiSovou, jak sedi na Mésici a sni
a pozoruje nds na Modré hvézdé!. Nejprve vezmeme pouze objektiv a
okuldr dame zatim stranou (obr. 1).

https://youtu.be/Yy2apnFg3jM?feature=shared


https://www.geogebra.org/m/xmmd5emk
https://youtu.be/Yy2apnFg3jM?feature=shared
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Obr. 1: Rovnobézné paprsky z co spoji samotny objektiv do bodu v ohniskové
rovineé.

Do objektivu dopadaji od krateru y v podstaté rovnobézné paprsky
(y je v podstaté v nekoneénu) pod malym zornym thlem 7. Spojka
objektivu vytvori obraz 3’ krateru v ohniskové roviné prochézejici oh-
niskem F|. Rovnobézny svazek paprski tedy spojka zménila na sbihavy.

Nyni vezmeme i rozptylku okularu a nastavime ji do cesty shihavému
svazku tak, ze jeji ohnisko F} splyvd s ohniskem F] objektivu (obr. 2).

Pivodné sbihavy svazek se tim zméni na svazek opét rovnobézny,
ktery ale nyni svirda s optickou osou vétsi uihel 7'! Vidime tedy, ze da-
lekohled zvétsuje zorny tihel. Soucasné je z obrazku vidét i to, ze
puvodné Siroky svazek paprskt dopadajici do dalekohledu z néj vystu-
puje jako svazek o mensim priumeéru — dalekohled tedy funguje jako
trychtyr na svétlo.
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1) objektiv
A
2) okular
A 4

-

Obr. 2: Okuldr zméni sbihavy svazek na rovnobézny.

Nyni k okularu pfilozime oko (viz obr. 3). Do naseho oka vstupuje
rovnobézny svazek paprski a oko se automaticky nastavi na nulovou
akomodaci (o¢ni svaly se povoli a ¢ocka je iplné plochd).

Rovnobézny svazek se zméni diky spojné soustavé oka na shihavy a
na sitnici vznikne ostry obraz krateru " .

Mozek si prodlouzi rovnobézny svazek pred rozptylku a zdé se mu,
ze paprsky prichdzeji z nekoneéna od zdanlivého obrazu gy .

1) objektiv
A
Y v 2) okuldr

- - y

3) oko

sitnice :
| R - r

v

Obr. 3: Oko pozoruje zdanlivy obraz y” v oo pred okem.
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1.1 Uhlové zvétseni GD dalekohledu p¥i zaostieni
na krater Mésice, ktery je vlastné v oo

Uhlové zvétseni I'y, (méme zaostfeno na predmét v nekonecnu) odvo-
dime snadno z obrazku 4.

1) objektiv

fo="6cm

fi=18 cm

Obr. 4: Dalekohled zvétsuje zorny thel.

/
. T - , Ny -
Dle definice je I',, = —. Ptitom z obrazku vidime, ze
T

retgr =L (ASIF{C) (1)
S
/

R f‘_ (AS,F{C) (2)
2

(3)

Vsimnéme si, ze v apletu vyslo pro 7 = 5° zvétSeni nikoli presné 3
(LL =18 — 3) ale cca 2,94. Je to tim, Ze jsme pouzili pfiblizny vzorec
f2 6 ) )

pro tangens malého thlu.



2 ZAOSTRENI NA KONECNOU VZDALENOST (BLEJKUV TYGR)
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Moznd vam zvétseni pripada dost malé, ale dalekohled s témito
parametry se opravdu pouzivd — jako divadelni kukatko (viz napf.
https://www.expertnadalekohledy.cz/cz/levenhuk-broadway-
325b-zlata-divadelni-kukatko).

Dalekohledy, které si vyrabél Galileo (viz kapitolka o historii GD)
meély zvétseni cca 20.

2 Zaostreni na konecnou vzdalenost
(Blejkuv tygr)

Nyni potfebujeme zaostiit na predmét v koneéné vzdalenosti — tfeba na
Blejkova tygra?. Tuto situaci si vysvétlime na dalsim apletu v GeoGebfe:

[ https://www.geogebra.org/m/tkptsuua J

V tomto apletu lze zvétsit sitku tubusu dalekohledu tak, Ze to neod-
povida redlnym rozmértm, ale 1épe vidime detaily. Déle lze vysouvat a
zasouvat okular a tim doostrovat. Oc¢ni ¢ocka a sitnice jsou pro prehled-
nost vynechany, ale na optické ose je vyznacen blizky bod B a konvencni
bod D (v konvenc¢ni zrakové vzdélenosti d = 25 cm).

’https://youtu.be/Dq2Tgdirlyo?feature=shared


https://www.expertnadalekohledy.cz/cz/levenhuk-broadway-325b-zlata-divadelni-kukatko
https://www.expertnadalekohledy.cz/cz/levenhuk-broadway-325b-zlata-divadelni-kukatko
https://www.geogebra.org/m/tkptsuua
https://youtu.be/Dq2Tg4ir1yo?feature=shared
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primér
tubusu

objektiv okular

Obr. 5: To je idilka! Dalekohled je nastaven na Mésic v oo a oko ne neako-
modované. Za chvili vSak prijde tygr!

Zacneme nejprve bez tygra (viz obr. 5) a zatim v klidu pozorujeme
Meésic (jako v predchozi kapitolce) — mame zaostfeno na nekonecno a
ohniska objektivu splyvaji (F] = Fj). Paprsky vstupujici do oka jsou
rovnobézné a oko pozoruje zdanlivy obraz Mésice v nekonec¢nu.

prémér
tubusu

mez zaostreni D

objektiv okular

Obr. 6: Dalekohled je stéle nastaven na oo a obraz tygra y” vznika za blizkym
bodem B, takZe oko nedokéZe zaosttrit. Musime okular vysunout!

Nahle se z dzungle vynori Blejkiv tygr v konecné vzdalenosti od
dalekohledu, ale my mame stale dalekohled zaostien na nekonecno —
splyvajici ohniska (obr. 6). Svazek paprsku vystupujicich z okuldru je
kvuli tomu nyni rozbihavy a paprsky zddnlivé vychazeji z obrazu y”.
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Oko, které bylo predtim zaostfeno na nekonecno (lplné uvolnéné
svaly, ploché ¢ocka, neakomodované) se nyni snazi akomodovat — ¢ocka
s pomoci moci o¢nich svali snazi vyboulit, tedy zvysit svou optickou
mohutnost natolik, aby rozbihavé paprsky zkrotila a spojila na sitnici.

Ale mé smulu — z obrazku vidime, Ze obraz y” vznika prili§ blizko u
oka — az za blizkym bodem B, takze oko na néj ani pri maximéalni
akomodaci neni schopno zaostrit.

2.1 Obraz tygra v B

Musime tedy oku pomoci a okular povytdhnout doprava — minimalné
tak, aby obraz y” vznikal v blizkém bodé B (viz obr. 7). V apletu
muzeme pro presné umisténi y” do B pouzit tlacitko ,,do blizkého®.

prémér
tubusu

mez zaostreni

objektiv okular

Obr. 7: Okular vysunut tak, aby oko pozorovalo obraz tygra y” v B.

2.2 Obraz tygra v D

Maximalné akomodované oko se ale rychle unavi. Mizeme proto okular
vysunout jesté trochu vice — tak, aby obraz y” vznikal v konvenénim
bodé D (obr. 8). V apletu mizeme pro presné umisténi y” do D pouzit
tlac¢itko ,,do konvencni“.
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2.3 Obraz tygra v oo

Nakonec muzeme okular vytahnout jesté vice (obr. 9) tak, aby oko ne-
bylo akomodované viibec (jako kdyz jsme pozorovali Mésic v oo).
Paprsky vstupujici do oka jsou nyni rovnobézné. V apletu tlacitko
,,zaostrit pro nulovou akomodaci®.

Pokud povytdhneme okular jesté vice (obr. 10), budou paprsky jiz
sbihavé, obraz y” skocil z nekonecna pred okem za oko a oko jiz na néj
nemuze zaostrit.

pramér
tubusu

mez zaostren{

objektiv okular

Obr. 8: Okular vysunut tak, aby oko pozorovalo obraz tygra y” v D.

pramér
tubusu

mez zaostreni D

objektiv okular

Obr. 9: Okular vysunut tak, aby oko vidélo obraz tygra 3" v oo.
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prémér
tubusu

!./ 1 r—;

mez zaostreni D B X/\
r//“

objektiv okular

Obr. 10: Okuldr vysunut az moc — obraz tygra 3" je za okem a oko na sitnici
nemuze vzniknout ostry obbraz.

Cim je tygr blize k dalekohledu, tim vétsi z néj jde strach a také tim
vice je potteba povytahnout objektiv, abychom na néj dokazali zaost-
rit. Nejblizsi bod, na ktery lze dalekohledem zaosttit je dan konstrukei
dalekohledu — maximalnim vytazenim tubusu (obr. 11).

prmér
tubusu

Y
20

mez zaostFeni

objektiv okular

Obr. 11: Maximélni vytazeni tubusu — na blizsi bod jiz nelze zaostrit.

10



2 ZAOSTRENI NA KONECNOU VZDALENOST (BLEJKUV TYGR)
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2.4 Uhlové zvétseni GD dalekohledu p¥i zaostfeni
na Blejkova tygra v ,,konec¢nu*

2.4.1 Uhlové zvétSeni GD dalekohledu p¥i zaostfeni na Blej-
kova tygra v ,,koneénu“ pro jeho obraz v B!

Na to se odborné feceno vyserem.

2.4.2 TUhlové zvétseni GD dalekohledu pri zaostreni na Blej-
kova tygra v ,,koneénu“ pro jeho obraz v D!

Na to se odborné feceno vyserem.

2.4.3 Uhlové zvétSeni GD dalekohledu p¥i zaostFeni na Blej-
kova tygra v ,,koneénu“ pro jeho obraz v nekonecnu!

Na to se, aby se neteklo, odborné receno nevyserem. Lecgou onit. Dle
obrazku 12 vidime bez dalekohledu tygra v predmétové vzdalenosti a;
(vzhledem k objektivu) pod thlem 7 (levy zeleny trojihelnicek)3. Ale
thel 7 mame i v pravém zeleném trojuhelnicku, tedy

r=¥ (4)

3Délku dalekohledu d vzhledem k vzdélenosti a; zanedbdme a oko mame pritisk-
nuté na okular. Napf. v pripadé divadelniho kukatka je d cca 12cm a tygra si ddme
radéji trochu dal — cca 12m, tedy d je jen jedno procento a;.

11
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a
PR
objektiv d okuldr

Obr. 12

objektiv a’l okular
|

A |

i

i

Obr. 13

Ted si zaztimujeme na okoli okularu (obr. 13) a vidime, ze pro dale-
kohledem zvétseny zorny uhel 7/ plati:

=2 (5)
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Vydélenim (5) a (4) mame pro '« (a;) (ihlové zvétseni pro tygra ve
vzdélenosti a; pro jeho obraz v oo — tedy pii nulové akomodaci)

7_/ a/
IFo(a) =—=—> 6
(a1) T f (6)
Dle zobrazovaci rovnice okularu plati
1 1 1
S 7
i e @)
Odtud mame ;
' aiji
a; = 8
1 a; — fl ( )
Po dosazeni (8) do (6) dostavame
Ji a
Iw(a) =+ - 9
(a1) Ja a1 —fi ©)

To dava smysl — limita pro a; — oo dava %, coz je v souladu s (3) a
2

@ < 1, tedy je

také pro kone¢nou vzdalenost a; je
ap — J1

[o(ar) > T (10)

A to také dava smysl.

3 7 historie Galileova dalekohledu

V roce 2009 vysel v Pokrocich MFA moc pékny clanek Petera Zamarov-
ského ,,400 let astronomického dalekohledu“*, z néhoz si vyzobeme pér
zajimavych udaju:

‘https://dml.cz/handle/10338.dmlcz/141894

13
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Dne 2. fijna 1608 se pokousi holandsky brusic cocek Hans Lip-
pershey patentovat dalekohled. Patent byl ale zamitnut — pri-
stroj je pry jiz znam. Lippershey tedy nebyl prvni, kdo dalekohled
zkonstruoval, byl vsak prvni, kdo si plné¢ uvédomil jeho vyznam
pro namornictvo a armadu.

Za par meésict se zprava o pozoruhodném , priblizujicim pristroji
dostala i do Italie. A nejen zprava, do Italie bylo dovezeno i nékolik
dalekohledi. Kdyz se Galileo Galilei (1564 — 1642) o vynélezu
doslechl, uvédomil si, ze mize dobfe poslouzit i hvézdarim. A tak
na zacatku roku 1609 si podle holandského popisu vyrabi
pristroj vlastni. Zacatkem léta mél uz v rukou dalekohled 3x
zveétsujici.

Galiletiv dalekohled byl stejného typu jako Lippersheyuv (spojka
+ rozptylka). Proto se Galileovu dalekohledu také tika holand-
sky. Cocky zasadil Galilei do olovéné trubky, pozdéjsi dalekohledy
mély uz tubus dievény nebo z navinutého papiru vyztuzeného vle-
penymi Spejlemi.

Galilei vyrobil dalekohledi nékolik. Priiméry zachovanych objek-
tivit byly 51 mm, 26 mm, 37 mm a 58 mm. Aby omezil optické
vady, zaclonil ¢ocky papirovou clonkou na 26 mm, 11 mm, 16 mm
a 38 mm. Dalekohledy zvétsovaly 14x, 20x a 34x a byly pomérné
dlouhé, ohniskova vzdalenost objektivi ¢inila 1327 mm, 956 mm
a 1689 mm.

Zorné pole vsak bylo velmi tzké, napriklad 14x zvétsujici
dalekohled obsahl 1hel jen ¢tvrt stupné, tj. polovinu mési¢niho
kotouce. (Tomu odpovida subjektivni zorny thel 3,5 stupné.) Ob-
raz navic lemovaly barevné kontury, diisledek chromatické vady
cocek.

Kdyz Galilei namiti sviij dalekohled k obloze, objevuje skoro vse,
co se da takovym na dnesni dobu dosti primitivnim pfistrojem

14



3 7 HISTORIE GALILEOVA DALEKOHLEDU
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uvidét. Na Mésici pozoruje kratery a uvédomuje si, ze jeho
povrch se podobéd pozemskym hordm a motim.

« Planeta Venuse jevi faze, podobné jako nas Mésic.

e Vsima si i podivného tvaru planety Saturn, podrobnosti ale
uz neni jeho dalekohled schopen rozlisit. Galilei se domnival, Ze
tésné u kotoucku Saturnu se nachézeji na protilehlych strandch
dvé hvézdicky, jakoby néjaké rohy. Takto je Saturn zachycen i na
freskdch v prazském Valdstejnském paldci®. Jeho vyzdobou byl
totiz povéfen Giovanni Pieroni®, ktery byl Galileiho Zikem. Sa-
turntiv prstenec rozpoznal az Holandan Christian Huygens
(1629-1695), to vsak byl Galileo uz t¥inact let po smrti.

e Kdyz Slunce rudlo u obzoru, spatfil Galilei na jeho kotouci
skvrny a z jejich pohybu usoudil na rotaci Slunce.

o MlIlécnou drahu rozlozil Galileiho dalekohled na mnozstvi drob-
nych hvézd. Nase Galaxie tedy neni mrakem, jak se vSeobecné
soudilo. Galilei tak potvrdil dva tisice let starou domnénku Dé-
mokritovu.

o Nejznamejsim Galileovym astronomickym objevem byla soustava
¢tyt Jupiterovych mésicku (pfi prvnich pozorovanich vidél jen
meésice tii), zmensend to podoba slunecni soustavy. Prvni kresba
Jupiterovy mésiéni soustavy nese datum 7. leden 1610. Mésice po-
jmenoval po svych mecenasich , hvézdami Medicejskymi“ . Dnes
pouzivana jména pochézeji od némeckého astronoma Simona Ma-
ria (1573-1624). Néazvy prvnich tii mésica lo, Furopa a Kallisto
nam pripominaji milenky nejvyssiho boha Dia — Jupitera, Gany-
med byl jeho oblibenym ¢iSnikem.

5h‘t‘L‘,ps ://hdl.handle.net/11222.digilib/134416
Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Giovanni_Battista_Pieroni

15
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» Jupiterovy meésice obihaji mnohem rychleji nez nas Mésic a Galilei
si uvédomil, ze predstavuji jakési ,, kosmické hodiny“ . Navrhl je
proto vyuzivat k uré¢ovani ¢asu pti namorni navigaci. Tato metoda
se vSak ukézala jako neprakticka. Objevila se ale jesté zasadnéjsi
namitka — Galileovy kosmické hodiny se z neznamych divodi
asi 0 20 minut periodicky zpozdovaly a predchazely. (Tento jev
byl v roce 1676 vysvétlen konecénou rychlosti siteni svétla a
obéhem Zemé a Jupitera kolem Slunce. Zasluhu na tom méli
Dén Olaf Rgmer a Holandan Christian Huygens.)

e V bfeznu 1610 shrnul Galilei vysledky svych teleskopickych pozo-
rovani v tenkém spisku Sidereus nuncius’, tedy Hvézdny posel.
Jeden vytisk poslal i Johannovi Keplerovi do Prahy.

4 Jak vypadaly Galileovy dalekohledy?

« V Galileové muzeu ve Florencii® maji dva dochované dalekohledy
(obr. 14), které zkonstruoval Galileo a jednu jeho posvatnou cocku

(obr. 16).

o Nadherné kopie téchto dalekohledti vyrobili manzelé Jim a Rhoda
Morris (obr. 17) a zde jsou jejich webové stranky: http://www.
scitechantiques.com/Galileo_telescope/. Urcité stoji za po-
zornost také jejich stranka ,,Serious errors in the literature on the
specifications of the optics and dimensions of Galileo’s telesco-
pes‘: http://www.scitechantiques.com/Galileo-Telescope-
Anomalies-optics-3-23-06/

o Dalsi zajimavosti o GD zde: https://brunelleschi.imss.fi.
it/telescopiogalileo/index.html

"https://en.wikipedia.org/wiki/Sidereus_Nuncius
8https://www.museogalileo.it /en
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s i
(a) . httPs : //c‘atalogue. (b) https://catalogue.
museogz.allleo .it/object/ museogalileo.it/object/
GalileosTelescope.html GalileosTelescope_nO1.html

Obr. 14: Dochované Galileovy dalekohledy

(b) https://catalogue.

(a) https://brunelleschi.imss.fi. rfluseog.;alileo :
it/telescopiogalileo/etel.asp?c= it/object/
50011 GalileosObjectiveLens.
html

Obr. 15: Detail dalekohledu a ¢ocka
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4 JAK VYPADALY GALILEOVY DALEKOHLEDY?

Yoo

Obr. 16: https://catalogue.museogalileo.it/object/
GalileosObjectivelLens.html

In a letter March 19 1610 to the Tuscan court

the truth seen and recognized, by means of the effect itself, by as many people as possible.”

Obr. 17: Manzelé Jim a Rhoda Morris a jejich repliky
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