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1 ZAOSTRENI NA NEKONECNO (KRATER MESICE)

Yoo

Kepleruv dalekohled (KD) se skldada z objektivu, kterym je spojka
s dlouhou ohniskovou vzdélenosti a okularu, kterym je rovnéz spojka
(na rozdil od Galileova dalekohledu) s kratkou ohniskovou vzdalenosti.
KD dava prevraceny obraz a ma vétsi zorné pole nez dalekohled Ga-
liletiv.

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

1 ZaostFeni na nekonecno (krater Mésice)

Funkci KD popiseme podle apletu v GeoGebre:

[ https://www.geogebra.org/m/ttsnhb8f ]

Predstavme si, ze pomoci KD pozorujeme krater na Mésici (jak to
také délal Keplertuv soucasnik Galileo), nebo Martu Kubisovou, jak sedi
na Mésici a sni a pozoruje nds na Modré hvézds'. Nejprve vezmeme
pouze objektiv a okuldr ddme zatim stranou (obr. 1).

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


https://www.geogebra.org/m/ttsnhb8f
https://youtu.be/Yy2apnFg3jM?feature=shared

1 ZAOSTRENI NA NEKONECNO (KRATER MESICE)

Yoo

— | §

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,
ktery se za ohniskovou rovinou stava rozbihavym.

Nyni vezmeme i spojku okularu a nastavime ji do cesty rozbihavému
svazku tak, ze jeji predmétové ohnisko Fy splyva s obrazovym oh-
niskem F| objektivu (obr. 2) (Na rozdil od Galileova dalekohledu, kde
s I} splyvalo obrazové ohnisko okuldru F3).

Ptavodné rozbihavy svazek se tim zméni na svazek opét rovnobézny,
ktery ale nyni svird s optickou osou vétsi thel 7'! Vidime tedy, ze da-
lekohled zvétsuje zorny uhel. Soucasné je z obrazku vidét i to, ze
puvodné siroky svazek paprskt dopadajici do dalekohledu z néj vystu-
puje jako svazek o mensim pruméru — dalekohled tedy funguje jako
trychty® na svétlo.



1 ZAOSTRENI NA NEKONECNO (KRATER MESICE)

Yoo

Obr. 2: Okular zméni rozbihavy svazek na rovnobézny.

Nyni k okuldru prilozime oko (viz obr. 3). Do naseho oka vstupuje
rovnobézny svazek paprskii a oko se automaticky nastavi na nulovou
akomodaci (o¢ni svaly se povoli a ¢ocka je tplné plochd).

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

Mozek si prodlouzi rovnobézny svazek pred rozptylku a zdé se mu,
7e paprsky prichazeji z nekonecna od zdénlivého obrazu y”. Na rozdil
od Galileova dalekohledu je nyni obraz prevraceny!

Obr. 3: Oko pozoruje zdanlivy obraz y” v oo pred okem.



1 ZAOSTRENI NA NEKONECNO (KRATER MESICE)
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1.1 Uhlové zvétseni KD 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.

Obr. 4: Dalekohled zvétsuje zorny thel.

/

-
Dle definice je I'\c = —. Pritom z obrazku vidime, Ze
T

r=tgr =2 (AS,FIC) (1)
S

T =tgT ;{ (ASLFIC) 2)
2

(3)

Vsimnéme si, ze v apletu vyslo pro 7 5° zvétseni nikoli presné 3
(;—; = % = 3), ale cca 2,94. Je to tim, Ze jsme pouzili ptiblizny vzorec
pro tangens malého thlu.



2 ZAOSTRENI NA KONECNOU VZDALENOST (BLEJKUV TYGR)

Yoo

2 Zaostreni na konec¢nou 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/eymnbnn?2 ]

V tomto apletu lze zvétsit sitku tubusu dalekohledu tak, Ze to neod-
povida redlnym rozmértm, ale 1épe vidime detaily. Dale lze vysouvat a
zasouvat okular a tim doostfovat. O¢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).

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

Zacneme nejprve bez tygra (viz obr. 5) a zatim v klidu pozorujeme
Mesic (jako v predchozi kapitolce) — mame zaostfeno na nekonecno a
ohniska objektivu splyvaji (F] = F3). Paprsky vstupujici do oka jsou
rovnobézné a oko pozoruje zdanlivy obraz Mésice v nekonec¢nu.

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


https://www.geogebra.org/m/eymnbnn2
https://youtu.be/Dq2Tg4ir1yo?feature=shared

2 ZAOSTRENI NA KONECNOU VZDALENOST (BLEJKUV TYGR)

Yoo

objektiv okular

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

Néhle se z dzungle vynori Blejkuv tygr v konecné vzdalenosti od dale-
kohledu, ale my mame stale dalekohled zaostien na nekonecno — splyva-
jici ohniska (obr. 6). Svazek paprsku vystupujici z okuldru je sbihavy a
vytvori skutecny obraz y”. Ale oko (jehoz o¢ni ¢ocka témér splyva s oku-
ldrem) nemiize na sitnici vytvorit obraz, protoze se sbihavym svazkem si
neporadi! (Oko zvlada jen svazek rovnobézny — kdyz je neakomodované,
nebo rozbihavy — kdyz je akomodované.)

2.1 Obraz tygra v B

Musime tedy oku pomoci a okular povytahnout doprava tak, aby se
svazek paprskll vystupujici z okularu stal rozbihavym a oko mohlo po-
zorovat zdanlivy obraz y”. Miniméalni povytazeni musi byt vsak takové,
aby obraz y” vznikal v blizkém bodé B (viz obr. 7). V apletu mizeme
pro presné umisténi y” do B pouzit tlacitko ,,do blizkého®.



2 ZAOSTRENI NA KONECNOU VZDALENOST (BLEJKUV TYGR)

Yoo

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. Mtzeme proto okular
vysunout jesté trochu vice — tak, aby obraz y” vznikal v konven¢nim
bodé D (obr. 8). V apletu mizeme pro presné umisténi y” do D pouzit
tlacitko ,,do konvencni“.

2.3 Obraz tygra v oo

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

Pokud povytahneme okular jesté vice (obr. 10), budou paprsky jiz
sbihavé, obraz 3" skocil z nekoneéna pred okem za oko a oko jiz na néj
nemiize zaosttit.



2 ZAOSTRENI NA KONECNOU VZDALENOST (BLEJKUV TYGR)

LY 4
APRA

priimér

tubusu

objektiv okular

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

primer
tubusu

Obr. 9: Okulér vysunut tak, aby oko vidélo obraz tygra y” v oc.

préimer
tubusu

! E : o o P o I/\

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 potieba povytahnout objektiv, abychom na néj dokazali zaost-
rit. Nejblizsi bod, na ktery lze dalekohledem zaostrit je dan konstrukei

dalekohledu — maximalnim vytazenim tubusu (obr. 11).

9



2 ZAOSTRENI NA KONECNOU VZDALENOST (BLEJKUV TYGR)
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prémér
tubusu

objektiv

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

2.4 TUhlové zvétSeni KD dalekohledu p¥i zaost¥eni
na Blejkova tygra v ,,koneé¢nu‘

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

Na to se odborné feceno vyserem.

2.4.2 Uhlové zvétseni KD dalekohledu pii zaostieni na Blej-
kova tygra v ,,koneénu“ pro jeho obraz v D!

Na to se odborné feceno vyserem.

2.4.3 Uhlové zvétSeni KD dalekohledu pii zaostfeni na Blej-
kova tygra v ,,koneénu“ pro jeho obraz v nekonecnu!

Na to se, aby se nereklo, odborné re¢eno nevyserem. Lecgou onit. Dle
obrazku 12 vidime bez dalekohledu tygra v pfedmétové vzdalenosti a;
(vzhledem k objektivu) pod thlem 7 (levy zeleny trojihelnicek)3. Ale

3Délku dalekohledu d vzhledem k vzdéalenosti a; zanedbame a oko mame pritisk-
nuté na okular.

10
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tthel 7 mame i v pravém zeleném trojuhelnicku, tedy

Y
T== (4)
aj

objektiv

okular
ap

Obr. 12

:
! ‘
L
—_ P n fo Sy
,
T / T

objektiv

1 okular

a

Obr. 13

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

/

Y
[ (5)

11



3 Z HISTORIE KEPLEROVA DALEKOHLEDU

Yoo

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 Keplerova 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

12
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3 Z HISTORIE KEPLEROVA DALEKOHLEDU

Yoo

Galileiho typ dalekohledu ma tu neprijemnou vlastnost, ze s ros-
toucim zvétSenim rychle ubyva velikost zorného pole.
Zmensuje se nejen objektivni zorny whel (coZ je pochopitelné),
ale klesd i subjektivni zorné pole — jednoduse Teceno, okular je
rozptylka a ta zmensuje obraz objektivu, ktery zorné pole ohrani-
cuje. Pro vétsi zvétseni se proto moc nehodi. Keplertiiv dalekohled
ma naproti tomu zorné pole vétsi.

Navic ho neni mozné doplnit zamérnou znackou nebo stup-
nici k méreni ihlovych vzdalenosti a velikosti nebeskych
objektu (Galilei si dopomadhal tak, ze po strané tubusu daleko-
hledu umistil jakési thlomérné zarizeni, které soucasné pozoroval
druhym okem.) — coz Kepleruv dalekohled naopak umoznuje. Z
téchto divodu predstavoval Kepleruv navrh nového typu daleko-
hledu vyrazné zlepseni.

Kepler byl ale spise teoretik nez prakticky pozorovatel. (Souviselo
to patrné s jeho Spatnym zrakem.) Nicméné o optiku se zajimal
a myslenka dalekohledu ho zaujala. V srpnu 1610 mu pujcil
dalekohled hannoversky kurfirt Arnost Bavorsky, a tak
se mohl na vlastni o¢i presvédcit o existenci Jupiterovych
mésicki.

Vylepseni astronomického dalekohledu navrhl Kepler ve
své Dioptrice (1611) tak, Ze rozptylnou ¢ocku v okuldru na-
hradil ¢ockou spojnou. Vyhodou této konstrukce bylo vétsi zorné
pole a moznost umistit do zorného pole zdmérny nitkovy kiiz nebo
meéritko na uréovani ihlovych rozmért pozorovanych téles. Dale-
kohled se potom hodil i jako doplnék ptistroji pro pozi¢ni astro-
nomii.

Nevyhoda, zejména pro pozemska pozorovani, spocivala v pre-
vraceném obraze. Kepler vymyslel i cockovy prevraceci systém
(viz obr. 14). Vzhledem ke znacnym optickym vadam se tento te-
restricky dalekohled zprvu neujal. Dnes tento opticky systém vy-

13



3 Z HISTORIE KEPLEROVA DALEKOHLEDU

N2
YN

uziva zejména , namornicky typ dalekohledu” — kviili velké délce
byva skladaci — , teleskopicky“. Tento dalekohled si snadno mu-
zeme koupit jesté dnes (obr. 15).

OBIJECTIVE ERECTOR EYELENS

COMPOUND EYEPIECE

Obr. 15: https://www.t-yacht.cz/retro-dalekohledy-2/

14
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3 Z HISTORIE KEPLEROVA DALEKOHLEDU
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o Kepler dalekohled sice vymyslel, avsak neni znamo, zZe by jej
vskutku sestrojil. Kepleruv typ dalekohledu konstruuje az v roce
1630 jezuita Christopher Scheiner (1575-1650) a Antonin
Maria Sirek z Rejty/Reutte (1604-1660)°. To vSak bylo az v
roce Keplerovy smrti.

Tonda byl moznéa Cech z jiho¢eské Rejty®, spiSe Rakusik z Re-
utte’a vynalezl mimo jiné okular, ktery umoznoval pozo-
rovat vzprimeny obraz v Keplerové dalekohledu (tedy jiny
nez Kepler?)®.

o Dalsi moznost, jak u Keplerova dalekohledu prevratit obraz, je
misto cocek pouzit prevratnych hranolt vyuzivajicich totalniho
odrazu. Prvni prevratny hranol vymyslel Ignazio Porro v roce
1854. (Porritv hranol”). Tento hranol prevraci obraz stranove.

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Anton%C3%ADn_Maria_%C5%A0%C3%ADrek_
z_Rejty

Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Rejta

"https://cs.wikipedia.org/wiki/Reutte

8V roce 1645 publikoval velmi vlivné dilo o optice a astronomii: Oculus Enoch et
Eliae. V ném mimo jiné popsal jeden ze svych vynélezi: dvouc¢ockovy okular pro
Kepleruv dalekohled, ktery umoznoval pozorovat vzpiimeny obraz pozorovaného
objektu. Kromé toho obsahuje dlouhou pasiz o binokularnich dalekohledech.
Tato kapitola v nasledujicim stoleti vyznamné ovlivnila dalsi vyrobce dalekohledt a
optiky. Text o binokuldrnich dalekohledech neni ilustrovan, ale metody, které popi-
suje, se na mnoho let staly standardnimi konstrukénimi technikami.

Je mu pripisovano, ze zavedl terminy okular a objektiv, jak se pouzivaji v optice.
Je po ném pojmenovan mésicéni krater Rheita a mésicni udoli Vallis Rheita, na jehoz
severozapadnim konci se krater nachazi.

https://en.wikipedia.org/wiki/Porro_prism

15
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3 Z HISTORIE KEPLEROVA DALEKOHLEDU

LY 4
APRA

(a) Tohle snad zndme z hodin fy-
siky.

(b) Vyskové prevraceni obrazu

Obr. 16: Porrtiv pfevratny hranol.

V dalekohledu je vSak potfeba prevratit obraz i vyskové — proto
je potieba pouzit Porrovy hranoly dva (viz obr. 17a). Takovému
dalekohledu se fika triedr (viz obr. 17b).

Triedr byva nejcastéji binokuldrni (dva dalekohledy namontované
vedle sebe a sefizené tak, aby mifily stejnym smérem, coz umoz-
nuje pozorovateli pouzivat pti sledovani vzdalenych objekt obé
oci (binokuldrni vidéni)'° a ¥{ka se mu také loveckyj ¢i vojensky da-
lekohled. (Binokuldrni dalekohled v podobé divadelniho kukatka
vyrobil jiz v roce 1608 Hans Lippershey — to byl ovsem dalekohled
Galileova typu — spojka + rozptylka.)

Ohttps://en.wikipedia.org/wiki/Binoculars

16
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3 Z HISTORIE KEPLEROVA DALEKOHLEDU

LY 4
APRA

(a) Vyskové a stranové prevra-
ceni. (b) Uvnitf triedru

Obr. 17: Triedr = Kepleriv dalekohled 4+ dva Porrovy hranoly. Triedr roze-
zname snadno od divadelniho kukatka diky jeho zalomeni mezi objektivem a
okuldrem (osa okuldru nesplyvé s osou objektivu).

o Jesté dalsi moznosti stranového i vyskového prevraceni obrazu v
KD je pouziti tzv. stfesnich hranoli (roof prisma)'!, které umoz-
nuji, aby osy objektivu a okularu témér ¢i uplné splyvaly a triedr
byl potom kompaktnéjsi (viz obr. 18 a 19).

Uhttps://en.wikipedia.org/wiki/Binoculars#Roof
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3 Z HISTORIE KEPLEROVA DALEKOHLEDU

LY 4
APRA

(a) Dva Abbe-Koenigovy hra-
noly.

(b) Osa okularu splyvé s osou ob-
jektivu

Obr. 18: Zeiss Abbe-Konig Prism binoculars (1905)
https://en.wikipedia.org/wiki/Abbe’E2%80%93Koenig_prism.

18
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3 Z HISTORIE KEPLEROVA DALEKOHLEDU
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(b) Osa okularu splyvé s osou ob-
jektivu

(a) Dva Schmidt-Pechanovy hra-
noly.

Obr. 19: Schmidt-Pechan prism-Binocular
https://en.wikipedia.org/wiki/Schmidt’E2%80%93Pechan_prism.
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