Teleskopie — dil druhv (Zkouseni optického systému astronomickych dalekohledi)

Dalekohled je pristroj, ktery mél pro rozSifovani poznatkii o stavbé vesmiru neobycejny vyznam.
Jedinym zdrojem informaci o kosmickych télesech byl po dlouhé staleti jejich svétlo prichazejici na
Zemi v oblasti viditelného spektra. Dnes astronomové dokazi zachytit a analyzovat i jiné druhy
elektromagnetického zareni, ¢imzZ se obzory naSeho poznani velmi zasadné rozsifily.

Amatérsti hvézdari se vSak v prevazné vétsiné pripadi zaméfuji na pozorovani vesmiru v oblasti
viditelného zareni a proto optické dalekohledy ziistavaji vérnymi pomocniky pfi jejich cestach za
tajemstvimi kosmu. Rika se, Ze kazdy dalekohled mé4 své ale. Je v3ak jisté, Ze v kazdém p¥ipadé se
musi jednat o dalekohled dobré kvality. Je tedy proto dobré védét, zda je vas dalekohled dobry,
piipadné zda jeho vykon odpovida rozmériim pouZité optiky. Pristroj majici zavady vyplyvajici z
nekvalitni optiky, nebo z jejiho nepfesného uloZeni, nemtiZe dobre slouzit. Pokud jizZ jste vlastnikem
dalekohledu, ktery prokazuje znamky nekvality, budete se snaZit jeho slaba mista vylepSit a opravit.
Cilem tohoto ¢lanku je poradit amatérskym astronomiim jak postupovat pri zékladnim zhodnoceni
dalekohledu. Nebudeme zde rozebirat sloZité zpisoby kontroly kvality astronomickych zrcadel,
nebo refraktorickych objektivi, které se pouZivaji v profesionalni praxi. Jde ndm o to, aby si na
zakladé uvedenych pokynti mohl kaZzdy amatér snadno vyzkousSet sviij pristroj pfimo pfi pozorovani
vesmirnych objektt.

Atmosférické a svételné podminky pri zkouskach

Na prezkouSeni naSeho dalekohledu vyuZijeme predevSim hvézd. Podle obrazu hvézd v zorném poli
dalekohledu Ize posoudit jeho kvalita.

Pro nasi zkouSku si vSak musime vyhlédnout vhodné pozorovaci misto. Mélo by se jednat o volné
prostranstvi (park, zahrada, apod.). Nad témito plochami byva ovzdusi klidné a homogenni. Klid
atmosféry narusuji plochy, které jsou pres den zahiivané sluncem na vyssi teplotu (stfechy domd,
asfaltové plochy, apod.). V noci se nad vyhratymi plochami chladny vzduch zahtiva, vytvari se
vzduchové vrstvy s rozdilnymi optickymi vlastnostmi, ve kterych se optické paprsky rozptyluji a
lamou. Obrazy hvézd jsou pri takovém pozorovani neklidné, tfesou se a zdanlivé se méni jejich
barva. Okraj Mésice a detaily na jeho povrchu se téZ neustale chvéji, obraz ptisobi dojmem
pozorovani pres vodni hladinou. Michani nestejnorodych vrstev vzduchu nastava téZ mezi vyhratou
mistnosti a venkovnim prostorem. Proto nikdy neposuzujeme vykon dalekohledu pfi pozorovani z
okna.

Nékdy pozorujeme velké chvéni hvézd v zorném poli dalekohledu i tehdy, kdy v blizkosti
dalekohledu nejsou Zadné objekty, které by vyvolavaly proudéni vzduchu. Jindy je naopak pri
pozorovani z téhoZ mista obraz hvézd klidny. Stav atmosféry totiZ neni vZdy pro pozorovatele
stejné priznivy. Musime tedy uvaZit, zda je situace vhodna pro uskutecnéni zkouSek. Odhadnout
stav atmosféry podle obrazu hvézd v dalekohledu miize pomoci i obrazek ¢. 1.

Obr. 1: Obraz hvézdy v zorném poli dalekohledu: 1 - velmi Spatnd kvalita atmosféry; 5 - velmi
dobrd kvalita atmosféry
Pro nasi zkousku si vybereme hvézdu priblizné druhé magnitudy a pouZijeme zvétSeni, které se
rovna pruméru objektivu v milimetrech, ptipadné vice. V pfipadg, Ze pfi vice pokusech v riznych
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dnech ziistava obraz hvézdy rozmazany a nema ani priblizné podobu malého disku obklopeného
prstenci, je optika dalekohledu (predevsim objektivu) nevalné kvality. Chyba téZ mtize byt v
nepresné zhotovené mechanické casti.

Hodnoceni podle ohybovych jevi

Obr. 2: Ohybové jevy pozorovani hvézdy v dalekohledu jako indikator kvality objektivu

(vysvétleni v textu)



Dobry dalekohled zobrazuje pfi vétSim zvétSeni hvézdu jako maly disk s fialovym okrajem -
nejedna se vSak o skutecny zvétSeny obraz hvézdy (obr. 2; A-2).0Okolo se nachazi tmavy prostor a
potom nasleduje jemny svétly prstenec. Za dalSim tmavym meziprostorem uvidime jeSté slabsi
prstenec a nékdy se objevi jeSté i tfeti a ¢tvrty (v pripadé, Ze jsou atmosférické podminky ptiznivé).

KdyZ posuneme okulér z polohy, kdy je zaostfeny na nekonec¢no (fokalni poloha) malicko smérem
doptedu (interfokalni poloha), nebo dozadu (extrafokalni poloha), objevuji se dalsi koncentrické
kruhy (obr. 2; A-1; A-3). Jejich jasnosti pfibyva smérem od vnitfnich smérem k vnéjSim. Posledni
ohniskové roviny (obr. A-4). KdyZ je objektiv dalekohledu dobré kvality, jsou ohybové jevy v
extrafokalni i interfokalni poloze stejné.

V pripadé, Ze objektiv ma velkou sférickou vadu, jevi se v extrafokalni poloze okularu jasnéjsi
vnitini kruhy (obr. 2; B-2). Pokud je objektiv pfekorigovany vzhledem na sférickou vadu, uvidime v
extrafokalni poloze okularu jasnéjsi vnéjsi kruhy (obr. 2; B-2). P¥i interfokalni poloze okularu
nastane vzdy zjasnéni prstencii v opacné poloze.

Kdy?Z se pti vysouvani a zasouvani okularu posouva nejjasnéjsi prstenec od stfedu k obvodu a zpét,
sveédci to o pritomnosti zonalni chyby ve vybrusu objektivu (obr. 2; C-1; C-2).

Mimo kruhovych ohybovych jevii se mohou vyskytovat i jiné tvary. Pokud je prstenec elipticky
(obr. 2; E-1) a posouvani okularu z intrafokalni polohy pres fokalni (obr. 2; E-2) do extrafokalni
polohy (obr. 2; E-3) se méni poloha dlouhé osy elipsy o 90°, ma objektiv astigamtickou vadu
(néktera je poloha ma misto kruhové sférického tvaru tvar elipticky).

Pokud osy okularu a objektivu neleZi na jedné pfimce, vznikaji riizné ohybové tvary ovalného a
vicenasobné obrazy (obr. 2; D-1 - 4)., které mohou byt diisledkem nedokonalého zobrazeni mimo
optické osy (tzv. koma, podle kometarniho tvaru deformace ohybovych prstenct).

Nepravidelné deformované ohybové titvary mohou byt zpiisobené nerovnomérnymi vrstvami ve
skle objektivu (obr. 2; F), napétim ve skle (obr. 2; G; H; J), nebo nerovnomérnym tlakem objimky
objektivu (obr. 2; K) pri Spatném uloZeni optiky.

Posouzeni chromatické vady

Chromaticka vada se projevuje ndpadnym barvenym okrajem pozorovanych objektd (napf. Mésice),
ve kterém mohou byt zastoupené rtizné duhové barvy. Jeji pfi¢inou je rozklad svétla v ¢ockach
objektivu. V nejvétsi mife se projevuje u jednoduchych objektivi refrektort, které predstavuje jen
jednoducha spojna ¢ocka. Kombinaci vhodnych druhi skla a tvaru ¢ocek se snazime, aby objektiv
soustiedil svétlo riznych barev do jednoho bodu ve svém ohnisku.

Obr. 3: Ruzné druhy refraktorickych objketivii: A - jednoduchy objektiv; B - Fraunhofertiv dvojity
achromdt (Zeiss E); C - dvojity poloachromdt podle Sonnenfelda (AS, A); D - dvojity tmeleny
achromat podle Clairota; E - trojclenny apochromat podle Tyalora a Kéniga (Zeiss B)



Objektivy raznych typt odstraiuji tuto vadu v mensi, nebo vétsi mife. U Fraunhoferovych
objektivi starSiho typu ziistava méfitelna odchylka nejvice v korekci fialového svétla, nasledkem
cehoZ se na pozorovanych objektech zobrazuje fialovy kraj. Pokud pouZijeme kvalitni a moderni
objektiv, barevna vada je jen nepatrna, nebo dokonce viibec nepozorovatelna. KdyZ pouZijeme ke
konstrukci dalekohledu objektiv z fotoaparatu, nebo jiného optického pristroje se specialni
postavenim, Casto se projevi jejich zvlastni barevna korekce tim, Ze se objevi ruSivé Zluté, zelené, Ci
cervené okraje na pozorovanych objektech.

Dalekohled plni pfi svém pouZzivani tfi hlavni ulohy:

1. Soustfed’uje mnohem vic svétla nez lidské oko; zvySuje tak jasnost pozorovanych objekt,
pripadné nam ukaze zdroje svétla, které bychom pouhym okem nespatfili.

2. ZvétSuje pozorované predmeéty; tj. ukazuje nam je pod vétSim zornym thlem.

3. Rozlisi od sebe dva nepatrné vzdalené body, které volnému oku splyvaji.

Zisk na hvézdnych velikostech

Pri dalSi zkouSce dalekohledu se zamérime na zjiSténi, jaké nejslabsi hvézdy nam pristroj jesté
ukaZe. Pokud mame v dalekohledu spatfit ty nejslabsi hvézdy, musime pozorovat v tmavém
prostredi, tedy v mist€é, kde nas nerusi umélé svétlo. Pred vlastni zkouSkou bychom méli vyckat asi
30 minut ve tmé (aby se naSe oci stacily pfizpiisobit zménénym svételnym podminkam a aby byly
schopné vnimat i slabé svételné zmény). V pribéhu pozorovani nerozsvécujeme zZadné svétlo.
Adaptace na tmu by se porusSila a naSe oci by ztratily potfebnou citlivost. Pro orientaci na mapé a v
podobnych pripadech zasadné pouZivame pouze slaby Cerveny svételny zdroj.

V nasledujici tabulce jsou zaznamenané udaje o tzv. zisku na hvézdnych velikostech pro
dalekohledy s riiznym primeérem objektivu.

primér objektiva (nm) 10 20 30 50 60 80 100 200 300
0,5 2,0 28 4,0 47 5055 70 7,8 H

zisk na hvézdné velikosti (m)

Pri zkouSce si nejprve zjistime, jaka je hvézdna velikost (m) nejslabsi hvézdy, kterou jeSté vidime
volnym okem. K tomuto ¢islu pfipo¢teme prislusny udaj z vySe uvedené tabulky, ktery vyhledame
podle primeéru objektivu naseho dalekohledu. Tak dostaneme hvézdnou velikost nejslabSich hvézd,
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Hvézdnou velikost nejslabsich hvézd, které jsou jeSté za optimalnich podminek viditelné
dalekohledem s objektivem o priméru D (cm) mtiZeme téZ vypocitat podle nasledujici rovnice:

m=25+5logD
m - hvézdnad velikost (v magnituddch); D - priumér objektivu (v cm)

Rovnice bere v uvahu i ztraty svétla, které nastavaji v dalekohledu. Na kazdé sklenéné ploSe ztraci
svételny paprsek aZ 4% za své intenzity; pti osmi plochach béZného refraktoru predstavuje vysledna
intenzita ptiblizné 40% z pivodni intenzity. Pokud je optika pokryta tzv. antireflexni vrstvou,
sniZuje se ztrata o 1/2 aZ o 2/3. Moderni vyrobci dnes vsak jiZ vyvijeji vrstvy i mnohem
efektivnéjsi. Dalekohledy s takovymi vrstvami maji potom zisk na hvézdnych velikostech vétsi.

Pii zjistovani viditelnosti slabych hvézd bude nejlepsi, kdyZ dalekohled namifite ne severni pol
oblohy, na oblast kolem Polarky. Tato ¢ast nebe je zachycena na nasledujici mapce:
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Obr. 4: Okoli Poldarky - severni poldrni sekvence; s udaji o hvézdnych velikostech (mag.)
jednotlivych hveézd

MiZeme vSak pouzit také jind hvézdna pole se slabymi hvézdami (Plejady, Hyady, Jeslicky, apod.).
Pri téchto pozorovanich pouZivame rad€ji vétSiho zvétSeni, pozadi je tmavsi a slabé hvézdy 1épe
vyniknou.

Pokud ma dalekohled chromatickou, nebo geometrickou vadu, obraz hvézdy neni bodovy,
rozptyluje se na vétsi (nebo mensi) plochu. Intenzita je pak niZsi, neZ intenzita bodového obrazu té
samé hvézdy, a proto slabsi objekty viibec neuvidime. Dalekohled pak tedy ma horsi zisk na
hvézdnych velikostech, nez jaky vyplyva z jeho priméru objektivu.

Zvétseni dalekohledu

Vyznamnou schopnosti dalekohledu je pribliZovani pozorovaného objektu. ZvétSeni, které
dalekohledem dosahneme je mozZné vypocitat jako pomér ohniskové vzdalenosti objektivu a
okularu:

Z= fob : fok

Z - zvétSeni; f_, - ohniskovd vzdalenost objektivu; f,, - ohniskovd vzdalenost okuldru

Jind moZnost urceni zvétSeni vyplyva z porovnani priméru objektivu a primeéru vystupni pupily:
Z=D:d

Z - zvétseni; D - priimér objektivu; d - priimér vystupni pupily



Dobry dalekohled by mél davat ostré a jasné obrazy planet a Mésice aZ do zvétSeni, které se rovna
priblizné dvojnasobku priiméru objektivu v milimetrech (2D) - samoziejmé za velmi dobrych
atmosférickych podminek. U méné kvalitnich objektivii se pti vétSich zvétSenich silné projevuje
chromaticka vada i vady geometrické, protoZe je okular zvétSuje spolu se zvétSenym objektem.
Objektivy s velkou svételnosti (u kterych se ohniskova vzdalenost rovna 4 - 5 nasobku priméru
objektivu; napf. triedr) jsou vétSinou urcené pro malé zvétSeni a nemtizeme od nich pri vétSim
zvétSeni oCekavat kvalitni obraz jako od pristroje stejného priméru se svételnosti 1:10 az 1:17.
Svételné objektivy pouzivame napf. u hledacti komet, kde je vhodné zvétSeni odpovidajici 1:6
pruméru objektivu v milimetrech, nebo jen o malo vétsi. Toto tzv. normalni zvétSeni je vhodné pri
pozorovani plochych objektti jako jsou komety, mlhoviny, hvézdokupy, apod. Velka zvétSeni (az 2,5
D) se pouzivaji pro pozorovani planet, detailti na povrchu Mésice, nebo pro sledovani dvojhvézd.
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Obr. 5: Zdkladni typy astronomickych okuldrii; A - Huygenstiv (CL - clona, VP - vstupni pupila); B
- periplanaticky okuldr; C - Mittenzwyuv okuldr; D - Ramsdentiv okuldr; E - symetricky okuldr; F -
Kellnertiv okuldr; G - Abbeho ortoskopicky okuldr; H - Pléssliiv ortoskopicky okuldr




Kvalita obrazu zaleZi i na kvalité pouZitého okularu. Pro mala zvétSeni vystacime s Huyhensovym
nebo Ramsdenovym okularem (obr. 5). Tyto okulary se vSak nehodi pro kratkoohniskové svételné
objektivy reflektort. Zde ddvame prednost ortoskopickému okularu, ktery lze téZ doporucit pro
vetsi zvétSeni u vSech druht pristroji. Pro pozorovatele jemnych detailt planet a Mésice je vhodny
monocentricky okular, ktery nema reflexy mezi cockami. Pro pozorovani rozsahlych hvézdnych
poli (ale i komet, mlhovin, apod.) se pouZivaji Sirokotihlé okulary (Pl6ssl, Erflov, apod.).
Dalekohled by mél byt podle svého specialniho urceni vybaven i prisluSnym typem okularu. I u
mensSich pfistroji je dobré mit nejméné tfi okulary (D/6 - pro normalni zvétSeni; D - D/2 - pro
stfedni zvétSeni; 2D - pro velké zvétSeni).

A

Obr. 6: Typy okuldru; A - Taylortv okuldr; B - monocentricky okuldr; C - Sirokotihly Erfleho
okuldar; D - Sirokotihly Bretheleho okuldar

RozliSovaci schopnost

Dalekohled nam dava moZnost rozlisit od sebe dva body (napt. blizké body), které neozbrojenému
oku splyvaji. Proto miiZeme dalekohledem téZ rozeznat riizné podrobnosti na planetach, na Mésici,
apod.

Obrazy dvou stejné jasnych hvézd miZeme od sebe rozlisit tehdy, kdyZ se v zorném poli
dalekohledu ohybové disky jejich obrazu jen dotykaji. Potom je vzajemna vzdalenost stiedt diski
stejna jako jsou jejich primeéry. Nakolik vSak jasnosti diski k jejich okrajim ubyva, skutecnosti je
mozné je rozliSit uzZ pfi mensi vzdalenosti stfedt od sebe, nez je primeér diskt. Tuto nejmensi
vzdalenost oznacujeme jako rozliSovaci schopnost dalekohledu. Plati vzorec, podle kterého se
rozliSovaci schopnost se rovna podilu ¢isla 138 a priméru objektivu dalekohledu:

d=138:D

d - rozliSovaci schopnost dalekohledu ("' - v obloukovych vterindch); D - priimér dalekohledu (v
mm)



Obr. 7: Postupné oddéleni ohybovych diskii dvou hvézd v dalekohledu - rostouci priimér
dalekohledu (tihlova vzddlenost 1"; primer objektivu 50 - 800 mm

Zda ma nas dalekohled i v této oblasti vyhovujici vykon si mtiZeme ovéfit na pozorovani dvojhvézd
uvedenych v nésledujici tabulce. Pfirozené si mtiZete vyhledat i jiné vhodné dvojhvézdy.

dvojhvézda H vzdalenost sloZek (")

|

‘ gama And H 10 ‘
‘ gama Ari H 8 ‘
. ksiCB 6 |
‘ gama Vir H 5 ‘
‘ gama Leo H 4 ‘
‘ epsilon Boo H 3 ‘
‘ tau Oph; mi Dra H 2 ‘
‘ alfa Psc; éta Cyg H 1,8 ‘
‘ ksi Her; éta Ori H 1,6 ‘
‘pi Aql; epsilon Ari H 1,4 ‘
‘ mi Cyg; ksi Boo H 1,2 ‘
. 53Fri;37Peg | 1,0 |
. éaCB 0,8 |
‘ beta Del H 0,5 ‘

Podminkou je vSak pouziti dostatecného zvétSeni (2 - 2,5 D) a dobré atmosférické podminky. Z
vySe uvedeného vzorce vyplyva, Ze rozliSovaci schopnost nartista s primérem objektivu. S
rozmérem objektivu se imérné zmen3Suje rozmér ohybového disku a dva body (dvé hvézdy) se
postupné od sebe oddéluji (viz. obr. 6).



V pripadé, Ze veSkeré zkousky dalekohledu ukazaly, Ze pristroj dosahuje vykonu, ktery odpovida
typu objektivu a jeho priméru, miZeme byt spokojeni, protoZe mame opravdu dobry pfistroj.

Pokud se vyskytly néjaké zavady, je tfeba zamyslet se, zda je moZné nedostatky odstranit (napf.
lépe vycentrovat objektiv, apod.). Pokud se ukazalo, Ze ma dalekohled zfetelnou chromatickou vadu
nebo geometrickou chybu, miiZeme se pokusit o jeji omezeni. Zde ndm mtZe vyrazné pomoci
zaclonéni objektivu na mensi primér (napt. priloZenim na objektiv papirovy disk s kruhovym
otvorem uprostied). V takovém pripadé je dobré utvorit nékolik takovych clon s riiznymi primeéry
otvort. Pfi zakryvani jednotlivymi clonami pak vybereme clonku, ktera byla pri pozorovani
nejlepsi. Méjme na pameéti, Ze sniZeni priméru objektivu sniZuje i veskeré jeho schopnosti
(soustiedéni svétla a rozliSovaci schopnost). Snazime se tedy, abychom z priméru neubrali zbytecné
moc. PrestoZe nepouZivame vZdy stejné zvétSeni, tedy ani chyby se vZdy stejné neprojevuji,
miiZeme si pro kazdy okular najit nejvhodnéjsi zaclonéni. Je téZ mozné vmontovat do trubice
okularového vytahu tzv. irisovou clonu, ktera mtize priibéZné ménit primeér vstupni pupily pred
okularem (tato clona je v objektivech fotoaparata a zvétSovacich pfistrojt). Pfi malych zvétSenich
1ze clonku otevrit, pfi vétSich naopak zavfrit taky, abychom vzdy dostali obraz dobré kvality.

Chromatickou vadu miiZeme ¢astecné odstranit i pouzivanim barevnych filtra (Zlutého, zeleného,
oranZového), které umistnime za okular, nebo pred objektiv. Projevy barevné vady Casto zmizi,
pokud pouZijeme zenitovy hranol.



