Teleskopie — dil &tvrty (Jednoduchy astronomicky dalekohled)

Mnozi amatérsti astronomové si sviij prvni astronomicky dalekohled sestrojili vlastnima rukama.
Mohl to byt naptiklad jednoduchy teleskop Keplerova typu, ktery mél ¢ocku z bryli ve funkci
objektivu. Jisté 1ze namitnout, Ze souCasna nabidka nejriiznéjSich dodavateld poskytuje zajemctim
rozmanity vybér z velmi kvalitnich a mnohem dokonalejSich dalekohledt. Je tu vSak i cel4 fada
protikladd. I jednoduchy astronomicky dalekohled od renomované firmy mtize byt financné
relativné narocny. Zaroven nelze opomenout ani jen téZko popsatelny vztah amatérského astronoma
ke svému dalekohledu, ktery si postavil sam. V nasledujicim ¢lanku pfinasime navod na sestaveni
malého astronomické dalekohledu v amatérskych podminkach.

Krom toho, Ze nas maly dalekohled mtiZe zac¢inajicimu astronomovi ukazat mnoho zajimavych (a
volnym okem jiZ neviditelnych) objekt(, umozni mu ziskat i mnoho cennych poznatki o praktické
konstrukci teleskopu. Ty pak mtize dal zuZitkovat pfi pripadné stavbé vétSiho dalekohledu.

Sestaveni malého pristroje dle nasledujiciho navodu nevyZaduje Zadné velké finan¢ni naklady.
Potiebna material je snadno dostupny a pfi praci si vystaCime s nastroji, které jsou v bézné
domacnosti k dispozici.

Hlavni casti dalekohledu a jejich funkce

Nejdtlezitéjsi casti kazdého dalekohledu je objektiv - v nasSem pripadé spojna c¢ocka vétSiho
priméru (v pripadé zrcadlového dalekohledu je objektiv tvoren zrcadlem, my se vSak zaméfime na
coCkové dalekohledy). Objektivem do celého optického systému vstupuji svételné paprsky. Nachazi
se na prenim konci trubice dalekohledu. Ulohou objektivu je vytvaret obraz pozorovaného objektu v
tzv. ohniskové roviné. Jeji vzdalenost od objektivu je zavisla na zak¥iveni ploch ¢ocky (podrobnosti
v predeslych dilech). Vznikajici obraz je skutecny (jako ve fotoaparatu) a miZeme jej promitnout
naprt. na kousek papiru. V nasem dalekohledu bude funkci objektivu zastavat jednoducha cocka z
bryli. Pozor, cocka musi byt spojna, tedy ta, ktera se pouziva v brylich urcenych pro korekci
dalekozrakosti.

Pokud chceme védét, v jaké vzdalenosti od objektivu se nachazi obrazova rovina, mtizeme si pres
nasi ¢ocku na kousek bilého papiru promitnout obraz Slunce. V okamZiku, kdy bude obraz
zaostreny, zmérime vzdalenost mezi kartonem a objektivem. Tak jsme zjistili tzv. ohniskovou
vzdalenost naseho objektivu (obr. 1). Tento udaj je velmi dileZity pro vypocet zvétSeni a svételnosti
budouciho dalekohledu a pro urceni délky trubice (pozn. prekladu: viz. predeslé dily).
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Obr. 1: méreni ohniskové vzddlenosti (f) objektivu (O); sledovanim obrazu Slunce (SL) v ohniskové
roviné (F)


http://www.astro.cz/clanek/3186

Podil ohniskové vzdalenosti objektivu (f) a jeho primérem (d) ndm udava svételnost objektivu (F):
F=1f/d.

Objektivy kvalitnich astronomickych dalekohledt (refraktor) maji vétSinou svételnost 1:12 az
1:15. Objektiv se kterym pri nasi jednoduché konstrukci pocitame je jen obycejna spojna cocka,
ktera nema odstranéné optické vady (barevnou vadu, apod.). PouZivame sklo z bryli, které ma
svételnost 1:20 az 1:30. Pfi delSi ohniskové vzdalenosti a menSim priméru cocky se optické vady
tak napadné neprojevuji.

V naSem pripadé to znamena, Ze pouZijeme objektiv s ohniskovou vzdalenosti 500 az 1000mm a
primérem 25 az 50 mm. Jedna se o Cocku z bryli pro dalekozraké. Je vSak nutné pouzit Cocku, ktera
ma kruhovy tvar. Opticka ucinnost brylovych cocek se udava v tzv. dioptriich, pficemzZ vztah mezi
dioptrii (D) a ohniskovou vzdalenosti (f) je:

f=1000/D.

Pro nas dalekohled musime proto pouZit cocku, ktera +1 dioptrii (ohniskova vzdalenost pak bude
1000 mm). MiiZeme pouZit €ocku s +2 dioptriemi (chniskova vzdélenost pak bude 500 mm). Cocky
pouzivané v brylich korigujicich kratkozrakost pouzit nemtizeme, protoZe jejich optickd mohutnost
je negativni, dioptrie se tedy udavaji se znaménkem minus (-).

Druhou casti optické soustavy naSeho dalekohledu je tzv. okular. Je to opét spojna cocCka (nebo lépe
soustava spojnych cocek), ktera je v dalekohledu umistnéna na jeho konci (tedy jde o cocku, ke
ktere prikladame oko). Jeji ulohou je zvétsit obraz, ktery vznika v ohniskové roviné. Na rozdil od
objektivu je ohniskova vzdalenost okularu mala. V naSem dalekohledu budeme pocitat s okularem,
jehoZ ohniskova vzdalenost bude odpovidat 30 aZ 50 mm. Ohniskovou vzdalenost okularu si
miiZeme zjistit stejnou metodou, ktera byla popsana jiz vySe (u objektivu). Pokud je okular slozeny
ze dvou a vice CocCek, méfime ohniskovou vzdalenost od stfedu celého systému (od stredni roviny
mezi venkovnimi plochami prvni a posledni ¢ocky). ZjiSténa hodnota je vSak jen priblizna.

Celkova délka dalekohledu (M) od predni plochy objektivu po stfedni rovinu okularu se tedy rovna
souctu ohniskovych vzdalenosti objektivu (f1) a okularu (f2):

M = f1 + f2.

Tento udaj je velmi dtleZity pro stanoveni délky trubice dalekohledu a okularu (viz. obr. 2).

E= OP -

Obr. 2: schéma dalekohledu a jeho optickych soucdsti: O - objektiv, OK - okuldr, f1 - ohniskovd
vzddlenost objektivu, 2 - ohniskovd vzddlenost okuldru, OP - optickd délka soustavy, M -
mechanickad délka dalekohledu

ZvétSeni dalekohledu (Z) vypocitame podilem ohniskové vzdalenosti objektivu (f1) a ohniskové
vzdalenosti okularu (f2):

Z=11/12.



Z uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze zvétSeni je tim vétsi, ¢im je delSi ohniskova vzdalenost
objektivu a ¢im je kratSi ohniskova vzdalenost okularu. PrestoZe kvalita obrazu zavisi predevSim na
vlastnostech pouZité optiky, v naSem pripadé 10ti aZ 15ti nasobném zvétSeni pri f1 = 500 mm. VE
funkci okuldru pouzivame systém, ktery si zhotovime ze dvou jednoduchych cocek, nebo si
prizptisobime jinou spojnou soustavu, jak je uvedeno dale v textu.

Upevnéni objektivu

Primér neopracované ¢ocky +1 dioptrie (nebo +2 dioptrie) je pfiblizné 55 mm. Proto si musime
vyrobit trubici pro tubus dalekohledu priblizné stejného primeéru. Tubus miiZe byt z papirové
lepenky (takovou trubici miiZeme ziskat z obchodi s textilem nebo podlahovymi krytinami), miize
byt i z plastu nebo kovu. Je vSak nutné, aby nebyla pokfivena. Vnitini primér trubky by mél byt asi
40 aZ 50 mm.

Brylovou cocku (budouci objektiv) si miizeme nechat u optika obrousit na takovy primeér, ktery bez
vétSich problému zapadne do otvoru trubice. Nésledné si pfipravime dva pruhy z plastické hmoty
(pozn. prekladu: napft. z podlahovych krytin) Siroké asi 10 mm. Jejich délka musi odpovidat obvodu
vnitfniho priiméru trubky. Po jejich stoceni tedy musi pasky presné zapadnout do trubice (viz. obr.
3).
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Obr. 3: upevnéni objektivu v trubce: A - soucasti pred vloZenim do trubky, B - objektiv v trubce; O -
objektiv, T - tubus, P1 - Celni pohled na plasticky prstenec, P2 - boc¢ni pohled

Dosahneme toho tak, Ze postupné zkracujme délku pruhu, aZ ziskame prstenec (P), jehoZ konce se
po vloZeni do trubky dotykaji. Prvni prstenec zasuneme hluboko do trubky, na néj poloZime
objektivovou cocku tak, aby vypukla strana mifila smérem ven. Na coCku vloZime druhy prstenec,
ktery tésné pritlacime k objektivu. Tak bude objektiv zabezpecCeny v potfebné poloze. Musime vSak
pracovat presné. Rovina coCky musi totiZ byt presné kolma k ose trubky. Musime ji upevnit i tak,
aby se nemohla pohybovat. Upevnéni objektivu je v tuto chvili jen pro zkouSku. Pokud zjistime, Ze
nam objektiv v trubce (provizorn€) drZi, opét cocku vyndame, protoZe budeme na tubusu provadét
jesté dalsi dpravy.

Upevnéni okularu

Okular urceny pro nas dalekohled je vyrobeny ze dvou cocek. Ty mlizeme ziskat tfeba ze dvou
malych lup. Pro dalsi praci v improvizovanych podminkach miizeme pouZit kuptikladu pouzdra od
Sumivych vitamint, nebo néjakou jinou vhodnou trubicku, ktera bude mit primeér asi 27 mm a
délku priblizné 100 mm. Takova pouzdra si nachystame tfi. Pfipravime si i tfi zatky (miZeme je
vyrobit tfeba z tvrdého papiru). Z pouzdra odfizneme dno, ¢imZ dostaneme trubicku pro okular. Z
jedné zatky podle obr. 4 odfizneme celou precnivajici vroubkovanou cast a z opacné strany vloZime
jednu ze cocek.



i

5
@

———.—-l—-—l————-
-
s o e

[
'ﬂ_

1
|
|
(]
]
|
|
1

RCE  F 2

Obr. 4: soucdsti okuldru pred montdZi: P1-3 - prstence ze zdtky, p - prstenec z vicka zdtky, c - clona,
$1 a $2 - ¢ocka okuldru

Z miskovitého uzavéru zatky odreZeme jeho dirkované dno a ziskany prstenec nasuneme za
vloZenou cocku, ¢imZ zabranime jejimu vypadnuti. V ptipadé potfeby prstenec prilepime. Do
kruhové roviny plochy druhé zatky uprostfed vyvrtame kruhovy otvor o priiméru 8mm. Potom z
druhé strany nasadime ¢ocku a upevnime ji prstencem (podle jiZ vySe popsaného postupu). Poté do
trubicky zasuneme nejprve upraveny vrSek zatky s prvni cockou a potom kompletni zatku s druhou
¢ockou. VSe podle schématu na obr. 5:
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Obr. 5: okuldr po sestaveni v pouzdre od vitaminii; popis viz. obr. 4



Posledni ¢asti okularu je clona (C). Zhotovime si ji z plechu, nebo z néjaké hrubsi nepriihledné
félie. Ma tvar kruhu o primeéru 27 mm (rovna se vnitfnimu primeéru trubicky okularu) a se
sttedovym otvorem primeéru 12 mm. Ze zatky pouzdra od vitamind odfizneme celou prec¢nivajici
Cast s drazkami a ziskany prstenec rozdélime na dva asi 6mm Siroké krouzky. Do volného konce
okularové trubicky zasuneme prvni prstenec, na n€j vloZime clonku. Nasledné vSe zasuneme do
trubicky okularu smérem k CoCce. Pritom se ale divame z druhé strany do cocky okularu. Nejprve
zpozorujeme obraz svétlého kruhu, coz je vlastné zvétSeny obraz otvoru clonky. Clonku ve spravné
poloze zabezpecime nasunutim druhého prstence do trubicky okularu. Montaz se nam nejlépe
podafi pokud budeme soucasti zasouvat jinou trubi¢kou (s menSim priimeérem). Je velmi dtlezité,
aby otvor ve clonce byl co nejvice kruhovity a velmi dobre opracovany. Pro zhotoveni kvalitni
clonky mtiZzeme pouzit naptiklad vicko kazety, ve které jsou uloZeny filmy pro klasické fotoaparaty.
Je kruhovité s pfesnym otvorem priméru 12 mm. Ale fantazii konstruktéra ze meze nekladou, lez
pouzit i cokoliv jiného. Pokud je primér clonky o néco malo mensi nez vnitini pramér trubice
okularu, opét si miZeme pomoci odiezky od zatky, pripadné jinymi redukcemi. Je vSak nutné
zabezpecit souosost otvoru clonky s télem okularu.

Pri konstrukci okularu musime dbat na to, aby byly veSkeré soucasti presné opracované. Cocky
musi byt ukotveny kolmo k ose téla okularu a nesmi se samovolné naklanét do stran. V zavéru
montéaze vSe dikladné opatrné ocistime.

Vyrobu okularu lze pfirozené reSit i mnohem presnéji, napriklad za pouZiti kovové trubicky a
presnych nastrojt (vystruznikd, apod.).

Pro nas dalekohled miZeme dobte vyuZzit i slab$i okular z malého mikroskopu (napf. s oznacenim H
6x, takovy okuldr ma ohniskovou vzdalenost ptiblizné 40 mm). Lze i vyuZit objektiv fotoaparatu Ci
zvétSovaciho pristroje, ktery méa ohniskovou vzdalenost 50 mm. Dobrou sluzbu ndm mtiZze udélat i
dokonalejsi dvoucockova lupa se zvétSenim priblizné 5x. Tu bychom do trubicky okularu
namontovali misto uvedenych dvou cocek.

Dale budeme pottebovat trubicku z plastické hmoty dlouhou asi 150mm s vnitfnim primérem
pribliZzné 30 mm.Do této zasadime zhotoveny okular. Pfi konecné montaZi na ni navineme vrstvu
textilni lepici pasky (pouZziva se pro podlepeni kobercti), nebo Sirokou leukoplast. Tim zvétSime
prumeér trubky ta, aby pevné drZela po zasunuti do trubice tubusu dalekohledu. Trubice by z tubusu
dalekohledu méla vycnivat asi o 50 mm.

Podobneé si pfizptisobime i vlastni trubicku s ¢ockami okularu. Navineme na ni jen tolik vrstev
lepici pasky, abychom s ni mohli v tubusu dalekohledu bez vétSi namahy posouvat dopredu a
dozadu.

Uprava tubusu

Na zacatku nasi prace si ptipravime trubici tubusu naSeho dalekohledu 1000 mm (nebo 500 mm)
dlouhou. V konecné fazi si vSak musime zjistit pfesnou potrebnou délku, ktera zaleZi na pouZzité
optice a na jejim uloZeni.

Nasadime vySe uvedenym zptisobem objektiv a zméfime si, jak hluboko se nachazi objektivova
cocka (abychom ji pfi zavérecné fazi montazZe pripevnili na spravné misto). Poté namifime tubus na
Slunce a zjistime, v jaké vzdalenosti se za zadnim okrajem tubusu vytvari na stinitku ostry obraz. V
Zadném pripadé se vSak na Slunce pres dalekohled nedivame! Pokud je tato rovina pfibliZzné 30 mm
za zadnim okrajem, je délka tubusu spravna. Pokud je obraz bliZ (nebo dokonce ve vnitfku tubusu),
musime jeho rouru zkratit o patficny kus. Pokud obraz vznika dal za tubusem, musime o potfebnou
délku povytahnout trubku pro vloZeni okularu z tubusu. Polohu ohniska (tedy ostrého obrazu
Slunce) oproti konci tubusu miiZeme ménit i opatrnym posouvanim objektivu.

Po tipravé tubusu na definitivni délku mtiZeme cely dalekohled poskladat. Zasuneme do néj okular a
po namifeni na vzdaleny predmét zkusime zaostfit obraz v zorném poli tak, Ze posouvame trubku
okularu dopredu a dozadu. Pokud se nam to nedafri, je tubus priliS dlouhy, nebo prilis kratky. V



takovém pripadé musime vSe znovu a presnéji zopakovat.

Upozoriiujeme, Ze dalekohled dava prevraceny obraz a jeho zorné pile je relativné malé. ZvétSeni je
pri pouZiti uvedené optiky (objektiv f = 1000 mm, okular f = 50 mm) je 20tinasobné.

Pokud dalekohled funguje, opét jej rozebereme a jeho vnitfek natfeme ¢ernou matnou barvou.
Pokud je tubus papirovy, mtiZeme jej vycernit tusi. Je vhodné vycCernit i ostatni plochy pfistroje,
abychom zabranili zbytecnému rozptylu svétla. Posléze miZeme vhodnou barvou natfit i vnéjsi
plochy dalekohledu. Nakonec cely pFistroj sestavime a vesSkeré soucasti (krom téch pohyblivych )
slepime.

Jak zlepsit vykon naSeho dalekohledu

ProtoZe je nas pristroj vybaven jen jednoduchou spojnou ¢ockou ve funkci objektivu, jeho barevna
vada zptisobuje, Ze obrazy predméti jsou obklopené barevnym okrajem. To nam pfi pozorovani
vadi. Tento nedostatek miZeme Castecné omezit tim, Ze zmenSime pramér objektivu dalekohledu
pomoci clony. Na objektiv vloZime kruh z papiru s kruhovym otvorem o primeéru 20 - 30mm
uprostied. Zvlast’ u jasnych objekti (Mésic a planety) tim ziskame lepsi kvalitu obrazu.

Na potlaceni barevné vady mtizeme pouzit i barevné filtry, které umistnime mezi okular a oko
pozorovatele. Pro naSe ucely se nejlépe hodi filtr Zluty, zeleny, nebo svétle Cerveny (takové filtry se
béZné pouzivaji pro fotografovani).

Stativ pro dalekohled

Pfi pozorovanim naSim dalekohledem velmi brzy zjistime, Ze je potfebné pfistroj néjakym
zpusobem upevnit. Krom téZkosti vyplyvajicich z chvéni ruky vznikaji jesté dalsi problémy, kvili
kterym je vhodné dalekohled vybavit stojanem. P¥i pozorovani je dobré mit obé ruce volné,
kuprikladu proto, abychom mohli pouzivat mapu, apod.

Ulohou stativu je nejen zabezpe¢it stabilni polohu dalekohledu, ale zarovefi i umoznit pohyb tubusu
ve svislé a vodorovné ose tak, abychom mohli dalekohled namirit na kterékoliv misto na obloze.
Cely stativ mtiZeme rozdélit na dvé casti. Pfedevsim se jednd o montéz, kterd umoziiuje pohyb
dalekohledu. Dale je stativ sestaven z podstavce, ktery umoziuje stabilni umistnéni celého zatizeni.

Z vyrobki, které jsou na trhu, mtizeme jako stativ pro maly dalekohled pouZit pevné stojany, které
jsou urceny pro fotoaparaty a kamery. Dalekohled k stojanu miiZeme pripevnit pomoci desticky o
rozmérech pribliZné 300 x 50 x 10 mm, kterou nastr¢ime vyvrtanym otvorem na Sroub (urCeny pro
fotoaparat ¢i kameru) a pritahneme z vrchu matici. Dalekohled na desti¢ku pfichytime pomoci dvou
ocelovych paski, nebo prstenci z pevnéjsi gumy. Nevyhodou uvedeného druhu stativu je jeho
vysoka cena, ktera mnohonasobné prevySuje cenu naseho dalekohledu. Pokud tedy nemame
fotograficky stativ k dispozici, mtiZzeme si opét poridit jednoduchy stativ vlastni vyroby. Ten
miZeme zkonstruovat podle vlastnich predstava, poZadavkd a mozZnosti. V nasledujicim textu
uvadime jeden navrh na vyrobu drevéného stativu.

Jednoducha vidlicova montaz

Tubus naseho dalekohledu bude upevnény v objimce ¢tvercového prifezu (viz. obr. 6), ktery je asi
250 mm dlouhy.



Obr. 6a: drevend montdz pro maly dalekohled, bocni pohled: OB - objimka tubusu, T - tubus, S1 -
Sroubek vodorovné osy, S2 - sroubek svislé osy, V - vidlice, V1-3 - desticky zpevriujici vidlici, K -
kruhova deska montdze

Obr. 6b: drevend montdz pro maly dalekohled, ¢elni pohled; popis viz. obr. 6a



Uprostfed bocnich desticek vyvrtadme otvory pro Sroubky s primérem 6mm, které budou prochazet i
bocnimi destickami vidlice montaZe a budou mit funkci vodorovné osy, okolo které se bude
dalekohled pohybovat ve svislé roviné. Mezi objimku tubusu a vidlici navleCeme na Sroubek
kovové podlozZky, které uleh¢i pohyb objimky. Z venkovnich stran na vidlici Sroubky zabezpecime
maticemi s kridélky. Ramena vidlice dole spojime Sroubky s SirSi destickou a dalSi desticku
priSroubujeme na dno vidlice mezi jeji ramena tak, abychom zvysili jeji pevnost. Podobny vyznam
ma i deska, ktera je vloZena svisle mezi ramena vidlice pfi venkovnim okraji (po namontovani
dalekohledu je tento okraj od nas odvraceny). Pfichytime ji k deskdm vidlice pomoci Sroubkd. Jeji
délku volime tak, aby objimku dalekohledu bylo mozné sklopit o maly uhel i pod vodorovnou
rovinou.

Pres desticky, které tvori dno vidlicové montaze vyvrtame stfedovy otvor, kterym prostr¢ime
Sroubek o priméru 10 mm. Ten bude dale prochézet i kruhovou deskou, ktera je umistnéna na
spodku montaze. Ve vidlici Sroub upevnime matici a podloZkou. Tento Sroub predstavuje svislou
osu pro otaCeni montaZe ve vodorovném sméru. Sty¢né plochy vidlice a kruhové desky musi byt
hladké, aby se zajistil jejich plynuly pohyb pfi otaceni. Otaceni miZzeme zkvalitnit vloZenim Siroké
podloZky z pevné plastové folie mezi obé tyto Casti.

Do vidlice nejprve upevnime objimku pro dalekohled. Poté do ni vloZime tubus a jemnymi posuvy
se snazime celou soustavu vyvazit. Pfi povolenych kfidlovych maticich se tubus nesmi preklapét
dopredu ani dozadu. Potom priSroubujeme vrchni desticku objimky.

Tubus v ném musi pevné drZet, v pripadé potfeby miiZeme na utésnéni pouZzit prouzky plastového
materialu, kterym tubus podloZime.

Podstavec dalekohledu

Popsanou montaz miZeme upevnit na kratSi drevény sloupek, piipadné na kovovou trubku, kterou
spojime s vétsi direvénou deskou a ziskame tak tzv. sloni stativ. MontaZ miZeme pfipevnit i k
lehkému skladnému trojnohému skladacimu stojanu, ¢imzZ ziskame prenosny stativ. Pokud mate k
dispozici vhodné stalé pozorovaci misto miiZete si sestrojit i del$i dfevény ptipadné kovovy
sloupek, ktery Ize pomoci kament a betonu ukotvit v zemi.

Obr. 7: schéma stolniho stativu (A) a stabilni sloupek (B) pro maly dalekohled



Konstrukce, kterou si takto mtiZeme sestrojit patfi k tém viibec nejjednodus$im. V astronomii se

Mo, Wewrs

Co uvidime s dalekohledem uvidime.

Nas jednoduchy dalekohled bude zcela jisté lepsi kvality, neZ byl ten, ktery pouzival sam Galileo.
Na Mésici nam ukaze kratery a pohoti, faze VenuSe, mésice Jupiteru, celou fadu dvojhvézd,
hvézdokup a mlhovin. Teoreticky nam umozni sledovat hvézdy az 9. velikosti.



