Teleskopie — dil Sesty (Okulary pro amatérské dalekohledy)

Funkce okularu

Astronomicky dalekohled se sklada z dvou zakladnich ¢asti. Prvni z nich je objektiv. Ten vytvari v
pristroji v tzv. ohniskové roviné (F) skutecny, zmensSeny a prevraceny obraz pozorovaného objektu.
Takovy obraz mtiZeme zachytit na promitaci plochu (napft. na kousek papiru). Vzdalenost tohoto
obrazu (ohniskové roviny) od objektivu udava tzv. ohniskova vzdalenost (f).

Obr. 1: schéma astronomického dalekohledu: OB - objektiv; OK - okuldr; P1 (D) - prumeér vstupni
pupily; P2 (d) - primeér vystupni pupily; F1, F2 - ohniskovd rovina objektivu a okuldru; fI -
ohniskovd vzddlenost objektivu; f2 - ohniskova vzddlenost okuldru

Obraz, vytvoreny objektivem potom pozorujeme dalSim optickym systémem, tzv. okularem. Jeho
funkce je shodna s funkci lupy, kterou pozorujeme obraz v ohniskové roviné. Jak objektiv, tak i
okular astronomického dalekohledu jsou spojené systémy, tedy i kaZzdy okular ma svou ohniskovou
vzdalenost a miiZe sam vytvaret realny obraz. Obraz, ktery vidime v astronomickém dalekohledu je
v porovnani se skutecnosti obraceny. Existuji i jiné typ dalekohledu, napt. dalekohled Galiletiv,
ktery ma obraz neprevraceny, coZ je podminéno pouZitim rozptylné ¢ocky ve funkci okularu.
Galiletiv dalekohled se uplatnil v divadelnich kukatkach s malym zvétSenim. Pfi pouziti v
astronomii vSak neni vhodny z vice dtivodu.

A7 na nékteré vyjimky jsou okulary sloZené ze dvou nebo vice cocek, ¢imZ se v porovnani s
jednoduchou ¢ockou podstatné zlep3uji jejich optické vlastnosti. CoCka okularu, ktera je blizsi k
objektivu je cocka kolektivni (také kolektiv nebo polni cocka). Druha ¢ocka, do které se divame je
¢ocka ocni.


http://www.astro.cz/clanek/3287

Obr. 2: schéma priichodu paprskti v Huygensoveé okuldru: K - kolektivni ¢ocka; O - o¢ni ¢ocka; C -
clona zorného pole; P - rovina vystupni pupily

Astronomicky dalekohled, zaostfeny na vzdaleny predmeét je tzv. afokalni systém, ktery nevytvari
realny obraz. Z jeho okularu vystupuje svazek rovnobéznych paprskd, které vstupuji do naseho oka
a tam je o¢ni ¢ockou prendsi na sitnici. Zde vznika redlny obraz pozorovaného objektu. Svazek
paralelnich paprskd, vystupuje z okuldru na venkovni strané jeho o¢ni ¢ocky jako svétly krouzek.
Nazyvame ho vystupni pupila, zatimco vstupni pupilou je volny primeér objektivu pristroje. Pomér
prumért obou popil je dileZity pro urCeni zvétSeni dalekohledu.

Vyplyva to ze skutecnosti, Ze na poméru ohniskové vzdalenosti objektivu (fob) a okularu (fok)
zavisi zvétSeni dalekohledu

z = fob / fok.



Cim je tedy vétsi ohniskova vzdalenost objektivu a &im krat3i je ohniskova vzdalenost okularu, tim
vétsi je zvétSeni pristroje (viz. predeslé dily).

V astronomickych dalekohledech pouzZivame okular se stfedni ohniskovou vzdalenosti 10-50 mm,
okular kratkoohniskovy (f = 3-5 mm) a dlouhoohniskovy (55-160 mm). Okular s dlouhym

ohniskem se obcas upeviiuje k okularovému vytahu dalekohledu zavitem, ostatni dva typy se
jednoduSe zasouvaji do okularové trubice.

Dalsi vlastnosti, ktera charakterizuje kaZdy okular je jeho zorné pole. Rozeznavame okulary s
normalnim pfimérem zdanlivého zorného pole od 25 do 50° a okular s velkym zornym polem (tzv.
Sirokouhlé okulary), jejichZ pfimérem zdanlivého zorného pole je 55 aZ 90°. MoZnost pouZit v
dalekohledu okuléry riznych vlastnosti umoziuje rozsirit a tim i lépe vyuzit kazdy dalekohled.

Typy okulari

Huygenstiv okular je sloZeny ze dvou ploskovypuklych cocek ze stejného skla, které jsou obracené
vypuklou stranou k objektivu. Pfedni (kolektivni) ¢ocka ma zpravidla oproti ocni occe vétsi
prumér i vétsi ohniskovou vzdalenost. Mezi cockami se nachézi kruhovita clona, jejiz okraje vidime
zaostrené v zorném poli ocni cocky a ohranicuji nam soucasné zorné pole dalekohledu. V roviné
clony se nachézi i ohniskova rovina dalekohledu, kde vznika obraz, ktery pozorujeme oc¢ni ¢ockou.

Obr. 4: prirez Huygensovym okuldrem f = 62,5mm; O - ocni ¢ocka; K - kolektivni cocka; C - clona
zorného pole



Z toho dtivodu nemiiZeme pouZit tento okular jako lupu, protoZe bychom neziskali zvétSeny obraz
predmétu, ktery bychom ptes okular pozorovali, nebo by se nachazel na strané oc¢ni, nebo kolektivni
cocky. Tento typ okularu oznacujeme jako okular negativni, vlaknovy k¥iZ, nebo mikrometr musime
umistit mezi obé cocky do roviny clony. To je urcitd nevyhoda Huygensovych okulart. Naopak
vyhodou je, Ze v zorném poli nevidime prachové zrnka, pfipadné jiné drobné necistoty, usazené na
predni plochu kolektivni cocky, ktery se tam snadno dostanou pri vyméné okularu.

Konstrukce Huygensova okularu vychazi ze znamého poznatku, Ze pti pouZiti cocCek ze stejného
skla, které dame do vzajemné vzdalenosti, ktera se rovna 1/2 souctu jejich ohniskovych vzdalenosti,
ziskame soustavu s podstatné sniZzenou barevnou vadou. Pomér ohniskovych vzdalenosti o¢ni a
kolektivni Cocky (f2 a f1) se pritom voli f1 : 2 =3 : 1. U modernéjSich okulari tohoto typu v
pomeéru 2 : 1. Vzdalenost (d) obou ¢ocek od sebe je v prvnim pripadé 22, v druhém pripadé 1,5f2.
Ohniskovou vzdalenost celého okularu potom vypocitame podle vzorce

f=(flx £2)/ (f1 + £2 - d).

Okular nema rusivé svételné reflexy. P¥i nizsi svételnosti dalekohledu je jeho barevna vada
zanedbatelna. Zorné pole je vyklenuté smérem k oku, primér pouzitelného zdanlivého zorného pole
je proto jen 25 az 40°. Pri jeho pouZiti musime prikladat oko pomérné blizko k o¢ni Cocce, protozZe
vystupni pupila vychazi tésné pri ni. To je nevyhodné pro pozorovatele, ktery pouZivaji bryle. Pro
astronomické dalekohledy se pouZivaji Huygensovy okulary jen s delSim a stfednim ohniskem (16
az 60 mm).

Okular podle Mittenzweya patii téZ k Huygenovému typu, ma vsak kolektivni Cocku ve tvaru
menisku, ¢im se ziskava vétsi zorné pole (okolo 50°). Je vhodny pfi vyhledavani komet a pri
pozorovani slabych plosnych objekti.

Periplanaticky okular (oznacovany P) patii také k negativnim okularim, které maji clonu mezi
cockami. Od Huygensova typu se odliSuji tim, Ze jeho ocni Cocka je dvojita achromaticka, coZ ma
vliv na barevnou dokonalost obrazu, vyrovnani zorného pole jako i na zvétSeni jeho priméru. Je
pravidelnou soucasti vybaveni mikroskopu, ale i v dalekohledu vykona dobrou sluzbu.
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Obr. 5a: hlavni typy okuldrti pouzivanych v astronomickych dalekohledech: A - Huygenstiv okuldr
(CL - clona, VP - vystupni pupila); B - periplanaticky okuldr



Obr. 5b: hlavni typy okuldrti pouzivanych v astronomickych dalekohledech: C - Mittenzweytiv
okuldr; D - Ramsdentiv okuldr

Obr. 5c¢: hlavni typy okuldrti pouzivanych v astronomickych dalekohledech: E - symetricky okuldr;
F - Kellneruv okuldr

Obr. 5d: hlavni typy okuldrii pouzivanych v astronomickych dalekohledech: G - ortoskopicky okuldr
(podle Abbeho); H - ortoskopicky okuldr (podle Pléssla)

Ramsdeniiv okular je nejjednodussi pozitivni typ okularu. Tvori ho dvé ploskovypuklé cocky stejné
ohniskové vzdalenosti, obracené vypuklymi stranami k sobé. Jejich vzajemna vzdalenost je rovna
2/3 ohniskové vzdalenosti jedné z téchto cocek. V ohniskové roviné pred kolektivni coCkou se
nachazi clona okularu, je mozné umistit i vlaknovy ktiZ, nebo mikrometr. Barevna vada této
soustavy se sice nepatrné projevuje, je vSak pri nizkych svételnostnich astronomickych objektivii



zanedbatelna. Barevnou vadu by bylo moZné podstatné sniZit, v tom pripadé by se musela
kolektivni ¢ocka nachazet v ohniskové vzdalenosti ocni cocky, kde se souCasné vytvari a pozoruje
obraz vytvoreny objektivem. VSechny drobné necistoty na predni ploSe kolektivni ¢ocky, které by
byli potom viditelné v zorném poli, by pisobily velmi ruSivé. Priimér zdanlivého zorného pole
Ramsdenova okularu je priblizné 25°. Vzhledem k malé deformaci zorného pole se Ramsdentv
okular pouZziva pri pouzivani mikrometru a v geodetickych pristrojich. Symetricky okular vychazi z
Ramsdenova typu, jeho dvé cocky maji stejnou ohniskovou vzdalenost, jsou vSak achromatické
(tmelené z dvou clenti). ProtoZe chromaticka vada Cocek je odstranitelnd, je mozné je postavit tésné
k sobé, takZe cela soustava ma potom ohniskovou délku rovnou 1/2 ohniskové délky jedné z nich.
Tento typ je vhodny i pro konstrukci kratkoohniskovych okulart.

Kellnertv okular vychazi z Ramsdenova typu, mé vSak dvojdilnou tmelonou achromatickou o¢ni
Cocku, ¢imzZ se sniZuje jeho barevna chyba, jako i dalsi vady (koma, otvorova vada). Jeho autor
proto oznacil tento okular jako ortoskopicky (t.j. poskytujici spravny obraz), castéji se vSak
setkavame s nazvem "Kellnertiv okular". Méa pomérné velky primér zorného pole (okolo 50°).
Velmi vyhodny je v téch pripadech, kde je okular stabilné montovany v pristroji (chranény pred
casteckami, znecistujicimi predni plochu kolektivni ¢icky, ktera i tady potom znehodnocuje zorné
pole). Najdeme ho v béZnych triedrech, nékterych binarech, ale i v pfisluSenstvi astronomickych
teleskopdi.

Obr. 6: nékteré dalsi typy astronomickych okuldrii: A - Kellnertiv okuldr; B - monocentricky okuldr;
C - Sirokouhly Erfleho okuldr; D - Sirokotihly Berteleho okuldr

Ortoskopicky okular podle Abbeho (také Zeisstiv o. okular) je ze série ortoskopického typu
nejcast€jsi. Jeho kolektivni ¢ocCka je tmelena ze dvou negativnich (zmenSujicich) a jednoho
pozitivniho dvojvypuklého ¢lena. O¢ni cocka je ploskovypukla, plochou stranou obracena k oku.
Tato konstrukce dovoluje vyrobit i okulary s velmi kratkymi ohniskovymi vzdalenostmi, pficemz



ocni pupila zlistdva dostatecné vzdalena od ocni ¢ocky. Zorné pole Abbeho ortoskopického okularu
je priblizné 40°.

Ortoskopicky okular podle Plossla patii k tzv. symetrickému typu. Vlastnostmi je podobny Abbeho
ortoskopickému okularu. Ortoskopicky okular, ktery byl soucasti vybavy mnohych mikroskopti
(pozn. prekladu: vyrabénych v byvalé CSR) je ve skutecnosti originalnim Kellnerovym okuldrem a
v jeho oznaceni se pouzil piivodni nazev tohoto autora. Vyrabél se se zvétSenim O 10 x, O 15xa O
20 x, priCemzZ pismeno O oznacuje typ okularu. Pro astronomicky dalekohled se tento typ velmi
dobre hodi.

vvvvvv

konstruované tak, aby méli co nejlépe omezené vSechny optické vady. Skladaji se z vicecoCkovych
tmelenych a jednoduchych cocek. V astronomii se pouZivaji predevSim ve vysokosvételnych
dalekohledech, tzv. hledacich komet. BéZné jsou v kvalitnich triedrech, setkame se s nimi i v
raznych systémech vojenské optiky, které jsou casté mezi amatéry.

Monocentricky okular podle Steingeila tvori jen jedna tmelena cocka, ktera se sklada ze spojky,
umisténé uprostred a ze dvou rozptylek. Je dokonale achromaticky, nema Zadné reflexy mezi
cockami, které se nékdy projevuji v okularech s oddélenymi optickymi Cleny. Je vhodny nejen pro
pozorovani planet. Zdanlivé zorné pole téchto okulart je pomérné malé (priblizné 30°).

Terestricky okular je opticky systém, ktery umoziiuje ziskat v dalekohledu spravné orientovany
obraz. Zatim co popsané "astronomické" okulary vytvareji stranoveé i vySkové prevraceny obraz,
terestricky okular prizptisobuje i dalekohled, pouZivany na pozorovani oblohy na pozemské
pozorovani.

Obr. 7: schéma terestrického okuldru pro prevracejici systém: O - Huygenstiv okuldr

Podobna konstrukce (Dollond, Fraunhofer) se skladala ze 4 ploskovypuklych ¢ocek, seskupenych
do dvojclenného obracejiciho systému a dvojclenného Huygensova okularu, v moderni verzi jsou
predni dvé cocky dvojclenné, tmelené. V oblasti astronomickych pozorovani je vzpifimeny obraz v
zorném poli dalekohledu vyhodny napf. pti pozorovani Mésice, protoZe mapy jeho povrchu jsou
orientované v normalni poloze (neprevracené).



typ okularu fok {mm) z (pFi fob=1000mm) {mm}) d {(pFi Dob=100mm) zorngé pole

63 15,040 6,3 4go
Huygensiiv 40 25% 4 470
25 40 2,5 469

16 62,54 1,6 452

40 258 4 462

25 400 2,5 440

15 62,5 1,6 442

Ortoskopicky 12,5 20 1,2 449
10 100% 1 429

& 166% 0,6 43°

4 250% o,4 429

16 62,5 1,6 g0

Monocentricky 10 100= 1 307
6 166,65 0,6 329

Tab. 1: fok - ohniskovd vzddlenost okuldru; z - zvétsSeni (p¥i objektivu s ohniskovou vzddlenosti
1000mm); d - priimér vystupni pupily (pri priiméru objektivu 100mm)

Obr. 8: sada okuldrti a dalsiho prislusenstvi (okuldrovy hranol, filtr a mikrometr)

Amatéri ve svych dalekohledech obcas pouZivaji mikroskopové okulary vyrabéné minulosti. Jak uz
bylo zminéno, jsou to okulary Huygensové, oznacené pismenem H, periplanetické (P) a
ortoskopické (O). Stavba Huygensového typu se shoduje se stavbou astronomického okularu, jak
jsme jiZ popsali. Periplaneticky typ je negativni okular s clonou mezi ¢ockami a s dvojitou tmelenou
ocni cockou. Ortoskopicky okular je konstrukci podobny Kellnerovu okularu.

typ okularu oznaceni fok {mm) zorné pole

H g 62,5 202

Huygensiiv H & 41,7 240
H 8 21,2 20

0 10= 24,8 40°

Ortoskopicky 0 15=x 16,6 462
O 20 12,5 440

P 10w 25 26

Periplanaticky P 15 16,7 e

Tab. 2: mikroskopové okuldry; fok - ohniskovd vzddlenost okuldru



Z uvedenych druhti se pro astronomické ticely nejlépe hodi ortoskopicky mikroskopicky okular a
také periplaneticky typ. Huyg. okulary, urcené pro mikroskopii (predevsim dlouhoohniskové, t. j. s
malym zvétSenim) maji malé zorné pole a vyraznéjsi barevné ohyby. Pro astronomicky dalekohled
jsou nevhodné okulary oznacCené jako kompenzacni. Jsou zataZené urcitou barevnou chybou, ktera
ma vyrovnavat vadu mikroskopického objektivu.

Mikroskopické okulary maji ve svém oznacCeni kromé typu (H, P, O) uvedené i zvétSeni (napr. o
10x), které slouZi po vynasobeni se zvétSenim mikroskopického objektivu k urceni celkového
zvétSeni mikroskopu. Abychom zjistili, jakého zvétSeni dosahneme s prisluSnym okularem v naSem
dalekohledu, musime urcit, jaka je jeho ohniskova vzdalenost (fok). Vypocitame ji tak, Ze
uvedenym zvétSenim (Z) délime cislo 250 (vysledny udaj je v mm):

fok =250/ z.

Primér valcovitého télesa mikroskopickych okulari je u béZnych mikroskopti stanoveny
mezinarodni normou na 23,2 mm, je tedy o 1,3 mm mensi neZ primeér typizovanych astrookulara.
Pri konstrukci amatérskych dalekohledt je proto vhodné vyrobit koncovku okularového vytahu s
otvorem 24,5 mm a pfi praci s mikroskopickymi okuldry pouZit na vyrovnani priméru obou typt
vlozku z tenkého plechu. Jako nahrada za okular ndm miZe v pfipadé potfeby poslouzit jakakoli
spojna opticka soustava. Pokud neni jeji ohniskova vzdalenost prilis velka a pokud pouzdro, ve
kterém jsou uloZené Cocky dovoluje oku pribliZit se dostatecné blizko k o¢nimu konci soustavy.
Jako pfiklad takovéhoto ndhradniho feSeni mtiZe poslouZit tzv. tka¢ska lupa. Jedna se o bézny
zvétSovaci systém, sloZeny ze dvou ploskovypuklych cocek. Je to vlastné symetricky okular s
ohniskovou vzdalenosti 2,5 azZ 40 mm. Ohniskovou vzdalenost lupy vypocitame z uvedeného
zvétSeni, podle vzorce pro mikroskopické okulary.

I fotografické objektivy je moZné pouZit jako pomérné kvalitni okular. Objektivy z kamer pro Sirku
filmu 16, nebo 8 mm maji ohniskové vzdalenosti, které se totiZ pohybuji v ramci stfedni ohniskové
vzdalenosti astrookularu. Oc¢nici bude v tomto pfipadé cocka obracena k filmu.

Mensi astronomicky dalekohled s nizkou svételnosti (1:15 aZ 1:20 dava prijatelny obraz i tehdy,
kdyZ pouZijeme jako okular jednoduchou spojnou ¢ocku, nebo i ploskovypuklou, nebo
dvojvypuklou. V porovnani s viceCockovymi okulary zde vSak musime pocitat s menSim zornym
polem a s projevy optickych vad (barevna vada, deformace zorného pole), které se projevuji nejen
pfi vystupnich pupilach malého priméru.

Pokud mame k dispozici vhodnou achromatickou zvétSujici cocku sloZenou ze dvou stmelenych
¢lend, mizeme ji pouZzit ke konstrukci jednoduchého okularu sice s mensim zornym polem, jinak
vSak dobré kvality, ktery je podobny monocentrickému typu. K témto ucelim neni mozné pouZit
napadnou barevnou vadu. Pokud by nékdo chté sam sestavit pouZitelny vicecockovy dalekohled,
doporucujeme zvolit si Huygensiiv nebo Ramsdentiv typ. Pak je nutné respektovat vybér optiky a
dodrZeni ostatnich parametrd, které jiz byly popsany vySe. Z dalSich typt okularti je pro amatérskou
konstrukci vhodny symetricky okular se dvéma jednoduchymi, nebo achromatickymi cockami.
Priimér clony pfitom ur¢ime nejlépe pokusem tak, aby zlistala neskryta jen kvalitni ¢ast zorného
pole. Diilezité je, aby rovina cocek byla kolma na jeho osu, kterd musi soucasné prechazet presné
jeho stredem.

Mnozi amatéri se snazi docilit na svém pristroji vysoké zvétSeni a chtéji proto ziskat okular s
kratkou ohniskovou vzdalenosti (fok = 3 aZ 5 mm). Existuje i moZnost takovy okular jednoduchym
zptisobem nahradit jakymsi druhem mikroskopu, ktery umistime misto okularu do dalekohledu.
Tim ziskame vysoké zvétSeni. Jedna se vlastné o dva okulary, které jsou umisténé za sebou ve
vzdalenosti priblizné 10 az 15 cm. Prvni okular bude témér v normalni vzdalenosti do objektivu,
druhy okular potom 10 aZ 15 cm za nim ve spoleCné trubici, aby se zabezpecila souosost celého

systému a nenarusila se kvalita obrazu. Prvni okular by mél byt co nejkvalitnéjsi (nejlépe
ortoskopicky). Vzajemna vzdalenost obou okulari zvolime tak, aby vystupni pupila na poslednim



okuldru méla pramér 0,5 mm, cozZ je diikazem, Ze jsme dosahli vrchni hranici icelného zvétSeni.
Zkracovanim vzdalenosti mezi okulary se zvétSeni sniZuje. Jejim prodluZzovanim se naopak zvysuje.
ZvétSeni mizeme samoziejmé ménit i pouzitim okuldru s riznou ohniskovou vzdalenosti. Toto
zafizeni nam soucasné umoziuje obraceny obraz v dalekohledu do normalni polohy, funguje tedy
jako terestricky okular.

Jak zjistime optické parametry okularu

Abychom mohli posoudit vlastnosti okularu a jeho vhodnosti pro urcité druhy pozorovani, musime
znat predevsim jeho ohniskovou vzdalenost, primeér jeho zdanlivého zorného pole, polohu vystupni
pupily a stupeni korekce optickych vad.

Ohniskova vzdalenost okularu (fok) nas zajima predevsim proto, Ze urcuje zvétSeni, které miizeme
dosahnout ve spojeni s objektivem urcité ohniskové vzdalenosti (fob). Zde plati jizZ uvedeny vztah Z
= fob/fok.U astronomickych okulart je ohniskova vzdéalenost vyznacCena na jejich pouzdre spolu s
uvedenim typu okularu. U mikroskopickych okuléri se uvadi podobnym zpisobem jejich typ a
zvétSeni, ze kterého vypocitdme ohniskovou vzdalenost (v mm) podle uZ zminéného vzorce fok =
250/Z.

V pripadé, Ze nemame k dispozici Zadnou z uvedenych tidajti, mtiZeme ohniskovou vzdalenost
okularu ur¢it ze zvétSeni dalekohledu, jak pozndme priimér a ohniskovou vzdalenost jeho objektivu.
ZvétSeni dalekohledu v tomto pripadé zjistime z podilu priiméru jeho vstupni pupily, t. j. volného
pruméru objektivu (P) a priméru vystupni pupily (p).

z = P/p.

Primeér vystupni pupily si miizeme zméfit posuvnym méfitkem pfimo na o¢ni ¢occe okularu, nebo
presnéji na jeho promitnutém ostrém obraze. Ten se nam objevi na kousku papiru ve vzdalenosti
nékolika milimetrii za o¢ni cockou. Ohniskovou vzdéalenost okuldru potom vypocitame jako podil
ohniskové vzdalenosti objektivu dalekohledu fob a zvétSeni pfistroje Z. Ohniskovou vzdalenost
objektivu si zjistime promitanim obrazu Slunce a nebo Mésice na kousek tvrdého papiru:
vzdalenost mezi objektivem a promitanou plochou v okamziku, kdy je obraz zaostfeny se priblizné
rovnd jeho ohniskové vzdalenosti. Staci vSak také zmérit primér promitnutého obrazu uvedenych
nebeskych téles; na kazdych 100 mm ohniskové vzdalenosti objektivu se zvétSuje prumeér jejich
obraztli 0 0,93 mm (tedy pfi fob = 1000 mm je primér Slunce nebo Mésice na projek¢ni plochu 9,3
mm).

V pripadé, Ze miZeme ocku z okularu vymontovat a zméfit jeji ohniskovou vzdalenost f1 a 2 jako
jejich vzajemnou vzdalenost v okularu (d), miZeme potom jeho celkovou ohniskovou vzdalenost
vypocitat opét podle jiZ uvedeného vzorce

f=(f1 x £2) / (f1 + £2 - d).

Pozn. prekladu: Rozebirani okulart vSak rozhodné doporucit nelze. Jedna-li se o okular tovarni
vyroby, je velmi pravdépodobné, Ze bychom jej pri demontazi mohli zasadné poskodit!

Pro priblizny vypocet postacuje méfit ohniskovou vzdalenost ploskovypuklych ¢ocek jako
vzdalenost mezi promitnutym obrazem vzdaleného predmétu na promitaci ploSe a plochou stranou
cocky, obracenou k obrazu. U hrubych dvojvypuklych ¢ocek a u tmelenych dvojic méfime
vzdalenost obrazu od stfedni roviny, ktera se nachazi uprostfed mezi plochami cocky. Podobné
méfime i vzajemné vzdalenosti cocek v okularu. Podrobny popis je uveden v predchozich dilech.

Priimér tzv. zdanlivého zorného pole okularu (subjektivni zorné pole) je urceny zornym tihlem, pod
kterym vidime ptes o¢i cocku primeér otvoru clony v okularu. Skutecné zorné pole okularu potom
vypocitame jako podil zdanlivého zorného pole a zvétSeni dalekohledu, kterého dosahneme
prisluSnym okularem. Pfiblizny primér zorného pole okularu je podminény jeho typem, jako uz
bylo FecCeno a jak je uvedeno v tabulce.

P¥i urcovani zdanlivého zorného pole okularu miizeme pouzit skute¢né zorné pole dalekohledu,



kterého jsme dosahli pfi pouZiti daného okularu. Postupujeme pritom napf. tak, Ze si zjistime, kolik
minut, pfipadné sekund potrebuje hvézda v blizkosti nebeského rovniku na to, aby prosla od
jednoho okraje zorného pole dalekohledu k druhému. Zméfeny cas (t) nasobeny 15x nam udava
prumér skutecného zorného pole dalekohledu (D) v minutach, pripadné v sekundach, plati

D =15t

Po vynasobeni tohoto vysledku zvétSenim pouzitého dalekohledu (Z), dostaneme primeér
zdanlivého zorného pole pouZitého okularu (Dsubj)

Dsubj =D x Z.

Podobné miZeme pouZit i odhad pomoci Mésice nebo Slunka. Zjistime si, kolikrat se vejde jejich
priumér do zorného pole dalekohledu a ziskany vysledek nasobime zdanlivym primérem Slunka,
nebo Mésice (v upliiku). Ten je v obou pripadech priblizné 32". Vysledek potom nasobime
zvétSenim dalekohledu, které jsme ziskali prisluSnym okuldrem a vysledné ¢islo nas informuje o
pruméru zdanlivého zorného pole prislusného okularu.

Poloha vystupni pupily (jeji vzdalenost od venkovni plochy ocni ¢ocky) je dtileZita proto, Ze do
toho bodu musime umistit oko, abychom vidéli celé zorné pole v okularu dalekohledu. Pokud je
vystupni pupila prilis blizko oc¢ni ¢ocky, jako je tomu napr. u Huygensovych okularti, pozorovani je
nepohodIné a namahavé. Vzdalenost vystupni pupily okularu se od jeho oc¢ni cocky méni podle
ohniskové vzdalenosti pouzitého objektivu je u kaZzdého dalekohledu rozdilna. Jeji polohu urcime
nejjednoduseji tak, Ze u dalekohledu zaostfeném na nekonecno sledujeme projekci jasného objektu
na kousek papiru. Pokusime se zaznamenat v jaké vzdalenosti od o¢ni Cocky se nam objevi ostry
obraz kruhovité plosky vystupni pupily, ktera je vlastné obrazem predni plochy objektivu.

Aby bylo mozZné vzajemné porovnani jednotlivych okularti, dopliiuje se v nékterych pripadech
charakteristika okularu i vzdalenosti ohniskové roviny okularu od venkovni plochy oc¢ni ¢ocky.
Udaj je v procentech jeho ohniskové vzdalenosti. U Huygensovych a Ramsdenovych okuléarech je
to 25%, u Kellnerovych okuléaru asi 45%, u ortoskopickych 80% a u monocentrickych 85%.
Skutecna poloha vystupni pupily se potom zjisti, kdyZ ke zminéné vzdalenosti ohniskové roviny
okularu od o€nice pfipocitame hodnotu e, ktera se rovna

e = (fok)2/fob.

Jak jsou u okulart korigované optické chyby se presvédcime nejlépe jeho vyzkouSenim na
astronomickych objektech. Musime vSak pouZzit dalekohled, ktery ma velmi kvalitni barevné
korigovany objektiv a svételnost pfiblizné 1:15 (f objektivu je pfiblizné 15tinasobek jeho priméru).
Pokud pouZijeme objektiv s vétSim primérem pri stejné ohniskové vzdalenosti (tedy s vyssi
svételnosti), optické vady okulédru se projevi mnohem vyraznéji. S naristdnim primeéru objektivu
(nebo svételnosti) se zvétSuje i primér vystupni pupily okularu a tim se zvétSuji naroky na
dokonalost jeho korekce pro §irsi svazek prochazejicich svételnych paprska. Okulary, které
pouZijeme v pristrojich s vétsi svételnosti 1:6 aZ 1:4 musi proto byt dobré kvality, jinak by
znehodnocovaly obraz i kvalitniho objektivu. Zde je tfeba pouZit ortoskopické okulary, pripadné
okulary Sirokouhlé.

Umisténi zamérnych znacek a mikrometra

Kazdy drobny predmét, ktery umistime do roviny otvoru clony zorného pole v okularu, budeme pri
pozorovani vidét zvétseny a ostry spolu s pozorovanym objektem. Casto potfebujeme umistit do
zorného pole napf. tzv. vlaknovy kfiz pointacniho dalekohledu, na jehoZ stfed orientujeme hvézdu
pii dlouhodobé expozici astronomickych fotografii. Takovouto pomticku si snadno pfipravime
prilepenim vhodnych tenkych vlaken na clonu okularu, ktery nejprve opatrné vymontujeme a potom
opét umistime tak, abychom clonu i kfiZ vidéli ostfe spolu s pozorovanym objektem. U posouvacich
clon, jaké jsou napt. v Huygensovych okularech, ur¢ime spravnou polohu pokusem. Clony
posouvame oproti o¢ni ¢occe pfi soucasné kontrole ostrosti obrazu clony a kfiZe. Na clonu okularu
miZeme upevnit i kruhovitou sklenénou desticku, rozdélenou na délce jemnymi carami. Je to



jednoduchy mikrometr, pricemz uhlovou hodnotu jeho dilki si nejlépe zjistime otestovanim na
nebeskych objektech, jejichZ ihlové rozméry zjistujeme. Vkladani téchto pomticek do negativniho
neprasi a zorné pole zlistava bez rusivych skvrn. Vyhodou pozitivnich okulart je opét dokonalejsi a
nedeformovany obraz zorného pole, coz je nejen pro mikrometr velmi dilezZité.

Volba okularu

Pfi vybéru okularti musime vychazet z vlastnosti naseho oka, které ma ve tmé vstupni pupily
(zornici) o primérech priblizné 5 mm (s vékem se méni jeji praimér od 7 do 3 mm). NejnizZsi
zvétSeni (tzv. normalni zvétSeni) volime tak, aby prameér vystupni pupily okularu nebyl vétsi nez 5
mm. KdyZ je zvétSeni jeSté nizsi, primér vystupni pupily dale roste, je vétSi neZ prumeér zornice a
Cast paprski uz potom nemtiZe vstoupit do naSeho oka a ztréaci se bez uzitku. Naopak pfi vysokém
zvétSeni je prumér vystupni pupily prili§ maly a do oka nevstupuje dostatecné mnozstvi svételnych
paprskd. Pfi vysokém zvétSeni je hranici pfipad, kdy ma okular vystupni pupilu o priméru 0,5 mm.
Kdy?z si chceme zjistit, jaké je normalni zvétSeni a nejvyssi uZiteCné zvétSeni pro objektiv urcitého
primeéru pouZijeme vzorec, ktery nas informuje o priméru vystupni pupily (d) v zavislosti na
zvétSeni dalekohledu (Z) a na priiméru objektivu (t. j. vstupni pupily) (D)

d =D/z.

Zjistime potom, Ze nejvyssi pouZzitelné zvétSeni je urcené dvojnasobkem priméru objektivu v mm
(2 D mm), tehdy ma vystupna pupily primeér 0,5 mm a nejnizsi (normalni) zvétSeni je urcené 1/5
jeho priméru (Dmm/5).

KdyZ chceme naSi pripravu okularu doplnit jeSté okularem se stfednim zvétSenim, méli bychom si
vybrat okular, ktery bude mit v naSem pristroji vystupni pupilu okolo 2 mm. Jeho vzdalenost je
priblizné Dmm/2. P¥i vybéru ohniskové vzdalenosti okularu (fok) podle voleného priiméru vystupni
pupily dalekohledu postupujeme tak, Ze zvoleny primér vystupni pupily dalekohledu postupujeme
tak, Ze voleny prumér vystupni pupily (d) vynasobime ohniskovou vzdalenosti objektivu (fob) a
dal$im primérem objektivu (Cili vstupni pupily) (D)

fok = (d x fob)/D.

Pro dokonalé vyuziti vétSich pristrojti volime sérii okulért tak, aby kazdy nasledujici mél
ohniskovou vzdalenost 1,6 x vétsi, neZ predchazejici okular. VétSinou vystacime s okulary f = 6, 10,
16, 25, 40 mm, pokud je to icelné doplnime okuléary s f = 3 nebo 4 mm, 63 a 100 mm.

Okulary a vady zraku

Pokud je zrakova vada korigovana jen okularem se sférickymi ¢ockami, jako je tomu pri
kratkozrakosti nebo pfi dalekozrakosti, miiZe takto postihnuty pozorovatel pouZivat dalekohled i
bez okularti. PrisluSnou vadu vykompenzuje malym posunem okularu (zaostfenim) smérem k
objektivu (pfi dalekozrakosti). Okulary potom nepiekézeji a oko se miiZe pribliZit dostatecné blizko
k oc¢ni Cocce, aby mohlo obsahnout celé zorné pole.

V pripadé, Ze ma oko astigmatickou vadu, je potfeba pouZzit okular i pfi pozorovani. Korekce
astigmatismu totiZ vyZaduje okuléry s valcovitym vybrusem. Posouvanim okuldru nemtiZeme proto
tuto vadu vykompenzovat a obraz v dalekohledu zlistava stale neostry. Pfi pozorovani planet nebo
mésici nemiZeme v téchto pripadech dosdhnout ostrého obrazu, hvézdy nemaji bodovy vzhled, ale
jsou riznym zptisobem deformované. S podobnymi jevy se miiZeme pfi pouZiti dalekohledu setkat i

ten, kdo ma oci v poradku. V tom pripadé musime hledat priciny nedostatkti v optice dalekohledu a
nedokonalosti jeho uloZeni.

Abychom mohli dobre vyuZit dalekohled i tehdy, kdyZ musime mit nasazené bryle, musime pouZit
okulary, které maji vystupni pupilu pokud mozno co nejdal od o¢ni ¢ocky. Patfi k nim napr. okulary
ortoskopické a monocentrické. Naproti tomu nevhodné jsou okulary Huygensovy, pfi kterych je
ocni pupila nedaleko za o¢ni ¢ockou. Je moZné pripojit okularovou ¢ocku obrousenou na potrebny
primér pomoci objimky pfimo na o¢ni ¢ockou okularu, coZ nam zabezpeci presnéjsi a spravnou



vzajemnou polohu korekcniho okularového skla a optiky okularu (souosost optickych os,
paralelnost cocek). Pti valcovitych sklech korigujicich astigmatismus vSak jeSté musime otacenim
okularového skla (nebo otacenim celého okularu) kolem jeho osy najit spravnou polohu valcovitého
vybrusu, t. j. spravny tihel mezi podélnou osou valce a svislou rovinou prochazejici stredem oka.
Jen pfi splnéni téchto pozadavki bude obraz v dalekohledu dokonaly.



