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Abstrakt

Predstavime dva jednoduché 2D modely zrcadlovych dalekohledd, které lze vyuZit
k demonstracnim pokustim na magnetické tabuli. Tyto modely Ize snadno vyrobit s pomoci
3D tisku a nékolika dalsich pomucek.

Uvod

Dalekohledy jsou atraktivnim tématem pro zZaky, pfitom na né ve vyuce ¢asto neni prostor
(jsou probirany jako rozsifujici ucivo). Dvojrozmérné modely cockovych dalekohled(
existuji v nékolika Skolnich experimentalnich optickych sadach, zrcadlové ale v podstaté
nenajdete. Pfitom nejvétsi dalekohledy svéta (Hubble Space Telescope, Very Large
Telescope, budouci Extremely Large Telescope a dalsi) jsou praveé zrcadlové.

Zde uvedené naméty na zaclenéni dalekohledi do vyuky mUlZete pouZit jako
demonstracni experiment, samostatné prace 7zakd nebo jako dlouhodoby projekt. Jsou
vhodné pro zaky na 2. stupni ZS, na stfedni $kole a v odpovidajicich ro¢nicich gymnazii.
Prace s modely otevira prostor k diskuzi se Zaky o dalSich typech dalekohledt a optickych
vadach.

Typy dalekohledi

Dalekohledy mGzeme délit do tfi skupin: cockové (refraktory), zrcadlové (reflektory) nebo
¢ockovo-zrcadlové (katadioptrické). Zde popisované modely jsou reflektory — Newton(v a
Cassegrain(lv, které jsou casto pouzivany astronomy amatéry. Podivejme se, jaké Casti
tyto teleskopy obsahuji (viz [1], kde je popsano mnoho dalSich typU dalekohled(, jak
¢ockovych tak zrcadlovych):

Newtondv dalekohled: Nejjednodussi reflektor tvoreny dvéma zrcadly obsahuje
parabolické primarni zrcadlo a rovinné sekundarni zrcadlo, které je vzhledem k optické
ose otoCeno o Uhel 45° a paprsky jsou tak vedeny do boku tubusu. Aby byl zastin
primarniho zrcadla co nejmensi, méli bychom pldorys sekundaru vyfiznout elipticky.

Cassegraintiv dalekohled: Primarni zrcadlo je opét parabolické, sekundarni je vsak
vypuklé hyperbolické. Paprsky se od sekundaru odrdzeji zpét k primaru. Proto je
v parabolickém zrcadle otvor, kterym paprsky projdou do sekundarniho ohniska.
Nejvétsim dalekohledem tohoto typu je Halelv teleskop v Palomaru v Kalifornii. (Ve
skute€nosti funguje ve tfech moznych konfiguracich — Newton, Cassegrain a Coudé, ale
v konfiguraci Cassegrain se pouziva nejcastéji.)

Optické vady zrcadel

Astronom se u modell musi vyporadat s mnoha optickymi vadami. V téchto modelech Ize
pozorovat zejména dvé (pro rozsahly prehled vad dalekohled’ odkazujeme opét na [1]):
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Kulova vada: V pripadé kulového zrcadla klesa ohniskova vzdalenost paprskd s rostouci
vzdalenosti od optické osy. Paprsky rovnobézné s optickou osou se tedy neodrazeji do
jednoho bodu. U parabolickych zrcadel se tato vada nevyskytuje.

Koma: Vznika, kdyZ svazek paprsk(l dopada na paraboloid zeSikma (mimoosovy svazek).
Obrazem bodu je pak protahlad ploska pripominajici tvarem kometu (odtud ndazev). Jde
o nejvyraznéjsi vadu Newtonova i Cassegrainova dalekohledu.

Aktivity s modely Newtonova a Cassegrainova dalekohledu
Vytvoreni modelu

UZ samotné vytvoreni modelu mize byt zajimavou aktivitou pro Zaky. Prvky k vytisténi na
3D tiskarné naleznete pfipravené na strance [2], nicméné zrucnéjsi Zaci jsou schopni
takové modely zrcadel pfipravit v grafickém programu sami (napfiklad v ramci krouzku
nebo seminare).

Postup vyroby je znazornén na obrazku 1. Stazené nebo vytvorené modely vytisknete na
3D tiskarné. Na predni c¢ast modelu prilepite odrazivou foélii. V predpfipravenych
modelech jsou ve spodni ¢asti otvory, kam lze vlepit neodymové magnety (nejlépe
vtefinovym lepidlem). To umozZnuje demonstracni pouziti na magnetické tabuli. Pokud
chcete nechat Zaky pracovat s optickymi prvky poloZenymi na lavici, jsou magnety
zbytecné.

Obr. 1. Schematicky zndzornény postup vyroby modelu.

Na strance [1] jsou k dispozici také nakresy obou dalekohledll. Ty umozZnuji snadné
umisténi zrcadel na vyznacend mista. Nakres vytisknéte na papir ve formatu A3. Pfi
samostatné praci Zakd je ovsem lepsSi nechat je pracovat bez nakresu, aby mohli sami
pfijit na vhodné usporadani zrcadel.

Uréeni ohniskové vzdalenosti zrcadel

Takovato uloha se déla bézné v ramci hodiny nebo laboratorni prace. Je pfihodné vyuzit
ktomu pravé tyto modely zrcadel. Nalepenim zrcadlové félie se totiz mlzie zménit
ohniskova vzdalenost, kterou by ,zrcadlo” (samotna plocha modelu) mélo mit bez ni. Na
obrazku 2 vidite situaci, kdy se plvodné navrienda f=30cm zmensila u modelu
parabolického zrcadla na 25 cm. Na ohniskovych vzdalenostech pak zavisi rozmisténi
komponent dalekohledu. Misto k poloZeni zrcadel mohou Zaci urcit ,od oka” nebo
s vyuzitim geometrickych vztaht (viz dale).
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Obr. 2. Uréeni ohniskové vzdalenosti parabolického zrcatka. Nalepeni odrazivé félie
zkratilo pGvodné navrZenou ohniskovou vzdalenost z 30 cm na 25 cm.

Geometrické vztahy

Z ndkresu Newtonova dalekohledu, viz obrdzek 3, lze jednoduse odvodit rozlozeni
ohniskové vzdalenost f; na soucet vzdalenosti primaru a sekundaru w, poloméru tubusu ry
(myslena polovi¢ni Sitka vytisténého zrcadla) a vzdalenosti s vysledného ohniska od okraje
tubusu: w + r; + s = f;. Tento vztah mohou Zaci odvodit sami, nebo jim mUze byt vysvétlen
a diskutovan.

N1

S

y

Fy

Obr. 3. Schéma Newtonova dalekohledu véetné vyznaCenych vzdalenosti.

Ze zndmych parametr( Zaci dopoditaji pozici, kam umistit sekundarni zrcadlo. Napfiklad
zrcadlo na obrdzku 2 ma parametry f; = 25 cm, r; = 5 cm. Vzddlenost ohniska od okraje
ytubusu” (ktery v modelu samoziejmé neni) lze uréit libovolné. Tak kupfikladu pro
hodnotu s=5cm vychdazi, Ze sekundar je potfeba umistit do vzdalenosti 15 cm od
primarniho zrcadla. Alternativné mohou Zaci ménit vzdalenost obou zrcadel a sledovat,
jak se pfi tom méni hodnota s, a tedy poloha vysledného ohniska.

Diky tomu, Ze v Cassegrainové dalekohledu splyva primarni a sekundarni ohnisko, staci
k pfesnému umisténi obou zrcadel znat jejich ohniskové vzdélenosti, viz obrazek 4. Uplny
soupis vztahQ mezi parametry komponent Cassegrainova dalekohledu najdete v [1].
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Obr. 4. Schéma Cassegrainova dalekohledu véetné vyznacenych vzdalenosti. Pfevzato z [1].
Modelovani chodu paprsk

Tuto cinnost lze provddét na magnetické tabuli pred Zaky. Pokud ale mame k dispozici
vice vytisténych modell a laserovych zdroj, mohou si Zaci zobrazovani téchto optickych
soustav vyzkouset sami. V obou pfipadech s Zadky pozorujeme polohu vysledného ohniska
dalekohledu. Nejprve nechdme na primarni zrcadlo dopadat svazek paprskd rovnobézny
s optickou osou. Poté svazek nechame dopadat Sikmo a pozorujeme, kterym smérem se
ohnisko posunulo. Zde se hodi probirat vady dalekohledl, napf. pro obé soustavy je
typicka koma (k jejimu zndzornéni je vhodné namisto laserovych paprskl pouzit plosny
zdroj bilého svétla).

Obr. 5. Znazornéni chodu svételnych paprski v Newtonové a Cassegrainové dalekohledu.

Je vhodné s Zaky také prodiskutovat, Ze zrcadlova félie nemusi zcela pfesné kopirovat
plochu modelu zrcadla. Paprsky se proto nechovaji vSude tak, jak bychom ¢éekali. Diskuzi
pak lze rozvinout ohledné obtiznosti redlného astronomického pozorovani (presnost,
vybrouseni odrazivych ploch, sefizeni optickych prvkd dalekohledu apod.).
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Geogebra

Vyuzit tento dynamicky matematicky software na strankdach [3] se pro geometrickou
optiku pFfimo nabizi. Zaci zde mohou ménit sklon svazku dopadajicich rovnobé&znych
paprskd, polomér kfivosti zrcadel nebo polohu jednotlivych komponent. K tomuto ucelu
se skvéle hodi nastroj posuvnik, jehoz pouZiti je pro zaky velmi atraktivni a nazorné.
Snadno a presné tu lze také predvést vady kulového a parabolického zrcadla.

K vyznaceni chodu svételnych paprskl ale staci i obycejna tuzka a pravitka. Rysovani tecen
a osovych soumérnosti nicméné mze zabrat hodné Casu, a to i Zakiim na vy$sim stupni
gymnazii. Praktickd aplikace rysovani vsak miZe byt pro Zaky dobrou motivaci v hodinach
matematiky.

Obr. 6. Schéma zobrazeni Newtonova i Cassegrainova dalekohledu s vyznacenymi ohnisky
a vrcholy zrcadel. Svazek rovnobéznych paprski prichazejici pod uhlem 0° je vyznacen
zeleng, a pod Uhlem 0,5° modre (standardni znaceni v programu OSLO).

OSLO EDU

Jedna se o pokrocily program urceny k modelovani a analyze optickych systémd. Svou
narocnosti je vhodny spiSe na seminar. Umozinuje modelovat chod paprski a analyzovat
vysledny obraz. Napfiklad z rozptylového diagramu na obrazku 7 vidime, Ze mimo osu se
vyrazné projevuje koma. Podobny obrazek bychom dostali i v pfipadé Newtonova
dalekohledu. Program je volné dostupny na strankach [4].

Obr. 7. Vlevo: Schéma zobrazeni Cassegrainova dalekohledu pomoci programu OSLO EDU.
Svazek rovnobéZznych paprsku prichazejici pod thlem 0° je vyznacden zelené, a pod uhlem
0,5° modfre. Vpravo: Rozptylovy diagram Cassegrainova dalekohledu.
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Zaveér

MozZnosti pouziti dvojrozmérnych modell zrcadlovych dalekohledl je celd fada. Nemusi
se jednat jen o kresleni chodu svételnych paprskd na tabuli. Kromé fyzikalnich
experimentUl, kdy si Zaci hraji se zrcadly a snazi se je vici sobé vhodné umistit, se nabizi
propojeni s matematikou a informatikou. Celou praci vytvofeni modell zrcadel,
zndzornéni chodu svételnych paprsk(i a analyzu zobrazovani dalekohled(, Ize pojmout
jako mensi Skolni projekt. Ve vyuce se muZete zabyvat i jinymi modely reflektori a
priblizit tak Zzakdm praci védcl na soucasnych (i budoucich) astronomickych
observatofich.

Podrobnéjsi text o tvorbé modell najdete v diplomové praci [5], kde je mimo jiné
detailnéji rozepsan vypocet parametr zrcadel (ohniskova vzdalenost, primér zrcadla)
pro oba uvedené typy dalekohled(l. Soucasti prace jsou také dvé ulohy s témito modely
dalekohled(, které se pouzivaji v Praktiku Skolnich pokusu pfi vyuce budoucich ucitell na
Katedre didaktiky fyziky.
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