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400 let astronomického dalekohledu

Peter Zamarovskiy, Praha

Na cesté astronomie se netyc¢i bezesporu vyznamnéjsi milnik, nezli byl vynélez da-
lekohledu. Hvézdari prestali byt odkézani jen na studium pohybu nebeskych téles a
oteviela se jim moznost na nich néco uvidét — i kdyz mezi vidénim a pochopenim
podstaty zela a dosud ¢asto zeje propast. Dalsi pro astronomii uzitecné vynalezy
(fotografie, spektroskopie, radioastronomie atd.) pfedstavuji vétSinou uz jen vylepseni
a doplnéni tohoto priulomového vynalezu.

Prehistorie — artefakty

Prehistorie dalekohledu je izce spojena s historii optiky, jak teoretické, tak i praktické.
A praktickd optika stala a dodnes stoji pfedevsim na uméni vyroby ¢irého skla a na
dovednosti brousit a lestit cocky a zrcadla.

Sklafskou technologii ovladli uz staii Egyptané. Jejich sklenéné nadoby a ozdoby
pusobi dodnes svou krasou. Sklo je vSak barevné, plné bublinek a dalsich nehomo-
genit. Z hlediska praktické optiky byl pouzitelngjsi horsky kristal a dalsi prihledné
polodrahokamy (beryl). Uz v obdobi Staré fise je uméli Egyptané brousit a lestit.
Vyrabéli z nich Sperky a také lupy. Toto uméni ovladali i staii Asyfané. Kfistalovou
¢o¢ku z doby kolem 3000 pf. n. 1. nalezl roku 1850 Layard v Nimrudu!). Dnes je
vystavena v Britském muzeu. Historik Giovanni Pettinato z Rimské univerzity se
dokonce domniva, Ze tato ¢ocka mohla byt soucésti teleskopu. Svou domnénku zaklada
na asyrskych zobrazenich planety Saturn jako boha ovinutého hady. Had vsak byval
v Asyrii oblibenym motivem a nemusime si ho proto vysvétlovat jako obraz Saturnova
prstence. Navic nevalna opticka kvalita zminéné ¢ocky ¢ini hypotézu profesora Petti-
natiho nepravdépodobnou. Spise tedy Slo o ozdobu ¢i zvétSovaci sklo — obé funkce
se samoziejmé nevylucuji. Dalsi plankonvexni ¢ocka se nasla v Asyrském legendarnim
mésté Ninive?) (7. stol. pf. n. 1.). Pozfistatky cocek se pry nalezly i v jeskyni v pohoii
Ida na Krété (asi 5. stol. pf. n. 1.).

1) Hlavni mésto Asyrie na zdpadnim biehu Tigridu, dnes severozapadni Irak.
2) V Bibli zminované ,hti$né* mésto na vychodnim bfehu Tigridu cca 30 km severné od
Nimrudu. Nyni nese jméno Mosul.

RNDr. PETER ZAMAROVSKY, CSc., FEL CVUT, Technicka 2, 166 27, Praha 6, e-mail:
zamarovs@fel.cvut.cz
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Pisemné zpravy

Popis ,zapalujiciho sklicka“ nalezneme v Aristofanové komedii Oblaky (423 pi. n. 1.).
O ¢tyii stoleti pozdéji se Seneca mladsi (4 pf. n. l. — 65 n. 1.) a Plinius star$i (23
n. l. = 79 n. 1.) zmifuji o lupach, které pouzivali rytci v Pompejich. Oba autofi také
zaznamenali, Ze jako ¢ocCka ptisobi i bainika naplnéna vodou — zvétsuje obraz predmétt
umisténych tésné za ni. Slunec¢ni paprsky soustifedéné bainkou mohou dokonce zapalit
ohen, a to pfesto, Ze voda sama je studena.

I ,zapalujici 1zicky* — tedy konkavni zrcadla — byly v antice vSeobecné znamé.
Pomoci nich rozdélavaly posvatny ohen knézky ve Vestinych chramech. Olympijsky
oheti se tak roznécuje dodnes.?)

Znacné popularity se dockal p¥ibéh, podle kterého Archimédés (287 az 212 pf. n. 1)
nechal zapalovat soustfedénymi slunec¢nimi paprsky fimské lodé obléhajici jeho rodné
Syrakusy. Nékolik stovek lucistniki pry nastavilo své vylesténé médéné stity tak, aby
se odrazené svétlo soustfedilo do jednoho mista na Fimské lodi. Lod v ohnisku zdhy
vzplala. Tato historka je vsak pravdépodobné produkt pozdéjsi fantazie, protoze se o ni
nejstarsi historici nezminuji. Uvadéji ji az v 6. stol. n. 1. byzantsti historici Didymos
a Anthemios z Thalleis. Tento Udajny Archimédtv vynélez inspiroval k cetnym
pokusium. V roce 1973 byl dokonce s tispéchem vyzkouSen. Slunecni paprsky odrazené
od 130 pomédénych zrcadel 1,7m x 0,6 m zapéalily béhem nékolika minut drevénou
lod ve vzdalenosti 100 m. Traktat O zapalujicich zrcadlech a cockdch sepsal na konci
desatého stoleti persky matematik Ibn Sahl. Popisuje v ném i zadkon lomu svétla, dnes
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Ibn Sahltv manuscript popisujici lom svétla

3) Konk4vni zrcadla byla zndma i ve staré Ciné. Popisuje je naptiklad legendarni filosof
Mozi (4. stol. pf. n.l.).
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znamy jako Snelliiv zédkon, a vypocitava tvary optickych ploch ¢ocky.4) V letech 1011
aZ 1021 Ibn al-Haytham (zndmy jako Alhazen) sepisuje Knihu optiky. Popisuje v ni i
,cameru obscuru®, ktera zobrazuje predméty pomoci spojné ¢ocky — tedy predchidce
fotografické komory.?) Alhazenovu praci vysoce cenil i Isaac Newton.

Prvé zminky o pfistroji, ktery bychom uz mohli povazovat za dalekohled, uvadi
oxfordsky renesan¢ni ucenec, biskup Robert Grosseteste (asi 1175-1253). Ve svém spise
O duze pise ,,Optika umoznuje, aby se malé vzdalené véci jevily veliké, jak chceme. . . “.
Teleskop popisuje i jeho zak Roger Bacon. Podle matematika, piirodovédce a znamého
esoterika Johna Deea a astronoma Thomase Diggese pouzival dalekohled uz Thomastv
otec Leonard Digges v letech 1550-1570. Sestrojil pry jak cockovy, tak i zrcadlovy
dalekohled. Nezavisle to potvrzuje i William Bourne (kolem roku 1580). Slo nejspis
jen o pokusné modely, které se bohuzel ani v nékresu nedochovaly. Uz pfed rokem
1574 popisuje dalekohled i ottomansky astronom Taqi al-Din. Ve svém dopise zminuje
teleskop také neapolsky renesan¢ni polyhistor Giambattista della Porta. To se psal
rok 1586. Zminky o dalekohledu zahrnul do své Prirodni magie, specidlni pojednani
De telescopiis vsak uz nedokondéil.

Hans Lippershey ve své optické dilné

1) Coéka s kulovymi plochami je sice nejsnéze vyrobitelna a bé&zna, trpi ale (stejné jako
kulové zrcadlo) sférickou vadou.
5) Nékdy se pod terminem ,camera obscura“ mini dirkova komora.
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Galileuv dalekohled

Na prelomu Sestnactého a sedmnactého stoleti prechazi mlhavéa prehistorie dalekohledu
uz v dokumentovanou historii. Dne 2. fijna 1608 se pokousi holandsky brusi¢ ¢ocek
Hans Lippershey (nékdy uvadén jako Johan Lipperhey) patentovat dalekohled. Patent
byl ale zamitnut — pfistroj je pry jiz znam. Parlament vsSak Lippersheye vybidl,
aby zkonstruoval dalekohled binokularni. Lippershey tedy nebyl prvni, kdo dalekohled
zkonstruoval, byl vSak prvni, kdo si plné uvédomil jeho vyznam pro namofnictvo a
armadu. Uz za dva tydny hlési vynalez dalekohledu i Jacob Metius z Alkmaaru (Jacob
Adriaanszoon).®) Mezi dalsi vynélezce dalekohledu se fadi optik Sacharias Janssen
z Middelburgu, ktery uz nabizel své dalekohledy na frankfurtském veletrhu. V dubnu
1609 se objevily tfikrat zvétsujici dalekohledy v brylarstvi v Pont Neuf u Pafize.

Brylaii, 1582

Za par mésicu se zprava o pozoruhodném , priblizujicim pristroji“ dostala i do Italie.
A nejen zprava, do Italie bylo dovezeno i nékolik dalekohledi. Kdyz se Galileo o vyna-
lezu doslechl, uvédomil si, Ze muzZe dobfe poslouzit i hvézdaitim. A tak na zac¢atku roku
1609 si podle holandského popisu vyrabi pristroj vlastni. Zacatkem léta mél uz v rukou
dalekohled 3x zvétsujici. Na vyrobu cocek pouzil sklo z benatskych sklaren na ostrové
Murano, které se vyznacovalo vysokou kvalitou. Sviij pfistroj nazyval ,,cannocchiale“7)
nebo latinsky ,,perspicillum®. Nazev ,telescopium“ navrhl az Galiletv pfitel Federico

Cesi, kterému v dubnu 1611 Galileo dalekohled piedvedl.®)

%) Bylo to pravé v den narozeni Evangelisty Torricelliho.

™) Italsky to znamend kukatko, dnes téz namornicky dalekohled.

8) Stalo se tak pry 14. dubna 1611 — témét presné 350 roku pred legendarnim Gagarino-
vym letem. Federico Angelo Cesi (vyslovnost ,¢esi“, 1585-1630) byl italsky pfirodovédec a
zakladatel Accademia dei Lincei (,,Akademie rysi“, rys — symbol ostrého zraku).
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Galileuv dalekohled byl stejného typu jako Lip-
persheyuv. Sestaval z plankonvexni spojné ¢ocky a
plankonkavni rozptylky. Tyto cocky zasadil Gali-
lei do olovéné trubky?), pozdéjsi dalekohledy mély
uz tubus dfevény nebo z navinutého papiru vy-
ztuzeného vlepenymi Spejlemi. Povrchy nékterych
luxusnéjsich kust (pfedevsim dart vlivihym oso-
bam) nechal polepit kiizi se zlatym potiskem. Ga-
lilei vyrobil dalekohled nékolik. Priméry zachova-
nych objektivii byly 51 mm, 26 mm, 37 mm a 58 mm.
Aby omezil optické vady, zaclonil ¢ocky papirovou
clonkou na 26 mm, 11mm, 16 mm a 38 mm. Da-
lekohledy zvétSovaly 14x, 20x a 34x a byly po-
mérné dlouhé, ohniskova vzdalenost objektivi ¢inila
1327 mm, 956 mm a 1689 mm. Zorné pole vsak bylo
velmi uzké, naptiklad 14x zvétsujici dalekohled ob-
sahl dhel jen ¢tvrt stupné, tj. polovinu mési¢niho

kotouce. (Tomu odpovidd subjektivni zorny thel
3,5 stupné.) Obraz navic lemovaly barevné kontury,
dtisledek chromatické vady dodek. Galileovy dalekohledy

Galileo neudéaval zvétseni svych dalekohledt v linearni skéle, jak je zvykem dnes.
Uzival plosného zvétseni, které vyjadiuje, kolikrat se zvétsi zdanliva plocha pozo-
rovaného objektu, tedy druhé mocniny zvétSeni linedrniho. (Na tento trik dneSni
obchodnici nepiisli.)

Kdyz Galilei namifi sviij dalekohled k obloze, nestaci se divit. Objevuje skoro vSe, co
se da takovym na dnesni dobu dosti primitivnim pristrojem uvidét. Na Mésici pozoruje
krétery a uvédomuje si, Ze jeho povrch se podoba pozemskym hordm a mofim (jak se
uz pied dvéma tisiciletimi domnival Rek Anaxagoras z Klazomen). Planeta Venuse jevi
faze, podobné jako nas Meésic. V§ima si i podivného tvaru planety Saturn, podrobnosti
ale uz neni jeho dalekohled schopen rozlisit.

Galilei se domnival, Ze tésné u kotoucku Saturnu se nachézeji na protilehlych
stranach dvé hvézdicky, jakoby néjaké rohy. Takto je Saturn zachycen i na freskach
v prazském Valdstejnském paléci. Jeho vyzdobou byl totiz povéren Giovanni Pieroni,
ktery byl Galileiho zadkem. Saturniiv prstenec rozpoznal az Holandan Christian Huy-
gens (1629-1695), to vSak byl Galileo uz t¥inact let po smrti.

KdyzZ Slunce rudlo u obzoru, spatiil Galilei na jeho kotouci skvrny a z jejich pohybu
usoudil na rotaci Slunce.!?) Mléénou drahu rozlozil Galileiho dalekohled na mnozstvi
drobnych hvézd. Nase Galaxie tedy neni mrakem, jak se vSeobecné soudilo. Galilei
tak potvrdil dva tisice let starou domnénku Démokritovu. (Objev hvézdné struktury

9) Tento nezvykly konstrukéni material zvolil Galileo asi proto, ze byl bézné dostupny.
Veskeré vodovodni instalace se délavaly z olovénych trubek.

10y Galilei pozoroval a zakreslil i planetu Neptun. Nevsiml si ale, ze jde o planetu, a tak
nemuzeme tvrdit, Ze Neptun objevil.
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cizich galaxii pak pfindlezi Edwinu Hubblovi. To se vSak uz psala dvacata 1éta minulého
stoleti.) Nejznaméjsim Galileovym astronomickym objevem byla soustava ¢tyt Jupi-
terovych mésic¢kil (pii prvnich pozorovanich vidél jen mésice t¥i), zmensena to podoba
sluneé¢ni soustavy. Prvni kresba Jupiterovy mési¢ni soustavy nese datum 7. leden 1610.
Mésice pojmenoval po svych mecenaSich ,hvézdami Medicejskymi“. Dnes pouZivana
jména pochézeji od némeckého astronoma Simona Maria (1573-1624). Nézvy prvnich
t¥{ mésict To, Europa a Kallisté (Callisto) ndm pfipominaji milenky nejvyssiho boha
Dia — Jupitera, Ganymed byl jeho oblibenym ¢ignikem.
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Galileovy kresby Mésice a zakresy poloh mésickt Jupitera

Jupiterovy meésice obihaji mnohem rychleji nez nas Mésic a Galilei si uvédomil, ze
predstavuji jakési ,kosmické hodiny“. Navrhl je proto vyuzivat k urcovani casu pri
namotni navigaci.!!) Tato metoda se viak ukézala jako neprakticka. Objevila se ale
jesté zasadnéjsi namitka — Galileovy ,kosmické hodiny“ se z neznamych davodu asi
0 20 minut periodicky zpozdovaly a pfedchdzely. (Tento jev byl v roce 1676 vysvétlen
koneénou rychlosti Sifeni svétla a obéhem Zemé a Jupitera kolem Slunce. Zasluhu na
tom méli Dan Olaf Rgmer a Holandan Christian Huygens.)

V breznu 1610 shrnul Galilei vysledky svych teleskopickych pozorovani v tenkém
spisku Sidereus nuncius, tedy Hvézdny posel. Jeden vytisk poslal i Johannovi Keplerovi
do Prahy.

Jak jsme se uz zminili, Galileiho dalekohled mél ¢etné optické vady. Na to pouka-
zovali i Galileovi protivnici: ,,Jak mame vérit tomu, co v dalekohledu vidime, kdyz
dalekohled pridava falesné barvy tam, kde zjevné nejsou? Neni lepsi spolehnout se na
neozbrojené oko?“

Mezi prvni odptirce dalekohledu (i samotného Galilea) se zaradil i Martin Horky, ro-
dék ze stfedoceskych Lochovic. V roce 1610 pobyval v Bologni jako asistent astronoma
Giovanniho Antonia Maginiho. Byl pfitomen navstévé Galileiho, ktery tu predvadél
svij pristroj. O dalekohledu Horky poznamenava: ,Na zemi to funguje zazrac¢né, ale na

1) Pfesné urovani ¢asu potifebné pro navigaci tenkrat predstavovalo veliky problém.
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nebesich klame tim, ze se hvézdy jevi dvojité.“ (Onu ,dvojitost“ pak Horky paradoxné
dokumentuje na pozorovani hvézdy Mizar, kterd je ale ve skutec¢nosti vicendsobnou
hvézdou.) Magini i Horky zaujali k novému pfistroji skeptické stanovisko a Jupiterovy
mésice povazovali za opticky klam. Horky ve své horlivosti dokonce sepsal pamflet
zpochybiiujici Galileiho pozorovani.'?) Neziistal vSak jen na vécné trovni. Galileiho
obvinil, ze o onéch ,skvrnach u Jupitera“, ,fiktivnich planetach“ referuje pouze z lac-
nosti po penézich. Po této blamazi Magini Horkého ze svého domu vykazal. Horky
se ale nevzdal a napsal list Keplerovi do Prahy. Popsal v ném, jak Galileiho pfistroj
»,podvadi“, nicméné pripojuje dodatek, ze dalekohled si ,tajné otiskl do vosku“, aby
si podle toho vyrobil lepsi. Kepler zareagoval raznymi slovy a od protigalileovského
spisku se distancoval.

Avsak ani konkurence za Kanalem nezahalela. Zac¢atkem léta 1609 konstruuje britsky
matematik a astronom Thomas Harriot!3) 6x zvétsujici dalekohled a v Eervenci téhoz
roku na zakladé teleskopickych pozorovani poprvé zakresluje povrch Mésice. (Tato
pozorovani predchazeji pozorovani Galileova.) V prosinci 1610 pak zakresluje skvrny
na Slunci. Pozornost vénuje téz Jupiterovym meésicim. Harriotova pozorovani se vsak
nasla az v uéencové poziistalosti (v roce 1784).

Kepleruv dalekohled

Galileiho typ dalekohledu ma tu nepfijemnou vlastnost, ze s rostoucim zvétSenim
rychle ubyvé velikost zorného pole. Zmensuje se nejen objektivni zorny thel (coz
je pochopitelné), ale klesd i subjektivni zorné pole — jednoduSe feceno, okulér je
rozptylka a ta zmensuje obraz objektivu, ktery zorné pole ohranic¢uje. Pro vétsi zvétseni
se proto moc nehodi. Navic ho neni mozné doplnit zdmérnou znackou nebo stupnici
k méfeni thlovych vzdalenosti a velikosti nebeskych objektd. (Galilei si dopoméhal
tak, Ze po strané tubusu dalekohledu umistil jakési thlomérné zarizeni, které soucasné
pozoroval druhym okem.) Z téchto divodi pfedstavoval Kepleriiv nédvrh nového typu
dalekohledu 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 pujéil dalekohled hannoversky kurfift Arnost Bavorsky, a tak se
mohl na vlastni o¢i presvédcit o existenci Jupiterovych mésicka. Jesté predtim, nez
zdokonalil dalekohled, popsal v roce 1604 ve své Astronomia pars optica dirkovou
komoru.'4) Vzhledem k velmi malé svételnosti svého ,objektivu“ je dirkova komora
v astronomii dobra jen na jednu véc — na promitani obrazu Slunce. Pro tento ucel ji
Kepler pouzil pfi slunecnim zatméni v roce 1604 a pfi pokusu o sledovani pfechodu
Merkura pted Sluncem v roce 1607. Merkur sice vidét nebylo, na povrchu Slunce byly
ale objeveny skvrny.

12y Brevissima peregrinatio contra Nuncium Sidereum (Modena, 1610).
13y Rika se, Ze to byl on, kdo také p¥inesl z Ameriky do Britanie brambory.
1) A zavedl zde pojem ,focus“, tj. ohnisko.
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VylepSeni astronomického dalekohledu navrhl Kepler ve své Dioptrice (1611) tak,
ze rozptylnou cocku v okularu nahradil ¢ockou spojnou. Vyhodou této konstrukce
bylo vétsi zorné pole a moznost umistit do zorného pole zamérny nitkovy kiiz nebo
meétitko na urc¢ovani thlovych rozmeéri pozorovanych téles. Dalekohled se potom hodil
i jako doplnék pristroji pro pozi¢ni astronomii. Nevyhoda, zejména pro pozemska
pozorovani, spo¢ivala v pievraceném obraze.'5) Kepler dalekohled sice vymyslel, avsak
neni znadmo, ze by jej vskutku sestrojil. Kepleriv typ dalekohledu konstruuje az
v roce 1630 jezuita Christopher Scheiner (1575-1650) a Maria Sirek (Schyrleus, Schyrl,

Schyrle) z Rheity (1597-1660).1¢) To vsak bylo az v roce Keplerovy smrti.

o |i|p afita

Macule et Facule ex uarus obferuand] 11_'._?d1_\__ﬂ.1_h1|1LL::f'ILr._.

Christopher Scheiner se svym pristrojem na promitani obrazu Slunce, 1626

Scheiner se zaslouzil o dalsi vyznamné zlepSeni astronomickych pfistroja tim, ze
spolu s Heveliem sestrojil roku 1638 prvni paralakticky montovany dalekohled. Byl
to specialni dalekohled na pozorovani Slunce projekci a mél pramér objektivu 6 cm.
Paralaktickd neboli ekvatorealni montaz dalekohledu spocivd v tom, Ze jedna osa
rotace je rovnobézna s osou zemskou. Sméruje tedy k Polarce. Takto je mozné snadno
eliminovat otaceni nebeské sféry. (U vétsich piistrojt se tak déje pomoci hodinového
stroje.)

Sluneéni skvrny se poté staly jednim z hlavnich objekti teleskopickych pozorovani.
Sleduje je Harriot v Anglii (prosinec 1610), Johannes Fabricius ve Frisku!”) (prosinec
1610), Galilei ve Florencii (kvéten 1611) i Scheiner (bfezen 1611) v nynéjsi polské
Nyse.

15) Kepler vymyslel i ¢ockovy pfevraceci systém — obraz je promitnut spojnou ¢ockou
a pozoruje se dalsi spojkou. Vzhledem ke zna¢nym optickym vadam se tento terestricky
dalekohled zprvu neujal. Dnes tento opticky systém vyuzivad zejména ,nédmotnicky” typ
dalekohledu.

16y Od Sirka pochézeji i ndzvy ,objektiv® a ,okular“.

17y Dnes severozapadni Némecko a severni Holandsko.
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Vzhledem k tomu, Ze vliv optickych aberaci (pfedevsim nejvice rusici barevné vady)
se snizi, kdyz se pii daném primeéru cocky zveétsi jeji ohniskova vzdalenost, zacaly se
stavét velmi dlouhé dalekohledy. Prikladem muze byt teleskop Jacoba Hevelia, ktery
méfil 45 metri (pramér objektivu jen asi 8 cm). O praktickém vyuziti téchto monster
1ze v8ak pochybovat.

Dvacetimetrovy Hevelitv dalekohled

Achromaticky dalekohled

Prtlomem astronomické optiky (vlastné celé technické optiky) byl vynélez achroma-
tické cocky, tj. optické soustavy, jejiz barevna vada je potlacena. Sestava zpravidla
ze dvou cocek — optickych ¢lentd, které byvaji nékdy stmeleny kanadskym balzamem
(zejména u mensich primért), jindy je mezi nimi mezera (,vzduchovy achromét®).
Achromatickou ¢ocku vynalezl v roce 1733 Chester Moore Hall. Jeden opticky Clen

'18)

je vyroben z korunového skla s nizsi disperzi'®) a druhy opticky ¢len (s nizsi op-

tickou mohutnosti) je ze skla s disperzi vétsi. Takovymto sklem je sklo flintové.!?)
Rozklad svétla se tim vyrusi. Princip kompenzace barevné vady teoreticky odvodil
Leonard Euler (1747)2%) a prvni achromatickou ¢o¢ku vyrobil John Dollond (1757).
Tim vyvratil Newtontiv omyl tykajici se nemoznosti odstranit barevnou vadu c¢ocek.

Kralovska spolecnost za to odménila Dollonda medaili.

18) Disperzi se mysli relativni rozdil lamavosti pro svétlo dvou rozdilnych vinovych délek.

19y Flintova skla obsahuji olovo a byvaji proto tézka a nazloutla. Do roku 1886 se v optice
pouzivaly pouze tyto dva typy skel: korunové a flintové. Dnes maji optici k dispozici stovky
druhii optického skla.

20) Euler uvazoval kombinaci skla a vody.
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Mezi astronomy vypuklo nadsSeni: se zdokonalujicim se dalekohledem piijde neo-
mezené zvysovat zvétseni a na nasem nejbliz§im vesmirném sousedu uvidime snad i
Meésicnany.

Nadéje na vysoka zvétSeni se vSak nenaplnila. Zatimco béznym mikroskopem mi-
zeme uzit zvétSeni i vice nez tisicindsobné, u dalekohledu se musime spokojit se
zvétsenim maximalné nékolikasetndsobnym. I kdyby byl dalekohled dokonale zbaven
vSech optickych vad, jeho zvétSeni je omezeno tfemi faktory. PfedevS§im Zijeme na dné
vzdusného mote. Masy teplejsiho a chladnéjsiho vzduchu se neustéle promichéavaji,
a tak je atmosféra nehomogenni z hlediska hmotnostni i optické hustoty. Obraz se
proto neustale chvéje a rozostiuje. Dalsim omezenim je nedostatek svétla. Pii vy-
sokém zvétseni obraz tmavne, a tak pro méné jasné objekty pouzivaji astronomové
radéji zvétSeni nizsi. Konecné pouzitelné zvétseni omezuji vinové vlastnosti svétla.
Geometricka optika neplati presné. Bod se optickou soustavou nezobrazi jako bod, ale
jako ,rozptylovy krouzek“ — plogka obklopend soustfednymi kruhy (rozlozeni svétla
vystihuje Besselova funkce).

Barevna vada vSak neni ani u achromatické ¢ocky zlikvidovana beze zbytku. (Jeden
z davodu je ten, ze spojna a rozptylna cocka jsou navzajem posunuty, dale pri-
béh disperze se u jednotlivych skel neshoduje.) Disledkem toho je mald zbytkova
sekundarni barevna vada.?!) Potlacit onu sekundarni barevnou vadu je mozné opét
prodlouzenim ohniskové vzdalenosti ¢ocky — objektivu.??)

Svételnosti objektivu (spravnéjsi nézev je ,relativni otvor“) rozumime pomér jeho
prameéru k ohniskové vzdalenosti. Tento termin je znam predevsim z fotografické tech-
niky. Na zakladé povrchni analogie panuje nékdy mezi amatéry nazor, ze svételnéjsi
objektiv da jasnéjsi obraz v okularu. To vSak u dalekohledu neplati. Jas vysledného ob-
razu zavisi (kromé propustnosti optiky) jen na poméru prameéru objektivu a zvétSeni.
Nejvyssiho jasu se dosdhne, pokud pouzijeme takové zvétseni, pii kterém vystupni
pupila dalekohledu (dand jako pomér priaméru objektivu a zvétSeni) je shodna (nebo
vétsi), nez je vstupni pupila oka. Ta byva kolem 4 mm (uvadi se, Ze se pohybuje mezi
2 — 8 mm). P¥i vyssich zvétSenich byva obraz v dalekohledu temnéjsi.

Typické svételnost objektivii velkych astronomickych dalekohledi byva kolem 1:15.
A tak v druhé poloviné 19. stoleti nastava druhé obdobi ,dlouhych dalekohledu“. Jde
Casto o impozantni{ pfistroje montované na ekvatoredlni (paralaktické) montaze ukryté
pod mohutnymi kopulemi hvézdaren.

Bylo vyvinuto nékolik typt paralaktickych montazi, nejcastéjsi jsou tzv. némecka
(s protizédvazim) a vidlicova (zejména pro zrcadlové dalekohledy). Mensi dalekohledy
uzivaly azimutalni montaze se svislou a vodorovnou osou. U ni je sledovani pohybu
nerovnomérnym pohybem. V poslednich letech se ujimé azimutalni montaz i pro vétsi
(a velké) dalekohledy. Problém nerovnomérného otadeni fesi pocitac.

21y Zatimco primarni barevna vada se projevuje modrymi a ¢ervenymi okraji kontrastnich
predméti v zorném poli, sekundarni dava vétsinou okraje zelené a fialové.

22) Lze také pouzit viceCockové konstrukce, coz je ndkladnéjsi a odrazy na povrchu ¢ocek
snizuji kontrast obrazu. V dnesni dobé se pro tento Ucel rozmaha pouziti specialnich skel
s velmi nizkou disperzi.
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Ekvatorialné montovany reflektor, Marseilles, 1873

Nezlepsuji se jen objektivy, ale i okulary. Zatimco u Galileova dalekohledu vystac¢ime
s jednoduchou rozptylnou ¢ockou, pro Keplertiv typ dalekohledu se postupné vyvijeji
padné i zvétsit vzdalenost vystupni pupily, abychom nemuseli oko tisknout prilis blizko
k dalekohledu. V roce 1650 konstruuje Christiaan Huygens (1629-1695) dvoucockovy
okular. Sestava ze spojnych ploskovypuklych ¢ocek, z nichZ prvni (s delsim ohniskem)
lezi jesté pred ohniskovou rovinou objektivu. Okular ze dvou stejnych spojek vynaléza
roku 1783 Jesse Ramsden. Oba typy se hojné rozsitily, Huygenstuv okular se pouziva
dodnes (i kdyz hlavné u mikroskopii, znaci se pismenem ,H“). V roce 1849 nahradil
Carl Kellner o¢ni ¢oc¢ku Ramsdenova okuldru tmelenym achromatickym dubletem.
Toto provedeni okuldru je dodnes ¢asté (i u mikroskopii, kde se znaci ,,0“ jako ortosko-
picky okular). ,Pravy ortoskopicky“ okular s vynikajicimi vlastnostmi (ale s pomérné
malym zornym polem) navrhl v roce 1880 Ernst Abbé pro firmu Zeiss. Jen s drobnymi
obmeénami se pouziva dodnes. Dalsi konstrukce pochazeji od George Simona Plossla
(1860). Jeho okulér je ze dvou stejnych achromatickych ¢ocek, pfivracenych vypuklou
stranou k sobé, je kvalitni a pfitom laciny. Erfle pak vyvinul (ptivodné pro vojenské
ucely) Sirokothly okuldr se zornym polem cca 65 stupiiii. Dnes mame k dispozici uz
nepiebernou fadu riznych typa okulari.

Cockové dalekohledy si ziskaly oblibu zejména mezi pozorovateli planet a Slunce.
Poskytuji kvalitni kontrastni obrazy s prokreslenymi detaily, jsou navic mechanicky
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stabilni, mélo citlivé na teplotni vykyvy a vyzaduji jen minimélni Gdrzbu.?®) Nejvétsi
¢ockové objektivy se pfiblizily svym primérem jednomu metru. Nicméné astronomové
touzi po stale vétsich dalekohledech, po objektivech soustfedujicich vice svétla. (Podle
hesla ,pramér ni¢im nenahradis“.) Dalsi zvétSovani ¢ocek vSak nardzi na znacné
technologické problémy. Je obtiZzné vyrobit kvalitni desky skla (zejména flintového na
rozptylky achromatického dubletu). Sklo byva v takto velikych kusech nehomogenni
a nedostatené prizracné (nazloutlé), kvality velkého objektivu proto znehodnocuje
absorpce svétla. Navic aby se udrzela sekundarni barevna vada objektivu na nizké
urovni, musi mit velky objektiv nizkou svételnost, tedy velkou ohniskovou vzdalenost.
Dalekohledy jsou tedy dlouhé, tézké a vyzaduji masivni drahou montéz a velkou
nakladnou kupoli. Objevuji se problémy s tecenim skla (sklo je vlastné amorfni
podchlazend velmi viskézni kapalina). Dusledkem téchto potizi bylo to, Ze rist pri-
méri ¢ockovych dalekohledu se zastavil na velikosti asi 1 m. Vétsina objektivi je vSak
mnohem mensich, objektivy nad 30 cm se povazuji uz za veliké. (Zrcadlovy objektiv

tohoto praméru vlastni i mnoho amatérti.) Dalsi rozvoj se proto zacal ubirat cestou
dalekohledt zrcadlovych.

Nejvétsi prakticky uzivany ¢ockovy objektiv byl vyroben v roce 1897 pro Yerkesovu
hvézdarnu v Chicagu. Mél pramér 101,6 cm. Vybrousil ho Alvan Clarke, ktery uz pred-
tim vyrobil fadu vynikajicich objektivii. Mezi jinymi i objektiv o praméru 20 cm, ktery
pozdéji zakoupil Vojtéch Safaiik a slouzi ve sluneénim oddéleni ondiejovské hvézdarny
dodnes. Asi zadny jiny technicky vyrobek neni schopen podévat tak spickovy vykon i
ve stari sto padesati let.

Zrcadlovy dalekohled

Zrcadlovy dalekohled — reflektor — se od dalekohledu ¢ockového — refraktoru — lisi
tim, Ze jako objektiv uzivd duté zrcadlo (resp. soustavu zrcadel). Na rozdil od ¢oéek
zrcadla netrpi chromatickou vadou (o které se myslelo, Ze je nejen neodstraniteln, ale
ani nezeslabitelnd). Daji se vyrobit v mnohem vétsim priumeéru nez ¢ocky. Nevyhodou
poloprostoru, jako je pozorovany objekt. Dalsi nevyhodou byvala nizka odrazivost
kovovych zrcadel, a tedy vysoké ztraty svétla.

Zrcadlovy dalekohled konstruoval uz zminény Leonard Digges. Dalsi zpravy uvadéji
italského mnicha a profesora fimské jezuitské koleje Niccollu Zucchiho (1586-1670).
Roku 1616 se Zucchi pokusil sestrojit zrcadlovy dalekohled s bronzovym vydutym
zrcadlem. Toto zrcadlo bylo mirné sklonéno, aby hlava pozorovatelova neclonila pfi-
chazejici paprsky. Vysledek vSak zklamal a Zucchi se vratil k ¢ockovym objektivim.
(Jeden ze svych Gockovych dalekohledd vénoval Zucchi pry Keplerovi, ktery v ném
zéjem o astronomii pfed léty probudil.) Zucchiho dalekohledy musely byt uz pomérné

23y U zrcadlovych dalekohledi zpisobuje zaclanéni sekundarniho zrcatka vétsi difrakéni
(ohybové) efekty a v disledku toho je obraz ponékud méné kontrastni. Pro stejné rozliSeni
detaili je u zrcadlového dalekohledu potieba jedenapiil az dvojnasobny prumér objektivu.
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vykonné, protoze Zucchi jimi objevil pruhy na Jupiteru (17. kvéten 1630) a skvrny na
Marsu (1640). Tyto Gtvary Galileo svym ,perspicilliem“ nevidél. Svou knihou Optica
philosophia experimentalis et ratione a fundamentis constituta (1652-1656) inspiroval
Isaaca Newtona a Jamese Gregoryho.

Schéma Gregoryho dalekohledu

Roku 1663 navrhl Gregory zrcadlovy dalekohled s primarnim dutym paraboloidic-
kym zrcadlem a sekundarnim dutym elipsoloidickym zrcadlem. Paraboloidické zrcadlo
bylo provrtané a pred nim bylo upevnéno malé elipsoloidické tak, aby ohniska zrcadel
splyvala. Obraz se pak vytvari v druhém ohnisku elipsoloidického zrcadla, kde se po-
zoruje spojnou ¢ockou. Konstrukce je vSak dosti naro¢né, a tak funkéni model zhotovil
az roku 1674 znamy britsky fyzik Robert Hooke, prvni v praxi pouzitelny dalekohled
pak roku 1721 John Hadley. Gregoryho typ dalekohledu se uziva pomérné malo.24)
Na rozdil od oblibenéjsiho Cassegrainova typu je Gregoryho dalekohled o trochu delsi
a poskytuje vzprimeny obraz.

Schéma Newtonova dalekohledu

Mezitim roku 1668 Isaac Newton vyrobil prvni funkéni model jednoduchého zrca-
dlového dalekohledu, dnes zndmého pod jeho jménem. Do drahy paprskti odrazenych
dutym zrcadlem (spiSe zrcatkem, mélo primér jen 35 mm) vlozil pobliz horniho konce
tubusu malé sekundarni zrcatko, které odrazilo paprsky kolmo ven do okularu. Oh-
niskovéa rovina a tudiz i okuldr jsou u horniho konce, coz je u malych dalekohledt
z ergonomickych divodiu vyhodné. Newtonuv typ dalekohledu se dodnes hojné uziva
v profesionalni i amatérské astronomické praxi. Ziskdme jim ,nejvic muziky za nejméné
penéz®.

Schéma Cassegrainova dalekohledu

Devét let po Gregorym, v roce 1672, sestrojil francouzsky mnich Laurent Cas-
segrain®®) dalekohled podobné konstrukce. Duté elipsoloidické sekundarni zrcadlo

24) 'V poslednich letech vyrabéji nékteré firmy z byvalého Sovétského svazu modifikace
tohoto typu jako malé turistické dalekohledy.

25) O jeho identitu se vedly donedavna spory, proto najdeme jiné kiestni jméno nebo jiné
povolani (¢asto sochar).
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nahradil vypuklym (hyperboloidickym) zrcatkem, které lez{ pfed ohniskem primérniho
zrcadla a vrha paprsky zpét provrtanym primarem. Vyhodou je kratsi délka a lepsi
korekce mimoosovych vad. I tento typ dalekohledu se hojné do dneska uziva.

Ptivodni Newtontiv dalekohled (1668)

Za zminku stoji jesté konstrukce Williama Herschela (1738-1822). Herschelova
konstrukce dalekohledu vychézela ze starsiho napadu sklonit primarni zrcadlo. Tak
bylo mozné pracovat jenom s jednim odrazem svétla, coz bylo pfi nizké odrazivosti
tehdejsich zrcadel (ne vice nez 50 %) vyznamné.?8) Dalsi vyhodou Herschelova typu
dalekohledu je, Ze zrcadlo neni zaclanéno sekundarnim zrcadlem. Systém vsSak pracuje
s paprsky, které sviraji s optickou osou zrcadla (osou paraboloidu) pomérné veliky
thel. Optické vady jsou proto znac¢né. Jde v prvé fadé o tzv. komu, kterd zpusobuje,
7e bodova hvézda se zobrazi s jakymsi ohonem jako kometa. Tyto vady se daji snizit
velikou ohniskovou vzdalenosti, tj. malou svételnosti zrcadla.?”) Takovyto dalekohled
je ale velmi dlouhy a neprakticky.?8)

26y Uzivani sklenénych chemicky postfibfenych zrcadel pro optické ucely se datuje az od
roku 1857. St¥ibro vSak brzy tmavne a zrcadlo se musi Casto pfestfibfovat. Dnes se proto
zrcadla pokryvaji vakuové nanesenou vrstvou hliniku.

27y U svételného zrcadla je velikost kvalitniho zorného pole velmi mala. Naptiklad u pa-
raboloidického zrcadla o svételnosti 1:4,5 (takové je napf. na ondrejovském dvoumetrovém
dalekohledu) ¢ini pramér kvalitné vykresleného pole necelé 2 cm!

28) Lze také pouzit korekéni ¢ocky a zrcadla. To se ale uz dostavame do jednadvacatého
stoleti, kde byly varianty tohoto typu dalekohledu rozpracovany zejména nadsenymi amatéry.
(naptiklad: http://bhs.broo.k12.wv.us/homepage/alumni/dstevick/weird.htm)
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Veliké historické zrcadlové dalekohledy

Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce astronomickych zrcadlovych dalekohledu patril William
Herschel. Za sv1ij zivot vybrousil na tisic zrcadel a zhotovil na ¢ty¥i stovky dalekohledt.
Roku 1789 dokonéil zrcadlovy dalekohled o primeéru zrcadla 1,26 m a hned prvni noc
jim objevil dalsi mésic Saturnu. Dalekohled mél ohniskovou vzdalenost (a tedy i délku)
13m. Byl postaven v méstecku Bath v Anglii. Naposledy se ho uzivalo v roce 1815,
v roce 1839 byl znic¢en. AvSak uz predtim postavil Herschel mensi teleskop o priméru
zrcadla 47 cm a ohnisku 7m, ktery se dostal az do jizni Afriky. V letech 1834-1838 jim
studoval Williami@v syn John Herschel objekty jizni oblohy. Nejmohutnéjsi dalekohled
sestrojil lord Rosse (1845-1878). Nazval ho po legendarni moiské obludé , Leviathan®.
Mél zrcadlo o prameéru 1,83 m a stal v Birr Castle v Irsku. Slouzil az do roku 1878,
v roce 1908 byl poskozen a o devadesat let pozdéji opét restaurovan. Posledni zrcadlovy
dalekohled s kovovym zrcadlem predstavuje teleskop v australském Melbourne. Mél
zrcadlo o pruméru 1,22m a byl v provozu mezi lety 1878-1889.

Leviathan lorda Rosse (1845)

Uz na zacatku dvacatého stoleti jsme svédky mohutného rozmachu astronomie i
astronomickych pristroji. Mezi nejpozoruhodnéjsi historické ,kousky* patii bezesporu
tzv. Hookertv reflektor na kalifornské hore Mt. Wilson (dokoncen 1917). Jeho zrcadlo
ma primér 100 palct, tj. 2,5m. Pravé timto pristrojem objevil roku 1924 Hubble
hvézdnou strukturu cizich galaxii a o pét let pozdéji spolu s Miltonem Humaso-
nem rozpindni vesmiru. Struény piehled nejzajimavéjsich historickych reflektort bych
zakoncil legendarnim Halovym Mt. Palomarskym pétimetrem, ktery byl dobudovan
v roce 1948. Jeho spusténi byl osobné pritomen i Edwin Hubble a po mnoho desetileti
to byl nejvétsi a nejprestiznéjsi dalekohled na svété.
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Dalekohled Williama Herschela s ohniskem 40 stop, tj. 12 m, kovové zrcadlo primeéru 120 cm,
postaven ve Slough (1785-1789)

Ekvatoredlné montovany refraktor o pruméru objektivu 30 cm na observatoii v Cambridgi,
podle navrhu Airyho (1835)
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Velky Herscheltuv teleskop s primérem zrcadla 1,24 m (1789)

Katadioptrické systémy

S novou myslenkou ptichazi v roce 1930 Bernhard Schmidt.??) Jeho vynalez kombinuje
zrcadlo dalekohledu s ¢ockovou optikou. Schmidtova komora se sklada ze svételného
kulového zrcadla, pfed kterym je umisténa tenkd mirné asféricky zprohybana sklenéna
korekéni deska kompenzujici optické vady zrcadla. Schmidtiv systém dosahuje (ve
srovnani s tradiénim paraboloidickym zrcadlem) velkého dobfe zkorigovaného zor-
ného pole pii vysoké svételnosti. (Pole je viak sklenuté.) Schmidtovy ,Sirokothlé*“30)
fotografické komory sehraly v astronomickém vyzkumu vyznamnou roli. Trochu jiny
zptsob odstranéni aberaci kulového zrcadla navrhl v roce 1941 Rus D. D. Maksutov.
Misto asférické korekéni desky pouzivd menisku (prohnuté ¢ocky o nulové optické
mohutnosti) s kulovymi plochami. Pozdé&ji byly tyto tzv. katadioptrické soustavy
zkombinovany s tradi¢nimi systémy. Vznikl tak katadioptricky (Schmidtiv nebo
Maksutoviiv) ,cassegrain“, ,newton“ a dokonce i ,gregory“ a ,herschel“. Schmidt-
Cassegraintiv dalekohled se pro svou malou délku a vysoky vykon pii rozumné cené

29y Bernhard Schmidt (1879-1935) byl estonsko-§védsky optik plisobici v Némecku.
30y Zde se ,sirokouhlosti“ mysli zorné pole nékolika stupnu.

110 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 54 (2009), ¢. 2



Velky zrcadlovy dalekohled observatore v Melbourne

(1868, znicen pfi pozaru v lednu 2003)

stava nejoblibenéjsim amatérskym dalekohledem v USA. Tyto katadioptrické systémy
nachdzeji vyuziti i mezi mensimi profesionalnimi pfistroji (do cca 40 cm priméru).
Vyvoj astronomickych dalekohledii se samoziejmé nezastavil. Stavéji se stale vétsi
a vykonnéjsi pristroje. Mohutnd priméarni zrcadla se dnes vyrabéji z jednotlivych
segmentd. Pomoci interferometrické metody se skladaji obrazy z jednotlivych dale-
kohledi, aktivni optikou se omezuje vliv turbulenci atmosféry, klasické fotografické
materidly se nahrazuji CCD snimaci atd. Ale to uz kondi historie a za¢ina soucasnost.
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