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ANOTACE:

Cilem prace je shrnout zakladni vlastnosti optickych pfistrojii a vysvétlit princip a vyvoj dalekohledd.

Soucasti je i model Newtonova zrcadlového dalekohledu, sestaveny z bézné dostupnych materialt.

ANNOTATION:

The documet is aimed at summarizing of the basic optical device
principle and development of binocular. Part o o the model o
together from commonly accesible parts.
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1. Uvod

K této praci nas hlavné inspirovaly vyrobky starsich absolventi SPSST Panské a navitéva hvézdatské
stanice v Praze na Petfin€. Také nas inspirovaly fyzikalni experimenty Mgr. Jaroslava Reichla, ktefé
doplnovaly probiranou latku v hodinach fyziky. Skutecnosti, ze optika a samotny Newtontv
dalekohled a jeho principy ¢innosti velmi tzce souvisi s na§im odbornym zamétenim, piispéli také
nemalou mirou k vybéru tématu.

Hlavnim tématem nasi maturitni prace je véda optika a s ni spojeny vynalezce Isaac Newton. V této
maturitni praci se seznamime se zaklady optiky, optickymi pfistroji, Zivotem Isaaca Newtona a jeho,
nami obdivovanym, zrcadlovym dalekohledem. Dalekohled jsme se rozhodli zkenstruovat, z bézne
dostupnych dilt, aby prace slouzila jako ucebni pomticka pro studenty a takégako nawod pro-zajemce
o vyrobu vlastniho zrcadlového dalekohledu.

Nase maturitni prace obsahuje odborny text, stru¢ny zivotopis Isaaca Néwtona a' dokumentaci
pracovniho postupu pfi vyrobé zrcadlového dalekohledu. Dokumentage pracovniho postupu obsahuje
parametry zrcadel a Cocky, které jsou ovéteny vypocty, fotografie potfizené béhem vyroby a fotografie
nafocené pies samotny okular dalekohledu.

2. Z.aklady optiky a optické
pristroje

2.1. Optikaa jeji'déleni

vvvvv

svétla a pii vzajemnémpusobent svétla a latky. Do optiky 1ze téz zahrnout i u€inky svételného zateni
zkoumané v chemii, biologii, 1¢katstvi, psychologii a dalSich védeckych disciplinach. Optika patii
spolu's mechanikou k nejstarsim obortim fyziky. Souvisi to s tim, ze ¢lovek ziskava zrakem vice nez
80:% informaci 0'svéte. Optika umoznila proniknout i do oblasti lidskym okem nedostupnych. A to
jak'do,oblasti mikrosvéta pomoci mikroskopu, tak do astronomie a kosmologie pomoci dalekohledt a
teleskoptis, Prudkyyrozvoj optiky pfinesl vynalez a vyuziti laseru, optika se uplatiuje i v elektronickych
zatizenich - tzv. optoelektronika. Zakladni vlastnosti svétla a zakony popisujici jeho Sifeni urcuji i
ruzny piistup k vykladu svételnych jevi a pouziti riiznych metod k jejich zkoumani.

2.1.1. Déleni optiky

Optiku Ize rozdélit na jednotlivé podobory podle toho, jaké optické jevy a déje studuje.

Déli se na:

geometrickou optiku
svazkovou optiku
fotometrii
radiometrii
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e vInovou optiku
e kvantovou optiku

Geometricka optika je nejstarsi ¢asti optiky a vychazi z predpokladu, ze kdyz jsou rozméry
predméti, skrze néz nebo okolo nichz, se svétlo §ifi, mnohem vétsi nez je jeho vinova délka, je vinova
povaha svétla jen slabé rozeznatelna. Chovani svétla miize byt popsano proto pomoci paprskil
splityjicich geometrické zakony. Zakony geometrické optiky lze odvodit z Fermatova principu.
Fermativ princip tika, Ze svétlo se $iii z jednoho bodu do druhého po takové draze, ze doba potiebna k
urazeni této drahy je extrémni. Z toho plynou tfi zékladni zdkony geometrické optiky:

e V homogenim a izotropnim prostiedi se svétlo $ifi rovnobézné pfimocare ve tvaru
svételnych paprska.

e Svételné svazky se §ifi vzajemné na sob¢ nezavisle.

e Na rozhrani dvou homogenich a izotropnich prostiedi se syételné paprsky tidi
zékonem lomu (také Snelliiv zakon) a zakonem odrazu.

Geometricka optika umoznila konstrukei riznych optickych systém, napt. dalekohledu.

Svazkova optika popisuje formu §ifeni prostorove lokalizovaného svétla, jez se zaroven Sifi
prostorem bez uhlové divergence. Typickymi pfedstaviteli téchto vin jsowhermiteovské-gaussovské
svazky, laguerreovské-gaussovské svazky a besselovské svazKy.

Fotometrie je Cast optiky, ktera zkouma svétlo z hlediska jeho plisobeni na lidsky zrakovy organ.
Veliciny, které charakterizuji toto ptisobeni na lidské oko, se ozna€uji'jako fotometrické veliciny.
Mezi fotometrické veliCiny fadime napf. svitivost.zdroje, svételny tok, svételnou energii nebo
osvétleni. Fotometrie se zaméfuje pouze na viditelné svétlo. Podobné metody jako fotometrie se
pouzivaji pro studium celého elektromagnetického spektra v radiometrii.

Radiometrie je ¢ast optiky, ktefaise zabyva métenim elektromagnetického zateni, véetné svétla.
Radiometrie se zabyva absolutnimi veli¢inami, zatimco fotometrie studuje obdobné veli¢iny, avsak z
hlediska jejich ptisobeni na lidské oko. Fyzikalni velic¢iny méfené v radiometrii se oznacuji jako
radiometrické veli¢iny (popf.€nergeticke veliciny). Radiometrie nasla dilezité uplatnéni v astronomii
a dalSich oborech lidské ¢innosti.

VInova optika respektujéyvinovy charakter svétla, je vSak pfiblizenim (platnym pro mnohé optické
jevy), v némz je syetlo popsano pomoci skalarni funkce. Pfi popisu lze pouzit Huygenstv princip.
Vlnova optika studuje jevy, které souvisi s vinovym charakterem zateni, jako napft. interference,
dispesze a polarizace.

Kvantova eptika Zohlediuje skutecnost, Ze v oblasti svétla existuji vyznamné jevy, jez nejsou
popsatelné klasickou fyzikou a je pro né tfeba pouzit ptistup kvantové fyziky (obvykle kvantovou
elektrodynamiku). Mezi jevy, které ukazuji na kvantovy charakter zafeni, l1ze zaradit napf.
fotoelektricky jev.

2:2..0ptické zobrazeni a optické pristroje

Svétlo je elektromagnetické vinéni vinovych délek z intervalu 390 nm — 760 nm. Na tyto vinové délky
je citlivé oko. Sifi se v optickém prostiedi. Ve vakuu se §ifi rychlosti o velikosti 3 x 10® m.s™,

v latkovém prostiedi je velikost rychlosti svétla mensi. Od zdroje se $iti v kulovych vinoplochach dle
Huygensova principu. Ve velké vzdalenosti od zdroje 1ze povazovat kulové plochy za rovinné.

Svételny paprsek je piimka kolma na vinoplochu, udava smér Siteni svétla ve stejnorodém optickém
prostfedi. Ve stejnorodém optickém prostredi se svétlo $ifi rovnob&zné piimocare.
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Zdroje svétla lze rozdélit na: — pfirozeny: slunce, ohen, hvézdy,....... ;
— umélé: zarovka, zativka, vybojka, laser,......... ;

Optické zobrazeni je zobrazeni pfedmétl vytvarenim obrazii na zakladé zakoni optiky. Pomoci
optické soustavy ziskdvame obrazy tim, ze ke kazdému piredmétu ptiradime obraz vytvoreny
zobrazovaci soustavou, ktera je zobrazuje na zaklad¢é zakonu odrazu nebo zakonu lomu.

Zobrazovaci opticka soustava je soubor optickych prostfedi ohrani¢enych optickymi plochami,
kterymi je realizovano optické zobrazeni. Je to souhrn rozhrani, na nichz se méni odrazemi'iebo
lomem smér paprskti vychazejicich z predmétu.

Piedmét je zobrazovany objekt, z jehoz jednotlivych bodii vychézeji svazky jednotlivychypaprski,
které vstupuji do zobrazovaci soustavy.

Obraz je objekt tvofeny mnozinou bodd, v nichz se skute¢né nebo zdanlivé protinaji paprsky
vychazejici z jednotlivych bodt zobrazovaného predmétu, poslé danou optickou soustavou.

Skuteény (realny) obraz — vznika, pokud opticka soustava vytvari sbihavy svazek paprski (paprsky
se za soustavou protinaji) a tento obraz lze zobrazit na stinitku.

Neskute¢ny (zdanlivy) obraz — opticka soustava vytvati rozbihav§zsvazek paprski, které se zdanlive
protinaji pfed soustavou a zde vytvareji neskuteny,obraz, ktery nelze,zobrazit na stinitku.

Piedmétovy prostor — prostor pied optickou soustayou (vétsinou vlevo), ve kterém se nachazi
predmét.

Obrazovy prostor — prostor za optickou seustavou (vétSinou vpravo), v némz muze lezet obraz
pfedmétu.

Optické zobrazovani je zalozeno na jednoduchych obecnych principech paprskové optiky:

e rovnobgZné primocareésSireni svétla — svétlo se §ifi rovnobézné piimocate v homogennim
optickém prostredi, $ifi se v rovnobéznych, rozbihavych nebo sbihavych svazcich
svételnychpaprsku:

e zakon odrazu — odraz svétla nastane, kdyz svételny paprsek dopada na rozhrani optickych
prostredi ado druhého z nich vSechno nebo cast svétla nemtize proniknout.

Svetlondopada na rozhrani optickych prostedi pod thlem dopadu ¢, ktery paprsek svira (dle
dohody) s kolmici dopadu £, vztyéenou v misté dopadu O na rozhrani optickych prostiedi.

V piipade, Ze rozhrani neni tvofeno rovinnou plochou, uvazujeme o kolmici na tecnou rovinu,
v.miist¢ dopadu svételného paprsku. Paprsek dopadajiciho svétla a kolmice dopadu lezi v roving,
Kterou nazyvame rovina dopadu. Odrazené svétlo se $ifi od rozhrani ve sméru ur¢eném odrazenym
paprskem, ten svira s kolmici dopadu uhel odrazu «’. Velikost tihlu odrazu o se rovna velikosti
thlu dopadu a. OdraZeny paprsek lezi v rovin€ dopadu. Zobrazovani odrazem docilime

napiiklad pomoci zrcadel.



3. Opticke pristroje

Z optickych pfistroji se zaméfime na popis zejména dalekohledu, nebot’ jeho konstrukce je tématem
nasi prace.

3.1. Dalekohled

Dalekohledy v astronomii patfi mezi nejcastéjsi pouzivané optické piistroje. Prvni dalekohled byl
vynalezen v roce 1608 v Holandsku. Kratce na to se o tomto vynalezu dozvedél italsky uc¢enec Galileo
Galilei a v roce 1609 sestrojil podle navodu prvni astronomicky dalekohled, s nimz ucinil sve prvni
objevy. Od té doby se objevila cela fada nejriiznéjsich vice ¢i méné tspésnych konstrukci. VSechny
spojuje zakladni funkce, které ma dalekohled klasicky plnit; - ma soustiedit do oka pozorovatele'vice
svétla, nez prosté oko pozorovatele; - ma ptiblizovat vzdalené predméty, tj. umoznitje pozorovat pod
vétsim zornym uhlem, nez pod jakym jsou vidét prostym okem; - ma zvétsit rozlisovachschopnost oka
pozorovatele.

3.1.1. Princip ¢innosti dalekohledu

Podle pouzité¢ho typu okularu Ize rozlisit dva zékladni typydalekohleduiGaliledv a Keplertv.

Jak jiz z vodu vyplynulo historicky starsi je Galiletiv dalekohledadeho objektiv je tvofen spojkou a
jeho okular rozptylkou. Obrazové ohnisko objektivu a predmétove ohnisko okularu jsou totozné
(pfedmétové a obrazové ohnisko rozptylky jsod vzajemné prohozena, tzn. ptedmétové ohnisko se
nachazi vpravo od ¢oc¢ky). Proto je konstrukéni vzdéalenost Galileova dalekohledu mensi nez
Keplerova. Objektiv lame dopadajici roviobeznySvazek tak, aby vytvofil vyskové a stranové
pievraceny obraz ve své ohnisk@vé roving. Diive nez je obraz vytvoien jej ale zachyti okular, ktery
paprsky lame tak, Ze vychazeji rovaobézné (okularv'podstaté ,,promita“ zdanlivy obraz vytvoreny
objektivem v pfedmétovém ohnisku okularudo nékonecna). U tohoto typu dalekohledu je obraz
vyskové i stranove spravng oriéntovan. Objektiv sice vytvari obraz vyskové a stranové pievraceny, ale
okular jej rovnéz prevraci.Resp. presnéji —objektiv, okuldr a o¢ni cocka tvoti jeden spolecny opticky
systém, ktery promita pozorovany obrazna sitnici. Pro ¢etné optické nedostatky se Galileovy
dalekohledy pouzivajifjén zridka. Mezi nejcastéjsi nedostatky patfi pomérné mala obrazova pole,
nerovnomérny jas/obrazu v zorném poli (k okrajim jas klesa), neexistence realné obrazové roviny,
kam by bylo mozné umistit napt, zamérny kiiz, ... .

S vétsSinou z téchto vad semesetkame (resp. se setkavame v mnohem mensim métitku) u druhého typu
dalekohledu — Keplerova dalekohledu. U n¢j je objektiv i okular tvofen spojnou ¢ockou. Na objektiv
dopada rovnobézny svazek svétla ze vzdaleného objektu (napt. hvézdy). V souladu se zobrazovaci
rovniei je za objektivem vytvoren jeho vyskové a stranove prevraceny obraz. Pro hvézdu, ktera je

z tohotopohledu prakticky v nekonecnu, je obraz vytvofen v ohniskové roviné objektivu. Pozorovatel
pak pozoruje okularem tento obraz. V tomto ptipadé okular plni stejnou funkci, jakou plni lupa —
zv¢tsi pozorovany obraz vytvoreny objektivem. Vstupuje-li do takovéto soustavy rovnobézny svazek
papiskt, bude i vystupujici svazek rovnobézny. Jde o tzv. afokalni soustavu. Pozorovany pfedmét se
nam dale jevi v nekonecnu, je ale zvétSeny a vySkove i stranove prevraceny.



Zakladnim parametrem kazdého dalekohledu je relativni otvor jeho objektivu. Pro objekt nachazejici
se ve vyrazné vétsi vzdalenostifve srovnani s parametry dalekohledu (tj. v nekonecnu) to je pomér
priméru objektivu k jeho ehniskové vzdalenosti. Obvykle se setkavame i s vyjadfenim tohoto
parametru coby zlomku oliftiskové vzdalenosti (napf. pétina £). Cim je jeho hodnota vétsi, tim je dany
objektiv svételn§jsi, tzn. obraz pozorévaného objektu je v obrazové roviné objektivu jasnéjsi. Pii
dvojnasobné ohniskoveé vzdalenostifje zobrazen pozorovany objekt v obrazové roviné objektivu na
Ctyinasobku plochy, tzm.jeho jasnost se zmen$i na Ctvrtinu. Stejné tak zkratime-li ohniskovou
vzdalenost pfi stejném’ pramerwr objektivu na polovinu, bude zobrazeni objektu mensi, ale Ctyfikrat
jasngjsi. Velmi casto je relativni otvor objektivu dalekohledu zaménovan se svételnosti objektivu.
Svételnost na rozdil od relativniho otvoru zavisi i na celé fad¢é dalSich faktord (poctu jednotlivych
aktivnich optickychaploch, ztratach svétla absorpci uvnitt ¢ocek a odrazech na optickych rozhranich a
dalsi), Presny vypocet svételnosti je proto pomérné naro¢ny. O to vétsi ma vyznam pfi fotografovani.

Bez ohledu na to, zda se jedna o Galiletv ¢i Kepleriv dalekohled je jednou z jeho zékladnich i
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prumér vstupni pupily (zpravidla primér objektivu)
.. pramér vystupni pupily (tj. prumeér vystupujiciho rovnobézného svazku)
ohniskova vzdalenost objektivu

ohniskova vzdalenost okularu (bez znaménka).



3.1.4.5. Cotka Barlow

Vysledné zvétSeni dalekohledu 1ze zvysit vyuzitim tzv. ¢ocky Barlow. Jde o ¢ocku se zapornou
ohniskovou vzdalenosti, ktera se umist'uje pted ohniskovou rovinu objektivu (tj. mezi tuto rovinu a
objektiv). Na vzdalenosti cocky Barlow od ohniskové roviny objektivu pak zalezi prodlouzeni
vysledné ohniskové vzdalenosti objektivu. Cim je bliZe k objektivu, tim je vysledna ohniskova
vzdalenost vétsi. Tim je ovSem véEtsi i potfebna vzdalenost mezi vlastni coCkou Barlow a naslednym
okularem.

Cotka Barlow

Jedna z jejich charakteristik je tzv. koeficient prodlouzeni. Tente parametr udava, kolikrat se
ohniskova vzdalenost pfi pouziti ¢o¢ky Barlow prodlouzi oproti ptivednimu stavu. Je-1i napt. tento
koeficient 2 znamena to, ze vysledna ohniskova vzdalenost objektivapii pouziti této Cocky je 2 krat
v¢tsi nez bez ni. Koeficient prodlouzeni 1ze ménit zménou vzdalenosti Barlow ¢ocky od okularu.
Podobné¢ jako okulary se i ¢ocky Barlow vyrabeji vaozmérech pro vlozeni do okularového vytahu

(4. 1.25%, popt. 2). V nejcastéjsi konfiguraci'se yklada okular do vlastniho tubusku ¢ocky Barlow.
Vysroubovanim ¢ocky Barlow Z jejiho ulozeni a vesroubovanim pfimo do tubusku okulédru se zkrati
vzdalenost Barlow ¢ocky od okularmha tim.se i snizi koeficient prodlouZeni. Je-li vyrobcem napf.
udavan koeficient prodlouzeni 2x, veSroubovanim primo do okularu ziskdme ¢oc¢ku Barlow

s koeficientem prodlouzeni zpfayidla meziyl,25 — 1,5x. Naopak, pokud vsuneme do tubusku ¢ocky
Barlow nastavec a vlastni ekular az do néj,1ze dosahnout zvySeni koeficientu prodlouzeni. Nadmérné
zvysovani tohototkoeficientu je ale doprovazeno fadou nepiijemnych dusledkid (pokles kvality obrazu,
vinétace okrajovychpapisk, ...).

Jednoducha ¢ocka Barlow je vyrabéna zpravidla jako achromaticka (tmeleny dublet). Dokonalejsi
varianty jsou apochromaticke (tficockova, popf. Ctyfcockova soustava). V posledni dob¢ se zacinaji
vyrabéthi, tmelené dublety z nizkodisperznich skel. Pouziti ¢ocky Barlow umoziuje vyuzit pro shodné
zvetseni dalekohledu.okular s vétsi ohniskovou vzdalenosti. To je vyhoda zejména u konstrukei, u
nichje v tomto piipadé mala vzdalenost vystupni pupily (napt. P16ssl). Co¢ka Barlow totiZ prakticky
vzdalenost vystupni pupily vlastniho okularu neovlivni.

Cocka Barlow umoziiuje vyuzit kazdy okular ke dvéma riiznym zvétsenim. Dvéma vhodné vybranymi
okularyfde tak mozné pokryt za pomoci ¢oc¢ky Barlow ¢tyfi rizna zvétSeni. To umozituje pokryt
naroky na vétSinu zakladnich pozorovani. Aplikace ¢ocky Barlow prinasi ale i urcité nevyhody. Méné
kvalitni cocka Barlow zpisobuje zhorseni kvality pozorovaného obrazu. ZhorSeni obrazu miize byt tak
vyrazné, Zze pozorovani pies takovouto soustavu je prakticky nemozné. ZhorSeni jakosti pozorovaného
obrazu pfes kvalitni Cocku Barlow je ale naproti tomu prakticky nepozorovatelné. Pokud tedy chceme
¢ocku Barlow vyuzivat, rozhodné je nutné dat pfednost vyrobklim renomovanych vyrobct nez levnym
neznackovym variantam.



3.1.4.6. Pirehled nejcast

wewr

éjsic

h konstrukei okularu

(udaje jsou vztazeny ke klasické konstrukci daného typu okularu)

Typ okularu Zorné Vzdalenost Meazni relativni Poznamka
poleve ° | pupily vmm £
aperturav b
Jednoducha 10 0.9 1:35 Bikonvexni ¢ocka poutZita
Cocka Keplerem
Huyghenian 40 0.3 1:12
Ramsden 35 04 1:10 Achromaticky Ramsden
Kellner 45 0.45 1:6
Kellner inverzni 50 0.4 1:5
Pl6ssl 45 0.4-0.7 1:4-1:6
Symetricky 45 0.7 1:4
Abé ortoskop. 30 0.8 1:6
Ko6nig. ortoskop. 60 0.7 1:5 Modifikovany Plossltv okular
Zeiss. ortoskop. 45 0.8 1:5
Wide ortoskop. 50 0.5 1:4
Erfle | 60 0.3 1:5
Erfle Il 70 0.6 15
Erfle 11l 55 0.32 1:5 nesklenuté obrazové pole
Bertele 70 0.8 1:5 navrZen pro vojenské aplikace
TeleVue Panoptic 68 0.7 1:4
Nagler | 82 1.2 1:4.5
Nagler I 82 1.0 1:4.5
Nagler IV 82 0.9-1.2 1:4
Nagler VI 82 1.0-4.0 1:4
Meade UW 84 15 14
William Optics 72 0.8 1:4.5
SWAN
William Optics 82 1.0-4.0 1:4
UWAN
Vixen LV 52 20 1:4.5
Vixen LVW 65 20 1:4




4. Isaac Newton

Vzhledem k tomu, Ze jsme si vybrali pro nasi praci konstrukci Newtonova zrcadlového dalekohledu,
bylo by dobré si autora tohoto typu dalekohledu pfipomenout.

4.1. Zivotopis

Isaac Newton se narodil ve vesnici Woolsthorpe nedaleko Granthamu (asi 200 km severn¢ od
Londyna) v roce 1643. Do svych 11 let navstévoval vesnickou skolu a od roku 1654 pakspokracoval
ve studiu na King's school v Granthamu. Po ¢étyfech letech skolu opustil a vratil se zpét do vesnice,
kde pomahal matce Zivit své dva mladsi sourozence. V roce 1661 zacal studovat univerzitu v
Cambridgi. Newton byl géniem v experimentovani i matematice, a prave tato kembinace mu umoznila
zalozit kopernikovsky systém a novou mechaniku. Jeho metoda byla jednoduChost sama: ,,na zakladé
pohybovych jevil prozkoumat piirodni sily a pak pouzit téchto sil k vysvétleni dal§ich jewi".
Newtonova genialita ho vedla pfi vybéru zkoumanych jevi a vytvofenithoveho a zakladniho
matematického prostiedku - matematické analyzy (soucasné objeven@Gottfriedem Li€ibnizem) - coz
mu umoznilo provadét presné vypocty s odvozenymi silami. Vysledkem byla kniha Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (Matematické zaklady prirodint filosofie), ktera byla vydana v r.1687.
Zde byla obsazena nova fyzika, pouzitelna stejn¢ dobfe propozemskai nebeska télesa. Newtonova
analyza sil dala za pravdu Kopernikovi, Keplerovi a Galileovi.\Descartesova teorie byla zcela
porazena. Newtonovy tfi pohybové zakony a jeho princip univerzalnigravitace stacily k vysvétleni
zakonitosti pohybu téles ve vesmiru, ale pouze, jak véril Newton,'s pomoci Boha. Gravitace, jak
nejednou fekl, byla pfimou akci Boha, stejn¢ jako wSechny sily fadu a witality. Absolutni prostor m¢l
pro Newtona zasadni vyznam, protoze prostor byl ,,sidlem Boha" a sidlo Boha musi byt zakladnim
soufadnym systémem. A navic Newtonova analyza vzajemnych poruch pohybt planet zptisobenych
jejich vlastnimi gravita¢nimi poli,pfedpavidala aplné zhrouceni slune¢niho systému, pokud by Buh
nezasahoval a neuvadél vse opét doporadku.

4.1.1. Objevy

Newton ucinil z fyziky moderni,/ucelenon, deduktivni védu na urovni, ktera se dnes nazyva klasicka
fyzika.

V mechanice

V mechanice predevsim dokazal, ze fyzikalni zakony plati nejen na Zemi ale i ve vesmiru.
Newtonovym nejzadmej$im objevem byly jeho tfi pohybové zakony:

1. Zéakon sily

2. Zakon setrvacnosti

3. Zakon akce a reakce
Dale objevil zakony gravitace (Newtonlv gravitacni zdkon). Klasicka mechanika se dodnes opira o
jim zavedené pojmy hmotnosti, setrva¢nosti, sily a interakce. Objevil mnoho zakont specidlni povahy
tykajicich se pohybu planet, pohybu v prostfedi s odporujicimi silami, rotujicich kapalin atd.

V optice

V optice objevil, Ze bilé svétlo je slozené a sklada se z barevného spektra (rozklad na optickém
hranolu, vysvétlil barvy tenkych vrstev, objevil zobrazovaci rovnici, nalezl slitinu vhodnou ke
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konstrukci zrcadel a sestrojil prvni zrcadlovy dalekohled s vlastnim uspotadanim primarniho a
sekundarniho zrcadla viz. Newtontv dalekohled). Na téchto objevech nic neméni ani fakt, ze fada
z nich byla pozdé&ji opravena a doplnéna.

V matematice

V matematice polozil zaklady diferencialniho a integralniho poctu (tzv. kalkulus) a také zaklady
diferencidlnich rovnic. Nalezl také metodu pro numerické feSeni transcendetnich rovnic a zobecnil
binomickou vétu v binomickou fadu. Kolem roku 1665 zobecnil binomickou vétu v binomickou radui:
O objevu fluxi (jak nazyval sviij objev diferencialniho poc¢tu) se Newton zminuje ve svém deniku 20.
kvétna 1665a téhoz roku pomoci svého diferencialniho poc¢tu uréil obsah plochy ohrani¢ené
hyperbolou.

4.1.2. Dila

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

vvvvvv

moderni védy, je v ni popsan naptiklad zakon gravitace a Newtonovy pohybové zakony, které polozily
zéklady klasické mechaniky.

Optika

V roce 1704 vydal spis (Optics, or a treatise of the reflexions, inflexions and colour of light), v némz popsal
své optické objevy.

Teologie

Newton se zabyval chronologii bible a jeho prace bylatvydana po jeho smrti v roce 1728 pod ndzvem
Chronology of Ancient Kingdoms amended:

4.2. Newtoniiv dalekohled

4.2.1. Zrcadlové dalekohledy (reflektory)

Objektivem reflektoru je primarni duté zrcadlo kulové, parabolické pfipadné i hyperbolické, jehoz
plochawurcuje svetelnost'dalekohledu. Svételné paprsky odrazené od primarniho zrcadla se odrazeji
tzva sekundarnim zréadlem do okularu, kterym se pozoruje vytvoreny obraz. Hlavni vyhody reflektort
jsounepiitomnost barevné vady, snazsi vyroba velkych zrcadel a vyhodnéjsi uspotadani tubusu.
Svétlo'sey nich totiz odrazi zrcadly, takze tubus ma teoreticky jen polovi¢ni délku a zrcadlo vétSinou
o velké hmotnosti je umisténo na stran¢ pozorovatele, nikoli na vnéj$im konci tubusu jako objektiv
refraktoru.Spravné ma mit primarni zrcadlo parabolicky povrch, ale pfi malé plose a velké ohniskové
vzdalenosti je kulova plocha dostatecnou aproximaci, pokud nelpime na Spickové kvalité obrazu.
Kuleva plocha ma vyhodu z hlediska niz8ich naroki na vytvoreni a tim v praxi i nizSich vyrobnich
nakladd.

11


http://cs.wikipedia.org/wiki/Zrcadlo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zrcadlov%C3%BD_dalekohled
http://cs.wikipedia.org/wiki/Newton%C5%AFv_dalekohled
http://cs.wikipedia.org/wiki/Matematika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Diferenci%C3%A1ln%C3%AD_po%C4%8Det
http://cs.wikipedia.org/wiki/Integr%C3%A1ln%C3%AD_po%C4%8Det
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kalkulus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Diferenci%C3%A1ln%C3%AD_rovnice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Numerick%C3%A9_%C5%99e%C5%A1en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Transcedentn%C3%AD_rovnice&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Binomick%C3%A1_v%C4%9Bta
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Binomick%C3%A1_%C5%99ada&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Binomick%C3%A1_v%C4%9Bta
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Binomick%C3%A1_%C5%99ada&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%99%C3%ADrodn%C3%AD_filozofie&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Modern%C3%AD_v%C4%9Bda&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Newton%C5%AFv_gravita%C4%8Dn%C3%AD_z%C3%A1kon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Newtonovy_pohybov%C3%A9_z%C3%A1kony
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dut%C3%A9_zrcadlo

4.2.2. Newtonuv dalekohled

V Newtonové dalekohledu se pouziva rovinné sekundarni zrcadlo, které odrazi paprsky do okularu na
boku pfistroje.

Dalekohled je tvofen tubusem, ve kterém se nachdzi primarni a sekundarni zrcadlo. Priméarni zrcadlo
ma parabolicky tvar a je uloZeno ve spodni ¢asti tubusu. Piijima pfichazejici svétlo a odrazi ho do
svého ohniska, kde je umisténo malé sekundarni zrcadlo, které odrazi paprsky mimo tubus do okularu:
Optické soustava dvou zrcadel a okulart zptisobuje, ze vznikly obraz je pfevracen stranove a polove.
Je proto vhodny pro astronomicka pozorovani, kde obrazova pievracenost nevadi. Pro pozemske
pouziti Ize okular doplnit hranoly, které upravi obraz do spravné polohy.

S. Vyroba Newtonova
dalekohledu

5.1. Uvod a dileZité informace

Jakopraktickou ¢ast nasi prace jsme se rozhodli vyrobit funkéni model Newtonova zrcadlového
dalekohledu. Jako tubus jsme pouZili okapovou rouru z tvrdého plastu, dostupnou ve v§ech obchodech
se stavebnim materidlem a vybavenim pro byty a domy. Roura neboli tubus je 1 m dlouhy a ma
priméru 10 cm. Zrcadla a &o¢ky nutné pro vyrobu dalekohledu jsme zakoupili v Ustavu fyziky
plazmatu AV CR, v.v.i. v Turnové. Pouzity material jsme se snazili sehnat co nejlevngji, ale jelikoz
optika je draha véda, tak nase naklady na model Newtonova dalekohledu se dostali az na 5 600 K¢.
Nejvice nakladt bylo pouZzito na zrcadla a ¢ocku, které byly délany na zakazku. Zbyly material se
pohyboval v cenovém rozmezi 100 K¢ — 500 K¢.

12


http://cs.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zrcadlo
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Parabolick%C3%A9_zrcadlo&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Btlo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Obrazov%C3%A9_ohnisko
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zrcadlo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Okul%C3%A1r
http://cs.wikipedia.org/wiki/Optick%C3%A1_soustava
http://cs.wikipedia.org/wiki/Optick%C3%BD_obraz
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99evr%C3%A1cen%C3%BD_obraz
http://cs.wikipedia.org/wiki/Astronomie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Optick%C3%BD_hranol

5.2. Vvroba a vypocéty

5.2.1. Vypocty

Okular

Cocka (rozptylka) je vyrobena z mineralniho skla a ma primér d = 22 mm, ohniskovou vzdalenost
/=70 mm a tloustku 5 mm.

Opticka mohutnost:
Vime-li, ze =70 mm = 0,07 m tak plati,

1 1
¢ =% =555y = 14286 m~! = 14,286 D

Primarni zrcadlo

Vime-li, Zze r, = 1,196 m tak plati,

p=2 LM, cogm = 598mm
2" 2
S.2.2. Vyroba

Casti dalekohledu jsou podfobng popsany v-Kapitole 5.1.1.
Pouzity materiala postup vyroby

Pro vyrobu medelu Newtonova dalekohledu jsme pouzili:
Silikénové lepidlo nazrcadla ZWALUW

Prthledné lepidlo na plasty PLASTIC

Izolac¢ni paska

Elektrikarska izolacni paska cerné barvy

Elektricky Sroubovak s nastavcem pro vrtani vétsich otvort

Okapovou rouru (tubus) jsme ocistili od prachu a odmastili lihem, aby lepidlo na plastu dobte drzelo.
Dale jstme vytezali do tubusu otvor pro umisténi okularového vytahu. Otvor jsme vyvrtali 613 mm od
okraje, protoze ohniskova vzdalenost primarniho zrcadla je 598mm a k tomu je nutno pfipocitat

15 mm tloustky zrcadla. Po vyvrtani diry nasledovalo pfilepeni primarniho zrcadla. Pro toto spojeni
jsme zvolili silikonové lepidlo na zrcadla, u kterého vyrobce zarucuje maximalni pevnost. Dal$i krok
byl okular zhotoveny z instalatérské trubky, ve které je uchycena rozptylna ¢ocka. Zde jsme zvolili
obycejné prihledné lepidlo na plasty, abychom zabranili vadam zobrazeni, kdyby se lepidlo
nedopatienim dostalo na plochu ¢ocky. Pro uchyceni sekundarniho zrcadla jsme vybrali kus
polystyrénu, jehoz vyhodou je mald hmotnost, ov§em nastaly problémy s vybérem lepidla, které
polystyrén neznici. Z finan¢nich diivodid jsme polystyrén, ktery jsme si zafizli do vhodného tvaru
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o vysce 50mm, jehoZ jedna strana je zkosend pod tthlem 45°, oblepili izola¢ni paskou, které jiz zadné
lepidlo neublizilo. Na polystyren jsme nejprve pfilepili samotné sekundarni zrcadlo a pak teprve bylo
na fad¢ pfilepeni k tubusu. Zbyvali nam tedy uz jen kosmetické prace jako zakryti zadni casti
primarniho zrcadla, oblepeni okularového vytahu elektrikatskou paskou, abychom vytvofili zarazku
pro posun okularu dolu do urcité hloubky. Samotna vyroba trvala pomérné dlouho, protoze lepidlo,
kterym jsme lepili primarni zrcadlo, muselo schnout alespon 72 hodin. Zbylé prace byli otazkou
n¢kolika hodin, maximalné jednoho dne.

5.3. Fotograficka dokumentace

Fotograficka dokumentace vznikala v pribéhu prace a doplnuje tak postup ygroby amnazorneukazuje
jednotlivé materialy, které byly pouzity.
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Fotky potizené skrze okular
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5.4. Zavér

Optika je véda s bohatou historii a je jisté, Ze se bude rozvijet i v budoucnu. Optické pfistroje
usnadnuji praci v nemocnicich, vyzkumnych tstavech, ale hlavné na astromickych a vesmirnych
observatofich. Proto je potfeba se o optiku zajimat a ptispivat svymi napady k vyvoji této védy. Nas
ukol, sestavit opticky pfistroj, je splnén.

Vyrobeny Newtontv zrcadlovy dalekohled je sestrojen z tvrdého plastu, tudiz jeho ¢asti s nejvetsi
hmotnosti je primarni zrcadlo. Oproti profesionalnim dalekohlediim ma ten na$ vyrazn¢ mensi
hmotnost a mensi rozméry. Bylo by mozné sestavit vétsi dalekohled, ale zrcadla a ¢ocka by byl
drahé. Dalekohled také nema zadny podstavec, ale to také zavisi na hmotnosti. Je zbytecné ses
stojan pro dalekohled, ktery unese kazdy ¢lovek, proto jsme stojan nesestavili.
Jedinou nevyhodou naseho dalekohledu je kratsi okular, ktery nuti pozorovatele divat
z ne¢kolika centimetrti. Chyba vznikla $patnym vypoctem a byla objevena az po prilep
¢ocky, takze nebylo cesty zpét.
Vyroba dalekohledu a sepsani tohoto textu nam zabralo dosti ¢asu, a proto ze
studentiim k lep§imu porozumeéni tohoto tématu.

1 rozpty
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