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TMF - Problem n. 3 - Single Lens Telescope

1 Zadani

1.1 Originalni znéni

A telescope can be built using a single lens, provided that a small aperture is used instead of an
eyepiece. How do the parameters of the lens and the hole influence the image (e.g. magnification,
sharpness and brightness)?

1.2 Oficialni preklad

Dalekohled mtzeme sestrojit s pomoci jediné ¢ocky, pokud nahradime okular malou aperturou. Jak
parametry ¢ocky a otvoru ovlivni obraz (napf. zvétseni, ostrost a jas)?
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2  Uvod

Klasickym piipadem dalekohledu jsou dalekohledy tvorené alespon dvéma cockami. V nasem piipadé
je vSak dalekohled tvofen jen jednou cockou a dirkou. V klasickém prostiedi neni tento koncept da-
lekohledu tiplné nejvhodnéjsi, respektive neni divod ho bézné pouzivat. Zajimavé by bylo vyuzit jej
pro zafeni v jinych ¢astech spektra nez je viditelnd. Vyftesilo by to obtiznou ndhradu okularové ¢ocky
v teleskopu v rentgenové oblasti.

3 Teleskop

Teleskop, neboli dalekohled, je optické zafizeni. Patii mezi subjektivni optické pristroje, je ovlivnén
schopnostmi pozorovatele a je charakterizovdn svym tthlovym zvétSenim. Toto zafizeni je sestaveno ze
dvou hlavnich ¢asti, témi jsou objektiv a okular.

Teleskopy muzeme délit dle mnoha parametri, nas vSak zajima rozdéleni ¢ockovych dalekohledi
na Galileav a Kepleruv dalekohled.

e Kepleruv (hveézdaisky) dalekohled - sestdvé ze dvou spojnych ¢ocek, timto dalekohledem vidime
sledovany predmét prevraceny a tthlové zvétseny

e Galileuv (pozemsky) dalekohled - je tvofen spojnou ¢ockou a rozptylkou, vidime sledovany
predmét nepfevriceny a thlové zvétseny

4 Dirkova komora

Dirkova komora, latinsky camera obscura, je jedna z prvnich fotografickych a optickych metod, ktera
funguje bez Cocek, pouze na principu pruchodu paprska skrz otvor s malym polomérem. Dirka musi
byt vytvofena v materidlu s dobrou odrazivosti, aby bylo zamezeno pruchodu neziadouciho svétla
do komory. Na vyrobu se proto pouziva naptiklad hlinikové folie. Zékladni charakteristikou dirkové
komory je prumér dirky a s nim souvisejici jas obrazu, protoze ¢im mensi dirka bude, tim méné svétla
projde. Taktéz s prumeérem souvisi ostrost vysledného obrazu, bude-li dirka vélk4, je kazdy bod veliky
jako samotné dirka. Mtze dojit k prekryvim vice bodu a nésledné neostrosti. Naopak kdyz bude otvor
velmi maly, ostrost se za¢ne zhorsovat diky difrakci (ohybovému jevu) a zaénou ndm vznikat difrakéni
obrazce za dirkou.

5 Implementace

Némi zkoumany dalekohled mé objektiv tvofeny jednou spojnou éockou. Cocka je pro charakterizovana
svym prumeérem a ohniskovou vzdélenosti. Okuldr je u tohoto dalekohledu tvoien dirkou. Dirkou
pozorujeme obraz vytvoreny v ohniskové roviné. Tato dirka funguje na principu tzv. dirkové komory.
Dirka je charakterizovdna svym prumérem a vzdalenosti od ohniska ¢ocky. Spojné ¢ocky soustiedi
rovnobézné paprsky na ohniskovou rovinu, ktera se nachdzi v urcité ohniskové vzdalenosti f. Jestlize
ddme okular za ohniskovou rovinu, celkové vzdalenost okuldru od ¢ocky bude I = f+a (a je vzdélenost
dirky od ohniska) bude obraz pfevréceny. Dostavame model Keplerova (hvézdarského) dalekohledu.
Naopak pokud bude vzdalenost okularu od ¢ocky | = f— a, kde f> a bude obraz piimy. Dostavame
model Galileova (pozemského) dalekohledu.

6 Zkoumané parametry cocky a dirky

U zkoumaného dalekohledu si uréime zkoumané parametry, tedy zakladni parametry dalekohledu,
jako je zvétSeni a zorny thel a budeme fesit, jakym zpusobem je muzeme ovlivnit. Budeme zkoumat
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i parametry vidéného obrazu, jako jeho ostrost a jas, a jak mizou byt tyto dva parametry ovlivnény.

6.1 ZvétsSeni

Zvétseni je zakladni parametr dalehohledu a dalekohled je timto parametrem charakterizovan. Zakladni
definice tohoto parametru obecné pro dalekohledy je tihlové zvétseni v = — kde 7 je zorny thel, pod
kterym pfedmét vidime pies dalekohled, 7 je zorny thel, pod nimz vidime pfedmét pouhym okem.
V nami zkoumaném piipadé si definici zvétSeni poupravime. Predstavme si, Zze ve velké vzdalenosti,
popf. v nekone¢nu, méame hvézdu, svitici bod, a nedivame se na néj ptimo. K pfedstavé nam nejlépe
pomuze nize dany obrazek (Obr. 1). Ve kterém « je dhel pfichazejicich paprsku a (3 je tihel vystu-
pujicich paprsku.

Obrazek 1: Zvétsent

Vznikly ndm dva trojihelniky se zdékladnami v roviné ohniskové roviny. Pro thlové zvétseni musi
platit, ze pomér uhla 8 a « je uhlové zvétseni, tedy, ze Z = g = @ : @ Pak plati, ze

z="1 (1)

a

kde a je vzdalenost dirky od ohniska a f je ohniskova vzdélenost ¢ocky. Zvétseni zavisi na téchto
dvou hodnotach a muzeme pro jednu ¢ocku mit dalekohled s velkou varietou zvétseni dle toho, jak
daleko bude dirka. Zavedmé si jesté to, ze pokud bude dirka za ohniskovou rovinou bude a zédporné,
jestlize bude pred ohniskovou rovinou bude a kladné. Pro Galileuv model budeme mit zvétSeni s
kladnym znaménkem a pro Kepleruv se zdpornym znaménkem.

6.2 Zorny uhel

Zorny thel je 1hel, ktery muZzeme danym optickym zafizenim zachytit, at uz je to oko ¢i dalekohled.
Zorny thel naseho teleskopu budeme definovat tak, jak je naznaceno na obrazku (Obr. 2). Bude
to thel rovnoramenného trojihelniku u hlavniho vrcholu, ktery je ve stfedu ¢ocky. Ramena tohoto
trothelniku jsou tvofena paprsky predmétu, ktery jesté teleskopem uvidime. Tento hel oznacime ¢,
jako na obrazku. Se znalostmi parametru vyznacenych na obrazku (Obr. 2) dostdvame, ze zorny tihel
je .
a-tanz _ 2 - arctan _aD (2)
f 2f - (f+a)
kde a je vzdéalenost dirky od ohniska, f je ohniskova vzdalenost, D je prumér vstupni pupily, 7 je dhel,
ktery muzeme z dirky vidét a ¢ je skuteény zorny tihel.
Pro malé dhly, coz tyto thly jsou, predpokladame, zZe velikost ihlu odpovida velikosti argumentu
arctan. MuZeme psat

(p =2 arctan

a-D

YT ra) 3)

Velikost nam pak vyjde v radidnech.
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Obrézek 2: Zorny thel

6.3 Jas obrazu

Jestlize se divdme na néjaky predmét (hvézdu) okem, paprsky svétla z tohoto predmétu ndm osvétluji
oko popi. jiny detektor. Nezachytime vSak veskeré paprsky, jelikoz je sitnice clonéna vstupni pupilou
oka, tj. zornickou popft. clonou detektoru. V jistém prostorovém thlu, daném parametry pozorovanych
objektu a zobrazovaci soustavy, ndm na detektor dopadé néjaka energie. Tuto energii v radiometrii
oznacujeme jako zarivy tok, ve fotometrii, kde je zapoc¢itana citlivost detektoru je to veli¢ina svételny
tok. Zavedme si dvé veli¢iny: 1. jas jednoho bodu (hvézdy) 2. jas plochy.

1. Jas jednoho bodu (hvézdy). Vezmeme si krajni paprsky, které projdou dirkou, ty vytnou na
vstupni ¢occe plochu, ktera je zdkladnou néjakého kuzele, viz obr. 3. Jelikoz jsou si tyto trojihelniky

podobné ziskévame pomér ky = T - (—3)2 : (5)2 - (5)2 — 72 kde f je ohniskové vzddlenost a

a je vzdélenost dirky od ohniskové roviny a rg je polomér dirky. Za dirkou paprsky projdou do

detektoru. Prumér dirky je vzdy, aby byl obraz ostry (viz nize), mensi nez prumér pupily detek-

toru. Protoze paprsky prochazeji skrz celou plochu vezmeme tedy pomér plochy dirky ku plose
wr?

2
pupily detektoru ko = —§ = (:—Z) kde r4 je polomér dirky a r, je polomér pupily detektoru.

Jp =22 <T—d>2 (4)

Tz

Celkové definujeme jas bodu jako

Obrézek 3: Jas

2. Jestlize budeme pozorovat misto bodu plochu, musime vyraz pro jas jednoho bodu zmensit
tolikrat, kolikrat se zobrazenim plocha zvétsi, druhou mocninou zvétseni. Zadefinujeme néjakou

jasnost plochy Jp jako
dg\*> 1 g\’
2 d d
=2 (i) 7 (i) “
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6.4 Ostrost obrazu

Ostrost obrazu, spie tithlovou rozlisitelnost dvou bodi, budeme popisovat dvakrét: jednou ji popiseme
geometricky a jednou ji popiSeme vlnoveé.

1. Pro geometrickym popis si pfedstavme ohniskovou rovinu jako mnozinu zaficich bodi. Vezméme
si dva nappiiklad symetricky umisténé body vzhledem k optické ose. Z téchto dvou bodu
prochézi svétlo skrz dirkovou komoru v uréitém kuZzelu a na desce umisténé v nekoneénu nam
vytvaii osvétlené kruhy o pruméru ¢ (Obr. 4). Stanovme si, Ze rozezndme tyto dva body,
jestlize vzdélenost mezi kraji téchto kruhu bude také vzélenost @, viz obr. Z téchto trojihelnik
dostavame, ze a, = 2 - %d kde a je vzdéalenost dirky od ohniskové roviny a dy je prumér dirky
Vezmeme-li toto v tvahu, a také to, ze chceme tento hel vyjadfit jako tthel pted ¢ockou. Budeme
tento mezni dhel za ¢ockou délit zvétsenim teleskopu. Dostavame

d
dZ (6)

a=2-
a.

Obrazek 4: Uhlové rozliseni

2. Pro vlnovy popis tihlové rozlisitelnosti je znamy vzorec

A
B=1,22- (7)
dg
kde ¢islo 1,22 je empiricka konstanta, A je vinova délka svétla a dg je prumér dirky. Tuto situaci
nazyvame jako Airyho disk. Jestlize budeme chtit tento thel dostat z tithlu za ¢o¢kou na tihel
pred ¢ockou, vydélime tento hel zvétsenim dalekohledu. Dostavame

A

Pokud ddme vyse zminéné vzorce do rovnosti, tedy
ﬁp =«

Dostaneme vyjadieni pro mezni hodnotu pruméru, kterd bude hrani¢ni hodnota pro difrakci. Po
dosazeni vzorcu za uhly z vyjadfeni hodnoty dy dostdvame

ddz,h,zz-% ()
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7 Experimenty

V této casti se podivame na konstrukci teleskopu, kterou jsme vytvorili, podivame se na obrazy, které
uvidime. Budeme vychazet ze vztahi, které jsme napsali, popf. odvodili, v teoretické ¢asti. Budeme
uvadét hodnoty zvétseni, zorného 1hlu, jasu a budeme komentovat ostrost obrazu. Budeme pouzivat
jednu ¢ocku s danymi parametry, viz nize. A vyzkouSime nékolik pruméru dirky a obrazy budeme
zachytévat fotoapardtem.

7.1 NasSe konstrukce

N4&s jednocockovy dalekohled bude tvoren ¢ockou o prumeéru D = 6 cm a ohniskovou vzdéalenosti f = 32
cm. Abychom méli dirku vzdy v optické ose, uchytime na okraj ¢ocky tii tycky, které jsou opatieny
zavitem, a tyto tycky opatiime méritkem. Na tyto tyCe umistime posuvnou aparaturu pro uchyceni
fotoaparatu a dirky (Obr. 5). Posouvéni bude mozné diky zavitum na tyckach a prevleénych maticich
(Obr. 6), na kterych je umistén systém uchyceni dirky a fotoaparatu, budeme schopni pohodlné ménit
vzdalenost dirky od ohniska a velikost dirky. A tim i nékteré vySe zminéné parametry. Systém pro
uchyceni fotoaparatu vytvorime tak, aby byla cocka fotoaparatu co nejblize dirce, a aby nam do
ni nepronikalo odrazené svétlo od vnéjsi plochy sytému uchyceni. Zde na obrazku je ukédzka nasi
konstrukce (Obr. 5).

Obrazek 5: Teleskop Obrazek 6: Uchyceni - pfevle¢né matice

7.2 Oveéreni parametrua

V celé experimentdalni ¢asti se budem zabyvat dvojicic zvétSeni, a to ¢tyfnasobnym a dvojnasobnym.
Muzeme si pro tyto dvé moznosti spocitat velikost zorného thlu. Vyse jsme odvodili tvar vzorce
zorného thlu ¢ = % Dosadime do néj parametry ohniskové vzdalenosti ¢ocky f = 32 cm, délky
a pro dvojnasobné zvétseni as, = 16 cm a ¢tyfnasobné as, = 8 cm. Tyto hodnoty plynou ze vzorce
zZ=1

Zgrny thel pro dvojnasobné zvétseni je ¢ = %
zvétseni dostavame hodnotu ¢ = 0,0375 = 2,149°.

Pro nize zminéné experimenty k ovéfeni parametru jsme vyuzili dirku o pruméru dg = 0,6 mm.
Tu jsme vytvofili pomoci hiebicku s definovanym prumérem 0,6 mm od vyrobce.

Prvnim experimentem ovérime velikost zvétseni. Zvétseni ovérujeme pomoci toho, ze pozorujeme
svislé pricky, které jsou od sebe vzdaleny danou délku [l. Pozorovali jsme pres teleskop topeni s danou
vzdalenosti a velikosti ptricek | = 3 cm. V obrazcich je graficky naznacena délka piicek [ zelené pro

obraz v teleskopu a Gervené pro obraz bez teleskopu. Prvni obrézek je pro dvojnasobné (Obr. 7) a

= 0,0625rad = 3,581° a pro ¢tyfnasobné

druhy pro ¢tyfndsobné zvétseni (Obr. 8).
Se znamym prumérem dirky jsme schopni spoéitat jasnost plochy. Jasnost plochy jsme vyse defi-

2
novali jako Jp = (g—‘j) . K pozorovani jsme pouzili fotoapardt s prumérem vstupni pupily d, = 3 mm.
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Obrdazek 7: 2x Obrazek &: 4x

2
Dostavame, ze jas je Jp = (Oéﬁ) = %

Prvni experiment s jasem jsme provedli v piirodé, pozorovali jsme plochy, zejména pak plochu
znacky. Kdybychom fotili bez teleskopu mohli bychom vyuzit rychlost zavérky kolem ¢,, = 1/640.
Dle velikosti jasu vypoctené dle vzorce (5) jsme uzpusobili rychlost zavérky na ¢t = 1/20 s. Tu jsme
vyuzili, protoze nas fotoaparat nema rychlost zaveérky ts = 1/25 s - teoretickd vypoctend hodnota dle
vzorce (5) a t,;, = 1/640. Nize uvedené obréazky jsou v potradi pro a = —16 cm (Obr. 9), a = —8 cm
(Obr. 10) a a =8 cm (Obr. 11).

Obrazek 9: 2x Obrazek 10: 4x za Obrazek 11: 4x pfed

V druhém experimentu s jasem jsme pozorovali ¢isté jeden bod svétla, ten byl simulovan umisténim
bodového svétla pred teleskop. Teleskop jsme méli nastaveny na ¢tyfndsobné zvétseni. Dle naSeho nase
predpokladu bychom méli vidét tento bod jasnéji ptes teleskop nez bez néj. Tento pfedpoklad jsme
potvrdili, jak je mozno vidét na nasledujicich obrézcich - prvni je focen s teleskopem (Obr. 12), druhy
pak bez teleskopu (Obr. 13). Teleskop byl nastaven na ¢yindsobné zvétseni.

>

Obrazek 12: S teleskopem Obrazek 13: Bez teleskopu

V teoretické ¢asti jsme Tesili ostrost obrazu. Vypocitali jsme dle odvozeného vzorce
dg = 4/1,22- % hrani¢ni hodnoty pruméru dirky pro a takové, abychom méli ¢tyindsobné zvétSeni.

Prumér dirky bude dg = \/1, 22 - 0’%'5’2& = 0,16 mm.

9



TMF - Problem n. 3 - Single Lens Telescope

Dirku jsme vytvorili pomoci hiebicku s definovanym prumérem 0,2 mm, abychom se co nejvice
priblizili teoretické hodnoté mezni hranice. D4l jsme vypocetli dle vzorce @ = 2 - ﬁ—dZ thel «, kdyz
a=8cm, Z=4adg=0,2 mm. Dostali jsme hodnotu o« = 0,00125rad = 0,072°. S touto hodnotou
spocitame pomoci dané vzdélenosti pozorované miize p = 4 m, velikost roztete miize. Z pravihlého
trojuhelniku, ktery tyto délky a thel tvori. Vypocitame, ze velikost roztece n n = 800-tan0,00125 =1
cm.

Vytoftili jsme takovouto sit a pozorovali jsme ji teleskopem s vyse zminénymi parametry a dg = 0, 2
mm a obraz zachytili na fotoapardt. Uvadime obrazek miize, fotky miize z teleskopou ze vzdédlenosti
4 metru (Obr. 14) a fotky mfize z teleskopu ze vzdélenosti 8 metru (Obr. 15).

Obrazek 14: 4 metry Obréazek 15: 8 metru

Zde jesté uvddime obrazek nasi miize (Obr. 16), kterou jsme vytvorili tak, aby se stiidala cernd a
bila barva a my mohli Iépe rozlisovat body od sebe.

Obrazek 16: Miiz

10
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8 Zavér

Dle zadani ulohy jsme sestavili jednocockovy teleskop, u kterého jsme schopni ménit Keplerovo a
Galileovo rozestaveni. Prozkoumali jsme parametry, které ovliviiuji zvétSeni, zorny hel, jas obrazu a
ostrost. Nami odvozené vztahy pro jas ¢i zorny dhel (viz teoretickd ¢ast) plati pro a kladné i zdporné,
jde jen o znaménkovou konvenci.

Muzeme zkonstatovat, ze zvétSeni dalekohledu zavisi na velikosti ohniskové vzdélenosti cocky a vzdalenosti
dirky od ohniskové roviny, dle vztahu Z = g, pro a zaporné pak mame zaporné znaménko, tzn.
prevriceny obraz.

Zorny tuhel dalekohledu pak zavisi na velikosti ohniskové vzdélenosti ¢ocky, vzdalenosti dirky od oh-

niskové roviny a velikosti pruméru vstupni ¢ocky, dle vztahu ¢ = %

Jas jsme rozdélili na dvé situace, pro pozorovani bodu plati Jg = Z2 - (:—j) a pro pozorovani plochy

plati Jp = (3—:)2. Jas tedy zavisi na poméru pruméru dirky a pupily detektoru, piipadné pak i na
zvétseni.

Ostrost jsme definovali, jako tthlovou rozlisitelnost bodt, kde nejlepsi obraz ziskame, kdyz se budeme
prumérem dirky blizit hranici s difrakénimi jevy. Sestavili jsme vzorec pro mezni hodnotu tohoto
pruméru: dg = 4/1,22 - %

V experimentalni ¢ésti jsme kromé sestaveni teleskopu provedli ovéreni velikosti zvétseni a jasu,
kde jsme provedli experiment s pozorovanim svitictho bodu a pozorovani plochy. Spocitali jsme zorné
uhly nasich konfiguraci. A provedli jsme pozorovani s dirkou blizici se hranici difrakce.

Vztahy pro zvétsSeni, jasnost obrazu a rozliSeni byly experimentalné potrvzeny.

11
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