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Astronomluiv nejcennéjsi pristroj

testova otazka — a) dalekohled, b) pocitac, c) néco jiného?
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svétloCivé bunky:

- Cipky - v okoli optické osy €ocCky, barevné vidéni,
3 typy, celkem 6-8 milionu

- ty¢inky - no¢ni Cernobilé vidéni; o nékolik Fadu

citlivéjsi nez Cipky; nejvice tyCinek - asi 20°

od optické osy o€ni CocCky; celkem az 150 mil.
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prufez zadni sténou (neni v méritku)
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http://hoeftvision.weebly.com — lekce o oku v angli¢tiné
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Oko jako pristroj

perfektni pristroj, ale nékdy klame

BEFORE 6 BEERS AFTER 6 BEERS
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o proC se hvézdy maluji cipaté, kdyz jsou kulaté?
» odhady jasnosti hvézd — vedle sebe a nad sebou (paralakticka chyba)

 citlivost na barvy hvézd (Purkynav jev)



Péce o zrak

citlivost sitnice - zvySuje vitamin A a okysli¢enti,
- snizuje koureni a pozivani alkoholu
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UV zarfeni - pusobi Sedy o€ni zakal a degeneraci Zluté skvrny => pfes den - chranit
oCi — tmaveé bryle s UV filtrem, zaclonéni oCi (kSilt, klobouk...)

velké svétlo => prodlouzeni doby adaptace na tmu




Astronomie jednoduchymi prostredky

- vizualni pozorovani — astrometricka - pohyby po obloze, hvézdné obloze,
- fotometricka — proménné hvézdy
- slunedni aktivita (velké skvrny)

- ur€ovani soufadnic — prichody meridianem

- slunecni hodiny

- mesicni hodiny




Hvezdarske dalekohledy

- jednoduché pfistroje (v principu)
- moderni teleskopy - nove technologie - zvySeni ucinnosti
- obri teleskopy, urychlovace - nejvétsi pfistroje



Funkce dalekohledu

» sbéracC svétla — vetsi sberna plocha
 zvetSeni rozliSovaci schopnosti

Typy dalekohledu
» CoCkové
» zrcadlové

 kombinované



Zrozeni dalekohledu
|. Prehistorie

1850 — nalezena coCka z doby kolem 3000 pf.n.l. z Asyrie
antika — 423 pf.n.l. Aristofanes— ,zapalujici sklicka“
- pfelom letopoctu — zminky o lupach rytct v Pompejich
- 287 — 212 pr.n.l. — Archimédés — médéna zrcadla, zapaleni lodi(?)
1011-1021 Alhazen (Ibn al-Haytham) — camera obscura s CoCkou
poC. 13. st. - Robert Grosseteste (1175-1253) — prvni popis pristroje, ™
ktery umozniuje, aby se malé vé&ci jevily veliké
Roger Bacon - jeho zak — také popis dalekohledu

kolem 1286 - prvni bryle v Italii (Pisa, Benatky, Florencie) a v Ciné
kolem 1350 - vyroba bryli a CoCek

de Provence
(1352 Tommaso da Modena)

1550-1570 - Leonard Digges — otec astronoma Thomase Diggese — udajné
zkonstruoval CoCkovy i zrcadlovy dalekohled (nezavisle potvrzeno; modely
ani nacrtky se nedochovaly)

1574 - ottomansky astronom Taki al-Din - popis

1586 - Giambattista della Porta — popis dalekohledu



Zrozeni dalekohledu

Il. Historie

2.10.1608 — prihlaska patentu dalekohledu — Hans Lippershey
odmitnut — pfistroj je jiz znam!

o dva tydny pozdéji — Jacob Metius z Alkmaaru

téhoz roku — Sacharius Jansen z Middelburgu — prodej dalekohledu
na frankfurtském veletrhu

duben 1609 — v brylarstvi v Pont Neuf (Pafriz)

pocC. léta 1609 — Galileo Galilei — dalekohled (3x zv.) — kresby Mésice (1X.-X. 1609)

— Thomas Harriot (6x zvétSeni) — kresby Mésice (Cervenec),
sl. skvrn (prosinec); objeveno azr. 1784
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srpen 1609 — Galilei predvadi dalekohled zakonodarcum v Benatkach([y 7 7 —
duben 1611 — Galileuv pritel Federico Cesi — termin ,telescopium®




Zrozeni dalekohledu
Il. Historie

1611 Johannes Kepler — princip CoCkového dalekohledu
jiné konstrukce

1630 Christopher Scheiner, Antonin Maria Sirek z Rejty
— konstrukce dalekohledu Keplerova typu

zrcadlovy dalekohled

1550-1570 Leonard Digges

1616 Nicollo Zucchi — bronzové vyduté zrcadlo (neuspéch) |

1663 James Gregory — systém s provrtanym dutym zrcadlem; model az roku 1674,
pouzitelné az 1721

1668 Isaac Newton — jednoduchy systém s dutym zrcadlem

1672 Laurent Cassegrain — podobny systém jako Gregory

typ Cassegrain
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Cockové dalekohledy (refraktory)

Kepleruv dalekohled (2 spojné Cocky):

Objektiv — spojka, velka ohniskova vzdalenost f,,, obraz vzdaleného pfedmeétu
v ohniskové rovine je pfevraceny, zmenseny a skutecCny

Okular — spojka f,, <f,,; obraz vytvoreny objektivem v jeho ohniskové roviné

pfedmeétoveho prostoru => obraz predmétu jako pod lupou

Falilety dalekohled ¢ 1809 2 Keplerdw dalekohled © 1811 3

% objektiv okular
WA Py A—
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125 cm — Expo Pafriz 1900

110(98) cm — Svédsky solarni teleskop,
La Palma (2002-)

102 cm — Yerkes observatory (1897-)




ZvétSeni dalekohledu ,X

< %
uhlové zvétseni dalekohledu \\,,/g DY
z = f./f,, z=DI/D’ (vstupni/vystupni pupila) ﬁ

nejvetsSi uplatnéni — pozorovani planet, Mésice, ale i dvojhvézd ...
meéni se zmenou okularu (jeho ohniskové vzdalenosti) - nelze libovolné!

uziteéné zvétseni — D/2 az 2D (pruméru objektivu v mm)
maximalni zvétseni < 700 x — vliv atmosféry, vad dalekohledu...

Lens shade

Fyepiece /

<4 Telescope tube 4 Lens enters
I—— T ' here

Focuser




RozliSovaci schopnost dalekohledu

- zavisi na prameéru objektivu

- difrakce => bodovy objekt -> maly kotoucek
s difrakCnimi krouzky

- vzdy! - i v idealnim dalekohledu bez vlivu
atmosfery!

- dusledek ohybového jevu pfi dopadu svételnych
vin na okrajich objektivu

- prumér centralniho krouzku => jak (uhlové) blizké zdroje Ize danym
dalekohledem jesté rozeznat

rozliSovaci schopnosti dalekohledu:
tim lepsi, ¢im vétsi je prumér objektivu a ¢im je kratsi vinova délka zareni

teoreticka rozliSovaci schopnost
Oteor=1.22M/D (v radianech, D v mm), pro A=550 nm 6“=140/D (D v mm)

Oreal < Oweor (2mM Ondrejov 6=0,057%, ale seeing 1)

realna rozlisSovaci schopnost - kvalita dalekohledu, pozorovaci podminky
(seeing), poméry jasnosti dvou objektu ...
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Sveételnost dalekohledu

- nékolik vyznamu — rtzné definice
- pomér prumeéru objektivu D k jeho ohniskové vzdalenosti f =>

napr. dalekohled o pruméru objektivu 20 cm a ohniskové vzdalenosti 2 m
=> gvételnost 1:10

- velké svetelnosti - nad zhruba 1:5 (tedy napf. 1:4, 1:3)




Zrcadlové dalekohledy (reflektory)

 zakladni prvek — (sklenéné) pokovené zrcadlo

 povrch — vétSinou Al+ochranna vrstva => |ze pozorovat

coCkami

* rozSifené, popularni — cena/vykon

pohlcovaneé UV zareni (»> 300 nm)

* nevyhoda - malé zorné pole => konstruuji se specialné

pro dany ucel (fotografie, spektroskopie)

tvar plochy: rota¢ni paraboloid

sklenéné zrcadlo

i

/
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pomocné
_~ rovinné zrcadlo

>
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ohnisko

____opticka osa

tenkd vrstva hliniku zde je okular



Newton




Vlastnosti dalekohledu typu Newton

nejbéznejSi amatérsky dalekohled

Vyhody Nevyhody

- relativné malé centralni stinéni - malé zorné pole

- nulova barevna vada - v okraji zorného pole obraz zatizen
komou

- vyborna kresba v optické ose - nutna prilezitostna kolimace

- velmi vyhodny pomér ceny a pruméru
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Kombinované dalekohledy

primarni zrcadlo + korekéni ¢o¢ka - 1930 Bernhard Schmidt (1879-1935)

¢oCka — naprava chronickych vad reflektort (napf. zvySeni kvality zobrazeni
ve vetSim zorném poli)

svételny zdrog ™.,

korekeéni deska

drizak Hlmu

kuloveé zrcadlo
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schmidtova
lomora

Balcerova-
schmidtova
lkomora

MMalksutovova
komora

Systém Ritchey-Chretien — na HST, obé zrcadla hyperbolicka
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Hyperbolic secondary mirror

Ritchey - Chrétien (RCT)

Hyperbolic primary mirror

Camera




Montaze dalekohledu

montaz — nedilna soucast dalekohledu, ¢asto urcuje
vyuziti dalekohledu; umoznuje otacet tubus
dalekohledu kolem 2 vzajemné kolmych os

Montaze (podle orientace 0s):
- azimutalni - jedna osa je svisla, druha vodorovna

- paralaktické - polarni osa (= svétova osa), deklina¢ni osa

’ .



némecka o )
anglicka ramova

rdmova s
podkovou

anglicka osova

vidlicova S
- azimutalni







Nejvetsi teleskopy sveta

vybér vhodného mista:
- temné nebe,
- klidné ovzdusi (maly seeing),
- mala vihkost ovzdusi,
- velky pocCet jasnych (fotometrickych) noci.

= nejlepSi mista na vysokych mistech v poustich, v horach (Mauna Kea na
Havajskych ostrovech, Atacama v Chile, v horské oblasti Kanarskych ostrovd,
v jihovychodni Casti Australie, ve Skalnatych horach v americkeé Arizone....

seeing - uhlovy prumér osamocené hvézdy pfi pozorovani dalekohledem -
na SpiCkovych vysokohorskych observatofich < 1”.

,vylepseni seeingu®:
adaptivni optika — kompenzace neklidu atmosféry z pozorovani jasne
nebo umelé (laserove) hvézdy

aktivni optika — korekce deformace zrcadel i konstrukce montaze,
které vznikaji napf. naklanénim teleskopu do rtiznych poloh, tepelnou
roztaznosti materialu apod.



Pristroj

Observator

Umisténi

Gran Telescopio
Canarias

La Palma, Kanarské ostrovy,
Spanélsko

28 46 N; 17 53 W
2400 m

Keck

Keck Il

Mauna Kea, Hawaii, USA

19 50 N; 155 28 W
4123 m

SALT (11x9.8 m)

South African Astronomical
Observatory, JAR

3223 S;2049E; 1759 m

Hobby-Eberly (11x9.8 m)

Mt. Fowlkes, Texas, USA

3040 N; 104 1 W; 2072 m

Large Binocular
Telescope

Mt. Graham, Arizona, USA

3242 N; 109 53 W
3170 m

Subaru

Mauna Kea, Hawaii, USA

19 50 N; 155 28 W;4100 m

Antu

Kueyen

Melipal

Cerro Paranal, Chile

2438 S; 7024 W
2635m

Gillett

Mauna Kea, Hawaii, USA

1950 N; 155 28 W,4100 m

Gemini South

Cerro Pachon, Chile

30 20 S;70 59 W (approx)
2737 m



http://www.gtc.iac.es/
http://www.keckobservatory.org/
http://www.keckobservatory.org/
http://www.salt.ac.za/
http://www.as.utexas.edu/mcdonald/het/het.html
http://www.lbto.org/
http://www.naoj.org/
http://www.eso.org/public/czechrepublic/teles-instr/paranal/
http://www.eso.org/public/czechrepublic/teles-instr/paranal/
http://www.eso.org/public/czechrepublic/teles-instr/paranal/
http://www.eso.org/public/czechrepublic/teles-instr/paranal/
http://www.noao.edu/usgp/usgp.html
http://www.gemini.edu/

Yerkes Observatory

refractor (40" lens e
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] ® Large Sky Area

. 4 Multi-Object Fiber
Great Paris Exhibition Spectroscopic
Telescope Telescope
(lens at the same scale) Hebei, China
Paris, France (1900) (2009)

Hooker Telescope (100")
Mt Wilson,
California, USA (1917)
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Hale Telescope (200")
Mt Palomar, California,
USA (1948)

Hobby-Eberly
Telescope
Davis Mountains,
Texas, USA
(1996)

(1979-1998)

(1999-)
Multiple Mirror Telescope

Mount Hopkins, Arizona, USA

BTA-6 Large
(Large Zenith
Altazimuth Telescope

Telescope) British
Zelenchuksky, Columbia,
Russia Canada
(1975) (2003)
LN | ‘
Gaia Kepler
Earth—Sun L2 point  Earth-trailing
(2014) solar orbit
(2009)

Large Binocular
Telescope
Mount Graham,
Arizona, USA (2005)

Very Large Telescope
Cerro Paranal, Chile
(1998, 1999, 2000, 2000)

Keck telescopes
Mauna Kea, Hawaii,
USA (1993, 1996)

Gran Telescopio
Canarias
La Palma,
Canary Islands,
Spain (2007)

Gemini North Subaru
'Ta”"? E?Si &EIESC":PE Thirty Meter Telescope
i ey auna Kea, Mauna Kea, Hawaii, USA
Southern African = N .
Large Telescope (1999) Haﬁ%gs")SA (planned 2027)
Sutherland,
South Africa
(2005)

Gemini South
Cerro Pachon,
Chile (2000)

Vera C. Rubin
Observatory
Cerra Pachan, Chile
(planned 2024)

Extremely Large Telescope
Cerro Armazaones, Chile
(planned 2027)

Y
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James Webb Telescope Magellan Telescopes same scale
Low Earth ! :
Eg:; esTuﬁlizc;)?net °"(‘,’rbf{' Las Campanas, Chile Glalr_“ Mggellan Te'gﬁ_f—'ol’e
2000, 2002 as Campanas, Chile
(202-1') (1990) ( ) (planned 2029)

FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical [radio] Telescope)

Tennis court at the same scale

"%E:}bb"bﬁse

Ge\\ed‘\
rwhe'm'"gly Large TelescoP® (ca?
rvatory 305 m radio telescope at the same scale

at the same scale

Basketball court at the same scale









Cast observatofri
na havajske hore

Mauna Kea.




Cast Evropské jizni observatore
(ESO) v Chile (La Silla).




Planované dalekohledy:
« Extremely Large Telescope ELT, ESO (Chile) 39.4 m (2027-8)
» Thirty Meter Telescope, Hawaii, USA (+Cina a Indie) 30 m (?)
e Giant Magellan Telescope, mezinar., Chile 7x8.4 m zrcadla = primér 24.5 m (2029)
» Vera Rubin Observatory (Large Synoptic Survey Telescope) 8.4 m, USA (leden 2025)
» Magdalena Ridge Observatory Telescope Array (USA) 2.4 m+10x 1.4 m
(2020 — 2. dalekohled, problémy s financemi)

Uvazované nebo planované
» ALPACA telescope, 8 m, USA liquid mirror
» Advanced Technology Large-Aperture Space Telescope (ATLAST), 8-15m v kosmu (2025-2035)
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Giant Magell E Ext
Subaru Telescope Gemini Telescope Thirty Meter Telescope '?:l “:3:'0" u;;;;:a ;L los;'::w
" Mid-2020s Mid-2020s
< Built in 1999 Built in 1999 18D Projected Operation Projected Operation
5
s Mauna Kea Mauna Kea Mauna Kea Chile Chile
g 3.5X 3.4X 12X 10X 16X
Hubble Resolution Hubble Resolution Hubble Resolution Hubble Resolution Hubble Resolution

RESOLL

1 ft=30,48 cm



http://www.eso.org/public/czechrepublic/teles-instr/e-elt/
http://www.tmt.org/
http://www.gmto.org/
https://www.lsst.org/
http://www.mro.nmt.edu/about-mro/interferometer-mroi/

Kosmické teleskopy

1837 - Wilhelm Beer a Johann Heinrich Madler - diskuse o vyhodach observatore na Mésici
1923 — prvni navrhy na dalekohledy v kosmu - Hermann Oberth

1946 — projekt kosmického dalekohledu - Lyman Spitzer (1914-1997)

1968 — Orbiting Astronomical Observatory (OAO-2)

1977 - navrh na vypusténi Hubbleova kosmického dalekohledu

1983 — predpokladany termin realizace HST, technické potize + havarii raketoplanu
Challenger (1986) => start 1. velkého kosmického dalekohledu az 1990

2013 — Chang‘e 3 — 15cm dalekohled na Mésici




Hubbleuv kosmicky dalekohled

— zasadni pro celou astronomii

Zakladni data:
druzice tvaru valce — délka 13 m, Sirka 4,3 m, hmotnost témér 12 tun,
hlavni zrcadlo: 2,4 m, sféricka vada — 2 um , sekundarni 30 cm,
systém Ritchey-Chrétien (typ Cassegrain); cena 1,5 mld dolart

Magneticky atodnik
Vysokopiijmova anténa

Stimiei kiyt
dalekohledu

Schranka & modulem podpdraého

Kryci dwifka
aystému

hladdi

dalekohledu
Schriinkn s telesckopem o

sekundimim zreadlem

Magnetametr 2)
Clona sekundarniho zroadln

Centralni clona =
ok optického dalekohledu o
primami zrcadlo

Opticky konlralni senzor pro
jemnou navigoci (3)

UoZeni hlavni Sast

kontrukce oplického

B &

OEOVYM
witdeckym
pistrojem
o COSTAR

K

Mizkopfijmowa
anléna (2)
KA padowiho

podpdrného modulu

Hlivemi schranka

LZaméiowvaci tubus optického
dalekahladu

Ulozeni doplikowich piistro]i
podpiméhs systému

Uloteni plidavnych zalizeni optickéhe
talaskopu

Madul radialnihoe védeckiho
piistiaje

Zafizovany hledad hwézd (3) a
wvalovaci gyroskop



https://hubblesite.org/

https://www.nasa.gov/mission pages/hubble/main/index.html
https://asd.qgsfc.nasa.gov/archive/hubble/
https://esahubble.org/



https://hubblesite.org/
https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/main/index.html
https://asd.gsfc.nasa.gov/archive/hubble/
https://esahubble.org/

James Webb Space telescope

1996 - 1. studie Next Generation Space Telescope
2007 — prvni planovany termin startu, rozpocet 1 mid $
start 25. 12. 2021 — 6,5 m zrcadlo; rozpocet 10 mid $
https://webb.nasa.gov/

https://webbtelescope.org/

https://www.jameswebbdiscovery.com/discoveries/all-james-webb-telescope-discoveries
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https://webb.nasa.gov/
https://webbtelescope.org/
https://www.jameswebbdiscovery.com/discoveries/all-james-webb-telescope-discoveries
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GAIA

(start listopad 2012, 1. data 2016, DR2 2018,
EDR3 2021, DR3 2022)

Fotometrie:
1.3 miliard objektt 6 - 20 mag

Astrometrie:
presnost urCeni polohy:
7 pas pro objekty <12 mag
25 pas pro objekty <15 mag
300 pas pro objekty <20 mag

Spektroskopie:
radialni rychlosti s presnosti
2 - 10 km/s pro objekty <17 mag

dve zrcadla — 1,45x0,5 m
rada CCD kamer, O _IS00eE v B\ __—
celkem 4500 x 1966 pixeld e




DalSi kosmické dalekohledy

projekt NASA Origins - velké astronomické dalekohledy
Comptonova observator - pro sledovani objektu v oboru y zareni,
Chandra - rentgenova observator

Spitzeruv kosmicky dalekohled - reflektor 0,85 m, od 2003, IR obor (x = 3-180 ym)
COROT, KEPLER, MOST, TESS, GAIA (2 zrcadla 1,45 m x 0,5 m)

HIPPARCOS - 29 cm zrcadlo - maly velikosti, ale velky vyznamem

BRITE — nanosatelity (3 cm),
MUNI: GRBAIlpha, QUVIK — 33 cm
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