Poznamky pro ucitele

k modulu 3

Cocky a dalekohledy

Optickd ¢ocka je zdkladni soucdstka optickych systému. Pochopeni jeji funkce neni zcela trividini. Cocky maji
Siroké spektrum pouZiti. MiZe to byt napr. v dalekohledech, kterymi pozorujeme nebeska télesa. V tomto modulu
budou Zdci pracovat s optickymi ¢o¢kami a sami odhali zajimavé fyzikdlni jevy.

Shrnuti:  Zaci se naudi, jak vyduté a vypuklé ¢ocky soustieduji paprsky. Sami také postavi Galiledv i Kepler(iv
dalekohled pro pozorovani vzdalenych predméta.

Modul obsahuje jeden pracovni list:
= Drdha svétla

Urceno pro: Druhy stupeni zékladnich $kol (pfiblizny vék 74ka 12 a7 14 let)
Doba trvani: Kapitola je uréena pro jednu vyucovaci hodinu o délce asi 40 minut

Pfedchozi znalosti studentt:
= Zakladni védomosti o optickych ¢ockach
= Vyduté a vypuklé cocky

Co se studenti nauci:
= Jak rlizné typy ¢olek soustfeduji svétlo
= Fyzikalni pojem ohniska
= Rozdil mezi skuteénymi a zdanlivymi obrazy
= Jak sestavit dva typy dalekohledu
= Jak zjistit zvétSeni dalekohledu
= QObsah pojmu zorné pole

Rozvijené dovednosti:
= Schopnost prace vtymu
= Prace s co¢kami a schémata chodu paprskd
= Stavba vlastnich experimentalnich sestav a souvislost mezi pozorovanim a teorii

Tento modul obsahuje:
= 1 pracovni list
= 1 studijni list

Teacher notes on “Lenses and Telescopes” | stranal1z 6

—
~
RLLAN
Photoniics explore

N @006




Kapitola 1| Draha svétla

Doporuceny program hodiny

Zaci se naudi, jak a do kterych bodtl vyduté a vypuklé ¢ocky soustieduji paprsky. Seznami se také se skuteénymi

a zdanlivymi obrazy.

soustieduji paprsky a prozkoumat vlastnosti obrazu.
Vytvorit a vyplnit tabulku. Rozpracovat bod 2)

Casy Cinnost Material
v minutdch
0-20 Skupinovy Ukol: Zjistit, jak rGzné optické cocky | 3 optické cocky (s ohniskovymi

vzdalenostmi +30 mm, -30 mm a
150 mm)
Jednotka se svételnou diodou LED

Soucdsti vybaveni neni
Pozorovany predmét, napf. vicko

od lahve nebo oblicej nakresleny
na papiru

20-35 Postavit GalileQiv a Kepler(iv dalekohled
35-40 Diskuse vysledk( v rdmci tfidy

Doméci Zadny

ukol

Popis doporucené vyucovaci hodiny

Na zacatku hodiny nechte Zaky prozkoumat ¢ocky na vlastni pést. Pozadejte je, aby své poznatky zapisovali do

stejné tabulky, jako je tabulka na pracovnim listu. Hlavnim cilem je, aby dokdzali obrazy z ¢olek kvalitativné

analyzovat. Bylo by nejlépe, kdyby Zaci vtomto pokusu pouzili predmét, ktery ma na prvni pohled zjevnou

orientaci. Méli by totiz snadno rozpoznat, kdy bude jeho obraz prevraceny. Mohou to byt napf. vicka od

limonad s napisem nebo oblic¢ej nakresleny na papiru.

Po tomto pokusu by Zaci méli byt schopni shrnout vlastnosti kazdé ¢ocky formou nize uvedené tabulky, tedy

uvést, zda ma vysledny obraz spravny smér nebo zda je prevraceny, zda je zvétSeny ¢i zmenseny, apod.

Typ ¢ocky Ohniskova Poloha predmétu  Vzdalenost Orientace obrazu  Velikost
vzdalenost obrazu obrazu
dvojvypukla +30 mm
dvojvypukla +150 mm
dvojduta -30 mm
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Zaci by méli také prozkoumat vyznam ohniskové vzdalenosti a ohniska, aby pochopili, co se s obrazem déje,
kdyz se predmét umisti do ohniska, pobliz ného anebo do velké vzdalenosti od néj. Po tomto ukolu by Zaci
mohli mit nasledujici dvé otazky: co se stane, kdyz bude predmét velmi blizko rozptylné ¢occe a proc je obraz
predmétu vyskové prevraceny, kdyz je predmét velmi blizko spojné ¢ocky. Ponechte tyto otazky na pozdéjsi
diskusi a Feknéte zaktm, aby zpracovali nasledujici ¢ast tkol(, ve které mohou pfijit na odpovéd sami.

Skutecné a zdanlivé obrazy

V otdzce 2 pracuji zaci s dvojdutou a dvojvypuklou ¢ockou. Cilem je, aby zjistili, Ze dokdzi na stinitku vytvofrit
ostry obraz pomoci té prvni, ale nikoli prostrednictvim druhé. V bodu 3) se jim dostane vysvétleni co je skutecny
a co zdanlivy obraz. Pochopeni téchto pojmi jim muzZete usnadnit pomoci schémat chodu paprskid. NiZze jsou
uvedeny dva pfiklady

Dvojvypukla cocka vytvari zvétSeny
skute¢ny obraz predmétu, je-li predmét
umistén ve vzddlenosti vétsi nez f od

¢ocky. Tento typ obrazu je na stinitku
viditelny

Dvojdutd c¢ocka vytvafi zmenseny

zdanlivy obraz predmétu, je-li predmét
umistén ve vzdalenosti vétsi nez f od
Cocky. Tento typ obrazu na stinitku
viditelny neni. Drahy svételnych paprska
se sbihaji pred cockou a zdanlivé

z tohoto bodu vychazeji.

Zbude-li ¢as, mlzZete tfidé predvést pro osvétleni tohoto jevu jednoduchy pokus. Umistéte ¢ocku s ohniskovou
vzdalenosti -30 mm na stll. Pfidrite za ¢ockou maly predmét ve vzdalenost vétsi nez 30 mm. Vyzvéte
nékterého zaka, aby se na predmét podival pres ¢ocku obéma ocima. Pak ho pozadejte, aby nad predmét
umistil svQj prst, pficemZ musi stale sledovat predmét skrze ¢ocku. Dulezité je, aby se zak na svij prst nedival
pres ¢ocku. Prst by mél byt tésné nad cockou. Pozadejte jej, aby rekl ,,ted” a jeho prst pfidrzte na misté.
Vyzvéte ho, aby se zpoza ¢ocky podival na prst nad predmétem. Pokud jste postupovali spravné, zakav prst by
mél vzdy byt mezi cockou a predmétem. V tomto misté se nachdzi zddnlivy obraz.
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V oddilu 4) zaci pracuji s dvojvypuklou ¢ockou. Méli by zjistit, Ze kdyz se pfedmét umisti pfed ohnisko (< 30 mm
od ¢ocky) nebude na stinitku vidét ostry obraz. Paprsky se rozbihaji, jak ukazuje nasledujici schéma chodu
paprski, a vznika zdanlivy obraz.

Galilelv a Keplertiv dalekohled

S timto oddilem pracovniho listu mohou Zaci pracovat nékolika zpUsoby. Nabizeji se dvé mozZnosti:

1) Galileovy i Keplerovy osudy zahrnuji mnoho zajimavych historickych skutec¢nosti, jimiz lze osvézit vyklad v
hodiné. Zaci by se dovédéli, pro¢ bylo potieba dany problém vyiesit a co jeho feseni vtomto obdobi dé&jin
pfineslo. Pokud je casu mdlo, mizZete Zzaky rozdélit na Galileovu a Keplerovu skupinu a nechat kazdou z nich
pracovat na jednom typu dalekohledu. Jakmile skupiny své dalekohledy vytvofi, mély by druhé skupiné ukazat,
jak jejich dalekohled funguje, a oba typy porovnat. Zaci by méli také probrat otazku, k ¢emu mize byt kazdy
z téchto dalekohled( vhodny.

2) Rozdélte tfidu do skupin po 2-3 Zacich a nechte je spolec¢né pracovat na bodech 5-7 z listu WS 3.1 tak, aby
vytvorili oba konstrukéni typy dalekohled(l. Pak mulZe probéhnout volnd diskuse, pf¥i které budete zapisovat
vlastnosti obou typt dalekohledu na tabuli.

POZNAMKA: Pamatujte, ze pii Ukolech z tohoto oddilu se 7aci museji zaméfit na vzdaleny predmét (ktery bude
nejméné 5-6 metrd daleko). V optimalnim pripadé by méli z okna pozorovat vzdalenou budovu. Jestlize tuto
moznost nemate, povéste na vzdalenéjsi sténu tridy plakat, ktery budou Zaci moci pozorovat. Na plakatu by
mély byt i texty nebo pismena, aby se snadno poznala orientace obrazu.

V oddilu 5) budou Zaci probirat, zda je moZné vytvofit dalekohled pouze s jedinou ¢ockou. Zde mUze vyvstat
otazka, zda patfi mezi dalekohledy i lupa, protoZe i ona tvofi zvétSeny obraz predmétl. Lupa je dvojvypukla
Cocka, ktera dava zvétSeny obraz predmétd, jez lezi priblizné ve vzdalenosti ohniska. Dalekohled se naproti
tomu skldda nejméné ze dvou Cocek a poskytuje zvétseny obraz velmi vzdalenych predmétll. Proto je k jeho
vytvoreni zapotrebi nejméné dvou cocek.
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V oddilu 6) 7aci postavi Galileliv dalekohled. Zaci by méli poznat, Ze kombinace téchto ¢ocek nabizi mensi zorné
pole (vidi mensi plochu), a obraz je spravné vyskové orientovany. Vzdalenost ¢ocek je v Galileové usporadani
souctem jejich ohniskovych vzddlenosti, tedy asi 120 mm.

V oddilu 7) Zaci postavi Kepleriv dalekohled. Ten nabizi vétsi zorné pole, ale s prevriacenym obrazem.
Vzdalenost Cocek, ktera zajisti ostry obraz, je opét souc¢tem jejich ohniskovych vzdalenosti, tedy asi 180 mm.

V oddilu 8) budou Zaci pomoci vzorce, ktery dostanou, pocitat zvétSeni svého dalekohledu. Méli by zjistit, ze
obé konstrukce dalekohledu maji totéz zvétSeni, ale u Keplerova dalekohledu je zdporné znaménko. To udava
orientaci obrazu, a Keplerav dalekohled tedy dava prevraceny obraz.

VSeobecné zaklady
Zajimava historicka fakta: Galileo a Kepler

Galileovo celé jméno bylo Galileo di Vincenzo Bonaiuti de' Galilei. Narodil se v italské Pise v roce 1564 a stal se
proslulym fyzikem matematikem, astronomem a filosofem, ktery sehrdl hlavni Ulohu v takzvané védecké
revoluci. V roce 1589 se stal profesorem matematiky v Pise. V roce 1592 presSel na univerzitu v Padové a az do
roku 1610 tam ucil geometrii, mechaniku a astronomii.V tomto obdobi také ucinil zasadni objevy v oblasti
teoretické védy (napf. v kinematice a astronomii) i ve védé aplikované (napf. pevnost material(, zlepseni
konstrukce dalekohledu). Jeho mnohostranné zdjmy zahrnovaly i astrologii, kterd byla vté dobé spjata
s matematikou a astronomii. Pravdépodobné jeho nejznamé;jsi snahou je podpora heliocentrického ndzoru,
podle néhoz je stredem vesmiru Slunce, a nikoli Zemé.

Vroce 1609 Galileo podstatné vylepsil prvni vezi dalekohledu, jejz o rok dfive predstavil Hans Lippershey.
Galileo stavél dalekohledy s trojndsobnym az tficetindsobnym zvétSenim. Po urcitou dobu byl jedinym, kdo
dokazal zkonstruovat dostatecné silny dalekohled pro pozorovani nebeskych téles na no¢ni obloze. Roku 1610
pozoroval Galileo tfi ze étyr Jupiterovych mésicli a vyvolal tak prevrat vtehdejsi astronomii. Vysledky jeho
pozorovani byly v rozporu s teorii, Ze vSechna nebeska télesa obihaji kolem Zemé. Galileo tyto druzice pozoroval
i naddle po dobu osmnacti mésici a v poloviné roku 1611 jiz mél pozoruhodné presné odhady jejich doby
obéhu — coz by vykon, ktery Kepler povazoval za nemozny.

Galileo, mimo jiné Uspéchy, byl také prvni, kdo pozoroval faze Venuse, coZ spolu se sledovanim obéhu mésicl
vyrazné prispélo kodvratu od geocentrismu (podle néhoZz je stfedem vesmiru Zemé) a prechodu
k heliocentrické svétové soustavé.

Johannes Kepler, ktery se narodil roku 1571, byl némecky matematik, astronom a astrolog. Jako ustfedni
postava tzv. védecké revoluce 17. stoleti je asi nejznamé;jsi diky svym zdkonlm pohybu planet. Kepler Zil v dobé,
kdy se v podstaté nerozliSovalo mezi astronomii a astrologii, ale mezi astronomii a fyzikou byl vyrazny predél.
Kepler do svych praci také zapojoval ndbozenské uvahy a argumenty. Miloval astronomii a jako Sestileté dité mél
moznost pozorovat roku 1577 velkou kometu a v deviti letech i zatméni Mésice.

Kepler zacal v roce 1601 pracovat pro Tychona de Brahe. Kepler pak byl jmenovan jeho naslednikem ve funkci
o nepfimé umére veli¢iny kvadratu vzdalenosti, kterym se fidi intenzita svétla, na odrazu od plochych a
zakrivenych zrcadlech a na zakladech dirkové kamery.

Systematicky studoval supernovu objevenou roku 1604 a v navaznosti na prace Tychona de Brahe vytvoril
dnesni znamé tfi zdkony pohybu planet:

- Planety obihaji po elipsdch kolem Slunce, které se nachazi v jednom ohnisku elipsy.

- Prlvodi¢ planety (proménna uUsecka spojujici planetu a slunce) vymezi za stejné Casové Useky stejné
plochy. [1]

- Druhda mocnina obézné doby planety je pfimo Umérna tfeti mocniné velké poloosy jeji drahy.
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KdyZ se dovédél o Galileové pozorovani téles pomoci dalekohledd, pracoval rovnéz s dalekohledy a objevil, Ze
pfi pouziti dvou spojnych ¢ocek ziska vétsi zvétSeni nez u Galileova dalekohledu.

Zrcadlové dalekohledy

Zrcadlové dalekohledy (zvané také reflektory) jsou optické dalekohledy, jejichz konstrukce vyuZivda kombinaci
zaktivenych zrcadel — nebo jen jediné zrcadlo — k odrazu svétla a tvorbé obrazu. Zrcadlovy dalekohled byl
vynalezen v 17. stoleti jako alternativa k ¢ockovym dalekohled(im, jejichZ konstrukce v té dobé vykazovala silnou
barevnou vadu. PrestoZe zrcadlové dalekohledy trpi i jinymi optickymi vadami, jejich konstrukce umozniuje
pouziti velmi velkych objektivll. Velky objektiv ¢ockového dalekohledu vyZaduje pfesné brousenou ¢ocku, kdezto
u zrcadlové konstrukce stadi jednodus$si proces lesténi zrcadla. Témér vsechny hlavni typy dalekohled
pouzivané v astronomickém vyzkumu jsou reflektory. Isaaku Newtonovi se obvykle ptipisuje autorstvi prvniho
zrcadlového dalekohledu postaveného vroce 1668. Tento dalekohled mél kulovité brousené kovové primarni
zrcadlo a v Newtonové optické konfiguraci malé diagonalini zrcadlo.

Primarni zrcadlo soustfeduje paprsky do bodu umisténého pred jeho odrazivym povrchem. Témér vsechny
zrcadlové dalekohledy proto maji v blizkosti ohniska umisténo sekundarni zrcadlo, drzak filmu nebo detektor.
Vlivem toho je primarni zrcadlo ¢asteéné zastinéno. Tim jednak klesd mnoiZstvi svétla, které muiZe systém
zachytit a jednak dochazi ke zhorSovani kontrastu obrazu vinou difrakénich jeva.

Pouzitim zrcadel se Ize vyhnout barevné vadé, ale jejich vlivem vznikaji jiné typy vad. Jednoduché kulovité
zrcadlo nemuZe soustfedit svétlo ze vzdaleného pfedmétu do jediného ohniska, protoZe paprsky, jez dopadnou
na zrcadlo blizko jeho okraje, se nesbihaji s témi, které se odrdzeji pobliz stfedu zrcadla. Tato nedokonalost se
nazyva sféricka vada. Aby k ni nedochazelo, je ve vétsiné zrcadlovych dalekohled( pouZito parabolickych zrcadel,
nebot jejich tvar umoZiiuje soustfedit veskeré svétlo v jediném ohnisku. Parabolickd zrcadla jsou vhodna pro
pozorovani predmétl pobliz stfedu obrazu, kde jsou svételné paprsky rovnobézné s optickou osou. V blizkosti
okrajd zorného pole vsak obraz trpi vadami zobrazeni predmétl mimo optickou osu.

Mozné dotazy zaku
Kolik ¢cocek mivaji dalekohledy a proc?

Z4dnd skute¢nd ¢ocka neni dokonald. Obraz dalekohledu se dvéma ¢ockami trpi nékolika problémy. Obraz je
napf. zakfiveny a poznamenany barevnou vadou, nebot ohyb svétla na ¢olce zavisi na vinové délce svétla Cili
jeho frekvenci, a dalekohled Ize tedy zaostfit pouze ve stfedu okuldru. (Cim vy$si je frekvence, tim intenzivnéjii
je ohyb paprsk(i dané barvy. Proto se predméty, od nichZ vychazi svétlo rGznych barev, nezobrazi ve spektru
elektromagnetického zareni ostfe v jediném ohnisku.) Nékolik takovych problému se podafrilo vyresit zlepsenim
okularu a osazenim vétsiho poctu okuldrovych ¢ocek. Dnesni dalekohledy maji korekci jasu, barvy, kontrastu a
kvality obrazu a jsou rovnéz prenosné.
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