»,Budi astronom na jedan dan"
23. decembar 2023, PMF Nis

N
ep pu,‘\\\0

Prakticna astronomija

Milan Milosevic 7/
Departman za fiziku, PMF / AD ,Alfa" '/

Deo aktivnosti AD Alfa u 2022/238g08i :-_-:»Jf:/‘uju se u'okvirt projekta
,,Kako dohvatiti zvezdei‘ uZipodrskuiCentra za promociju nauk

LEHTAR
nPOKOL
N



Astrofizika

* Astronomija — jedna od najstarijih (najstarija?) prirodnih nauka

1 ASTROPHYSICS

COSMOLOGY, SPECTROSCOPY, PHOTOMETRY, ASTEROSEISMOLOGY,
HELIOSEISMOLOGY, SOLAR PHYSICS, HELIOPHYSICS

* Astrofizika — ,mlada sestra™ astronomije

>
. . n = n .
(tj. novija oblast astronomije) . 3 2 ASTROMETRY
. Ve v O
* lzuzetno brz razvoj, narocito pocetak XXl veka =
o 2 J8] ASTROGEOLOGY

AREOLOGY, SELENOGRAPHY, EXOGEOLOGY, PLANETARY
GEOLOGY

! ,- . . . 4 ASTROBIOLOGY
° Najvec| doprlnos I’aZVOJU aStrOﬂZlke EXOBIOLOGY, ASTROECOLOGY, ASTROCHEMISTRY

https://earthhow.com/what-is-astronomy/

* Razvojtehnologije i novih posmatrackih tehnika



https://earthhow.com/what-is-astronomy/

Astronomija/astrofizika

 Posmatracke nauke

* (najcesce) nisu eksperimentalne

well

* Neke oblasti — potpuno eksperimentalne, ali to je vise fizika
(npr. potraga za tamnom materijom)

» ,Domaci" naziv — prakticna astrofizika

* Prakticna astrofizika - bavi se izuCavanjem instrumenata, metodama
posmatranja i nacinom obrade posmatrackih podataka koji se
dobijaju u istrazivanjima fizickih osobina nebeskih tela.




Prakticna astrofizika
* Prikupljanje podataka — jedan od najvaznijih elemenata istrazivanja

* Astronomiji — posmatranje jedini nacin
* Ne mozemo da uticemo na fizicke procese na
nebeskim telima
* Metode prikupljanja podataka u astronomUl
znacajno se razlikuju od drugih nauka.

* Fizika — ponavlja eksperiment, kontrolisu uslovi

* Posmatrac — ne moze da uticCe na proces




Prakticna astrofizika

* Posmatrac nije u mogucnosti da:

* promeni uslove pod kojima posmatrana pojava nastaje,

* da posmatranje pojave ponovi koliko puta zeli.

* Uslovi pod kojima se ta pojava odigrala u meduvremenu mogu se
promeniti nezavisno od njegove volje.

 Astronom najcesce nema ni informaciju o tome pod kojim uslovima
se posmatrana pojava odigrala

* Posmatrac stalno mora biti svestan toga da u jednom trenutku
neizmereni podatak ostaje zauvek izgubljen.



ASASSN-151h

Prakticna astrofizika

iPTF13ajg
* Neki primeri:
* posmatranje eruptivnih zvezda (nove i supernove)

Type 11 (SN 1999em)

* Fles spektar za vreme totalnog pomracenja Sunca
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https://skyandtelescope.org/astronomy-news/brightest-supernova-baffles-astronomers-0115201667/
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Flash Spectrum of the Sun at Third Contact - Alpaca Meadows Observatory - August 21,2017

http://dailysolar.weebly.com/



https://skyandtelescope.org/astronomy-news/brightest-supernova-baffles-astronomers-0115201667/
http://dailysolar.weebly.com/

Prakticna astrofizika

* Posmatranja u astrofizici se moraju planirati veoma sveobuhvatno i sa
velikom paznjom

* Prilikom posmatranja mogu da se dese i nepredvidene promene na
posmatranom objektu

* Belezenje tih promena Cesto je od ogromnog znacaja za razumevanje fizickih
procesa na nebeskim telima i zbog toga posmatrac mora biti osposobljen i uvek
spreman da na pravi nacin i veoma brzo prilagodi svoju mernu aparaturu
novonastaloj situaciji.

* Posmatrac mora veoma dobro da poznaje mogucnosti svog
posmatrackog pribora da bi ga na pravi nacin mogao brzo prilagodi
efikasnom merenju odredenih parametara nastale pojave.



New supernova in M82

Prakticna astrofizika

* Primer:

. . . : : ®
* Patrolno posmatranje eruptivnih zvezda | .
Before : , Jan. 22,2014

* Nije moguce predvideti intenzitet erupcije |

* Neka erupcija moze da bude isuvise jaka i ,sjajna",
merni uredaji izlaze iz opsega

* PosmatraC — mora brzo da podesi merne uredaje ,

tako da merena velicina bude u granicama
merenog opsega

B 0

* Moze se desiti i obrnuto — neophodan izbor
osetljivijeg mernog opsega

- s STy TWg

* Uspesnost posmatranja zavisi od posmatraca

MANLUNiversetoday.com/108386/bright-new-supernova-blows-up-in-nearby-m82-the-cigar-galaxy/
https://phys.org/news/2011-08-instant-cosmic-classic-supernova.html

o
A


https://phys.org/news/2011-08-instant-cosmic-classic-supernova.html
https://phys.org/news/2011-08-instant-cosmic-classic-supernova.html

Proces saznanja

* Postoji specificnost i u procesu saznanja naucne istine
* Fizicar — nakon izvrSenog eksperimenta/merenja trazi uzrok posmatrane pojave

* Astrofizicar —isti pristup mozda odvede do pogresnog zakljucka

* Redosled izucavanja:
1. Posmatranje
2. Otkrivanje drugih pojava

3. Teorijsko objasnjenje




Proces saznanja

* Tri faze — medusobno povezane i nerazdvojive

* Proces realizuje na dva nacina

* 1. nacin: koris¢enjem vec poznatih posmatrackih podataka sastavi model;
rezultati modela/simulacije predvidaju neke fizicke osobine posmatranog objekta
ili fizickih procesa na njemu; ako posmatranja ne potvrduju te predvidene
osobine, model (hipoteza) se odbacuije ili se koriguje (metoda probe i gresaka).

* 2. nacin: odreduju se slobodni fizickih parametri modela posmatranog objekta,
koji suu modelu medusobno povezani poznatim fizickim zakonitostima; pri tome
se slobodni parametri modela menjaju se sve dok se izracunate vrednosti iz
modela i posmatrane veliine ne slazu medusobno u unapred zadatim granicama
tacnosti (metoda obrnutog zadatka)




Proces saznanja

* Oba nacina — provera zasniva na posmatrackim podacima!

* Izuzetno vazno sakupljanje sto vise i
sto preciznijih posmatrackih podataka

£

* Neophodna tacna obrada i analiza

Velike medunarodne kolaboracije,
baze podataka itd.







Astrofizicke informacije

* Cilj astrofizike — opise, objasni i predvida fizicke procese koji se
desavaju u univerzumu.

* Fizicki sadrzaj univerzuma (materija i energija) klasifikovan u poznate
kategorije objekata - planete, zvezde, galaksije
* Osnova ove klasifikacije — informacije prikupljene posmatranjem
* Na osnovu prikupljenih podataka napravljeni fizicki modeli objekata, opisana
evolucija, predvideni dogadaji na njima
 Zadatak posmatraca — da definise strategiju prikupljanja podataka

* Izabere fizicke velicine koje treba meriti, obadi prikupljene podatke (bitna
informacija ne sme da se izqubi, ali ne sme ni da se pripiSe preveliki znacaj nekoj
informaciji)



Proces posmatrackog rada

1. lzborizvora informacija (zvezda, galaksija,
meduzvezdani oblak itd.)

2. Izbor nosioca informacija (vidljiva svetlost, ANNN medjugalaktitka
radiozracenje, kosmicko zracenje itd.) NN medjuzyezdana ..
A : sredina
™.

3. Pracenje uticaja sredine izmedu izvora i posmatraca na -\

nosiocé informacija (meduzvezdana prasina, galakticko | Zemljina
ma();netno polje, gravitaciono polje, atmosfera Zemlje e Atmosfera
itd. ‘ >

kolektor

4. lzbor kolektora informacija (opticki teleskop,

radioteleskop, neutrinskiteleskop itd.) o

skladistenje

5. Izbor analizatora informacija i metode posmatranja g

(opticki filteri, spektralni uredaji, fotometrija, s
polarimetrija itd.) obrada

6. Izbor prijemnika informacija (oko, fotoploca prijemnik
fotomultiplikator, komoraza praznjenje itd.)

I. Vince, skripta

7.  Obrada posmatrackih podataka

8. Dokumentacija (skladiStenje) posmatrackih podataka




Nosioci informacija

* Fotoni

» Cestice materije

e N Ny, TR

* Gravitacioni talasi



Fotoni

* Najvazniji, skoro sve informacije u astrofizici dobijene
preko fotona

* Najosetljiviji i najtacniji detektori konstruisani za
fotone

* Fotoni —direktno povezani sa fizickim stanjem izvora zracenja
(temperatura, pritisak, gustina...) i sa prirodom i kretanjem njegovih
komponenata (atomi, molekuli, Cestice prasine...)

 Fotoni— grupa najstabilnijih i najbrzih Cestica




Materija

* Razlicite Cestice materije stalno bombarduju Zemlju

* Stizu iz razlicitih delova vasione!

* Tri grupe Cestica:
 Kosmicki zraci
* Cestice materije (meteoriti)

* Neutrino

—— WHAT'S THE DIFFERENCE? ——

METEOROID =
A small (Sand size) space rock usually left
behind _fl_'om a passing comet

meteoroid
magnified

METEOR
A meteoroid burning through the

atmosphere (a shooting star)
P

METEORITE

A meteor that reaéhes
the Earth -

|




Gravitacioni talasi

* Nastaju kada dolazi do promene prostorne raspodele masa nekog
sistema u toku vremena, tj. kada neka masa trpi ubrzanje.

* Perturbacija gravitacionog polja sSiri se u prostoru konacnom brzinom
(brzinom svetlosti u vakuumu) u obliku gravitacionih talasa.

* Veza frekvencije, talasne duzine i brzine svetlosti ista kao kod
elektromagnetnih talasa, tj.v-1 =¢

* Frekvencija talasa zavisi od brzine promene u izvoru, sto znaci da je
veoma mala u odnosu na frekvenciju svetlosti.

* Npr. frekvenca 1 Hz tada je talasna duzina reda sto miliona metara




Gravitacioni talasi

* Disperzija i apsorpcija gravitacionih talasa u materiji je zanemarljivo
mala, pa je za te talase ceo univerzum providan, sto ih cini veoma
interesantnim nosiocima informacija.

* Zbog niske snage gravitacionih talasa, njihova detekcija je veoma
teska

* Prema opstoj teoriji relativiteta kvadrupolno gravitaciono zracenje
dvaju tela (npr. dvojne zvezde) koje vrse rotaciju oko zajednickog
baricentra je dato sledecom formulom

_2-107 63 M7F-MZ-(1+30-e3)
— 2 10

Gde su M, i M, mase tela, e je ekscentricitet orbite, a P period
revolucije.




Gravitacioni talasi

* Primer:
e Tipi¢ne zvezde, M; = M, = 1,5-103% kg, e =0iP = 10*s
Dobijase L = 2-10%* W

Na udaljenosti od r = 250 pc fluks gravitacionog zracenja ovog sistema je

74
F=3-107"—
m

Snaga kojom zraci sistem Sunce — Zemlja iznosi oko 200 W

Elektromagnetno zracenje Sunca ~ 1026 W I !'!

* Relativna promena dimenzija nekog tela pod uticajem gravitacionih
talasa je reda veli¢ine 1072° (predmet duZine 12 m, manje od
dimenzija atoma)




Gravitacioni talasi

* Izvori gravitacionih talasa
* periodicni izvori (dvojne zvezde, pulsari);
* impulsni procesi niske frekvencije (crna rupa u masivnim objektima)

* impulsni procesi visoke frekvencije (10 — 10* Hz, gravitacioni kolaps zvezda,
supernove).




GW170817

Binary neutron star merger

Gravitacioni talasi o
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izmedu posmatraca i posmatranog izvora na nosioce informacija

7

Uticaj sredine



(iv)
The circumburst medlum !
DM contributions depend on burst -
progenitor model,-and vary widely.

Uticaj sredine B i
(iii) - 3%, . 'ﬂ‘ ;

* Sredina koja se nalazi u prostoru izmedu posmatranog - T aecte o

objekta i posmatraca utice na informacije ;:gog;b,;g?ggo“gyg TPy
burst originating in the centre of a
gas-rich ga!axy.

“Event

* Sredina unosi ,poremecaj" i
o
* Na osnovu mesta nastanka poremecaja: (OB S )
LZTJS.‘:’%?’:‘;"ZQS"Z‘%O om® § B
- MedUgala kticka sredina - gas whgse der?snty increases as 3
(1+z )3 and the discrete stochastic =

. tributi f th
* Meduzvezdana sredina Earybicakise tat might. il
intersect the line of sight. E
3

Meduplanetarna sredina
. (') K -
AtmOSfe ra (Zemlje) ‘!I'he ISM and halo of the Milky Way a b

The halo of our Galaxy extends
out to 50-200 kpc, and contributes
~15-50 cm™ pc to the DM. The

/ .
Efe ktl Milky Way’s interstellar medium
) ) . N N contributes ~30 cm™ pc at high

promena broja nosilaca informacije, promena smera, energije...

Galactic latitudes.




Uticaj sredine

* Primeri sredina koje remete ,signal"
* Magnetno polje (menja pravac prostiranja naelektrisanih Cestica)

* Gravitaciono polje (menja pravac kretanja Cestica i fotona)

e 9 /--'/,‘ « Abell 370

Mo NASA, ESA, and J. Lotz and the HFF Team (STScl)

AB\W/IA (ESO/NRAO/NAO)), L. Calcada (ESQ), Y. Hezaveh et al.



https://hubblesite.org/contents/articles/gravitational-lensing
https://www.eso.org/public/ireland/images/eso1313b/?lang

Atmosferske smetnje

 Dve grupe uticaja Zemljine atmosfere:
* Globalnog karaktera
* Lokalne prirode
* Uticaj globalnog karaktera - usrednjeno dejstvo atmosfere, u kojoj

nema nehomogenosti malih dimenzija, na prolaz nekih nosioca
informacija.

* Uticaja lokalne prirode - atmosfera Zemlje se razmatra kao
nehomogena sredina.




Atmosferske smetnje

 Zemljina atmosfera nije prozracna za razlicite nosioce informacija
* Neprovidnost atmosfere zavisi od talasne duzine fotona

Cosmic microwave background, ~3 mm

» Atmosfera prakticno neprovidna

od y do UV zracCenja
* Maksimum u UV delu spektra, naglo
opada ka vidljivom i postepeno ka o] ]
-Zracenju Tam tm o tem o tem tum tmm | tlm iwm

~A | 30omHz |
= 300 GHz 300 kHz

satellites oy
W)

* UVIS u znatnoj meri providna
(propusta vise od 50% intenziteta
upadnog zracenja do nivoa mora)

* U IC prozori providnosti (nekoliko | N
oblasti talasnih duzina gde zracenje wos W0 O Sl Yo stinaon
stize do nivoa mora) e N

* U radio oblasti od milimentra do our_——7
nekoliko metara ponovo providna Geistors

particle detectors




Atmosferske smetnje

* Uticaj Zemljine atmosfere na kvalitet lika
nebeskog tela moze se kategorisati na
razne nacine.

* Jedan od Cesto razmatranih nacina zasniva
se na manifestaciji uticaja turbulencije na
posmatrani lik, tj. na tome kakve vrste  infinite distance

promene se mogu zapaziti prilikom I R B

posmatranja na liku nebeskog tela. arth's amosphere

» Na osnovu toga mogu da se izdvoje tri v Tt comugaed wavstons
vrste uticaja: ' . A

* Scintilacija

» Skakutanje (podrhtavanje) lika

small aperture large aperture

R EVANEVAERICAILE!

http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/teaching/phy217/telescopes/phy217 tel atmos.html



http://www.vikdhillon.staff.shef.ac.uk/teaching/phy217/telescopes/phy217_tel_atmos.html

Opticki teleskopi



Kolektori

Sva nebeska tela slabi izvori nosioca informacija (osim Sunca)

Uloga kolektora:
* Da prikupe Sto vecu koliCinu nosioca informacija

 Da povecaju ugaonu razvojnu moc opreme

Princip rada i konstrukcija

* razlikuje u zavisnosti od nosioca informacija koje prikupljaju

Razlike i izmedu kolektora istih informacija (u zavisnosti od objekata)
* Drugacija konstrukcija za posmatranje polozaja i fotometriju

* Sunceidruge zvezde, itd.




Opticki teleskopi

Ogromna ekspanzija astronomske posmatracke opreme van VIS, ali...
Najvise informacija na osnovu posmatranja fotona u VIS

Opticki teleskopi

* Tradicionalni posmatracki uredaji

* Dobro ispitane osobine i parametri

* Sluze za uporedivanje sa drugim vrstama teleskopa

Kolektor zracenja - objektiv



Otkrice teleskopa

* Pouzdani podaci o upotrebi sociva za poboljsanje
vida nalaze se u Xlll veku. Kao pronalazac naocara
oznacava se italijanskom opticaru i fizicaru
Armatiju.

* Engleski astronom (i astrolog), fiziCar i hemicar
Rodzer Bekon (1212-1294) nagovestio je da se
“koriscenjem cevi sa socivima ili pomocu ogledala
mogqu ‘pribliziti’ udaljeni predmeti i predeli”.

. .. v .. v . Holandski ,teleskop", 1624
On, ipak, nije pronasao teleskop. Postoje i crtezi "

Leonarda da Vincija (1452-1519), na kojima se vide
cevi sa sabirnim socivima.




Otkrice teleskopa

* Sa pronalaskom durbina dovodi se u vezu i Frankastoro (1483-1553).

* On navodi (1538. g.) da Mesec izgleda mnogo blize kada se gleda
kroz dva sociva ili kada se gleda kroz jedno debelo socivo.

 Vlada potpuna nedoumica oko pronalazaca teleskopa.

* Pojavljuju se imena Portija (tvorac camera obscura), Portinija (1590).
* Javnost se sa teleskopima prvi put upoznaje u Holandiji (Milderbah) 1608. g.

* Holandski opticar Zaharijas Jansen prodaje durbine, ali ih, po svemu sudeci, nije

sam proizvodio. Pravo patentiranja teleskopa trazili su i holandski opticari
Lipersej, Andrianson. m

AT .. . . . TT——
« Francuski kralj Anri IV traZi 1608. g. od holandskih posetilaca durbin, sa namerom ans ZIPPErEney

da ga koristi u vojne svrhe.

* Tokom sledece godine, Heriot uz pomoc durbina posmatra i crta Mesec.




Otkrice teleskopa

(‘/.‘Z«'A)?' K. {{‘11‘”’*";/% t.i\/o«»«?w& M'Ng‘f
errkiog Y omek epSurs enapasli o Gl ark Ao Hpes
masr, it x foailiry whodgeRe g Ty abed. oescliy gt

* Galileo Galilej 1609. godine saznaje da se u ol o 185 9 Sl Al st KD
. . .. . . - € ee——— 7
Parizu prodaju durbini. Na osnovu opisa nije ot -,._;;’
mu bilo tesko da napravi nekoliko teleskopa. W ot B Eonls e B8
Sl et Qoeg L s B FAe S e

7 o . . %'-t":u.(ﬂ'/»f th: ;:u,é:;:{uf,u St&Kg‘/ﬂQP’\‘

* Pomocu njih 1610. otkriva Venerine mene, ZoRp0e & Dowe Santer WX SN
; . . Sorwon il Lty | s ooy o ris] sobbarSertom
Jupiterove satelite, planine na Mesecu, zvezde o e g g il kit et mntn

u Mlecnom Puty, itd.

* U to vreme durbine u nebo upiru i drugi
astronomi, a Majer, Fabricije, Peresk, Heriot
osporavaju Galileju prvenstvo nekih otkrica.

Jedan od prvih Galilejevih teleskopa




Eyepiece

Elementi teleskopa

* Osnovni opticki deo svakog
teleskopa je objektiv.

* Treba da sakupi sto vise svetlosti i
da omoguci posmatranje objekta
pOd VECIm Uglom ogledalo sekundarno SVetlost :

svetlost
\ ~ogledalo

 Zavisno od toga da li je objektiv
socCivo (sistem sociva) ili ogledalo
(kombinacija ogledala) opticki
teleskopi dele se na:
Zizna daljina
* Refraktore, |

: "\ primarno
» Reflekto re, | W ogledalo
socivo ) ;

 Katadioptricke.

Reflektor Refraktor okular




Objektivi

* Osnovna namena objektiva je da
* prikupi sto veci broj fotona
* omoguci posmatranja sa sto vecom uglovnom rezolucijom
* Oba cilja— povecanje precnika objektiva teleskopa
* Broj prikupljenih fotona proporcionalan povrsini, Ny ~ D?

» Ugaona rezolucija proporcionalna precniku, R, ~ D

* Razvoj astronomskih teleskopa — rast precnika objektiva



Objektivi

o4 - * 1,5-—3,8cm —Galileo (1609 —1620)

“FOOTBALL FIELD
* 3,3 cm — Njutnov refraktor (1668)
* 5o cm — najveci na svetu (1750)

* 1,83 cm — najveci (1845)

* 2,54 m—Hukerov teleskop (1917),
najveci na svetu (E. Habl, F. Cviki)

* 5,08 m—Hejlov teleskop (1948)
* 2,4 m—-HST (1990)
* 10m - Keck 1 (1993)
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. Vince, Kolektori

E
u | [ ] é
Objektivi z
S
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* Veliki broj velikih teleskopa, precnika objektiva 1 _'_:'l‘fgeg';;%r];ii
iznad 1 m, u periodu od druge polovine 19. veka Godine

1600 1700 1800 1900 2000 2100

do druge decenije 20. veka.

* Kraj perioda: 2,5 m Hukerov teleskop (izrgraden 1917. godine, Mount Wilson)

* Sledeci veliki skok — posle 30 godina

* 1948 — Mount Palomar, 5,08 m (znacajan doprinos razvoju astronomije)

* 1975 — precnik 6 m, mesto Zelentchukskaya u Rusiji
* Slabiji rezultati od ocekivanih, opticki nije bio dovoljno dobar

* 1978 —zamenjen objektiv
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Objektivi
a—refraktori

 Krajem 20. veka obelezen je izgradnjom REN _':'l‘fgeg';:;%r]iii
teleskopa precnika objektiva precnika oko 10 m. Godine

1600 1700 1800 1900 2000 2100

* Objektivi pravljeni na tri nacina:
* Jednodelni - sastoje iz jednog komada ogledala

* visesegmentni - ogledalo se sastoji iz veceg broja manjih ogledala
* npr. Keck I, Keck Il (vrh Mauna Kea, Havaji); objektiv od 36 komada ogledala velicine 1,8 m
* zajedno jedno veliko ogledalo, 9,82 m
* Njihovim spajanjem — ,efektivno" ogledalo precnika 9,82 m (interferometar)

* Visekomponentni

* drugi primer VLT (Very Large Telescope), 4 teleskopa (8,2 m)
- ,efektivno" ogledalo 14,6 m







HET (Hobby-Eberly Telescope) ?/‘s“f/

McDonald opservatorija, viSesegmentni

Sferno ogledalo, 91 heksagonalni segment;

kontrola polozaja segmenta —senzor u centru (.
krivine(toranj teleskopa); povremeno usmeri -
ka senzoru

Dimenzije 11,2 x 9,8 m (koristi deo)
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Cilj:

» Sto vise svetlosti za spektroskopiju po $to nizoj ceni




HET (Hobby-Eberly Telescope)

* Teleskop se moze okretati po azimutu ali
zenitska daljina opticke ose teleskopa je
konstantna (35°)

* Posle izbora odgovarajuceg azimuta teleskop se
ne pomera, pa pracenje izabranog nebeskog
tela i fokusiranje njenog lika obezbeduje sistem
za pracenje koji pomera prijemnik (detektor)
zracenja po sfernoj povrsi primarnog fokusa
teleskopa

» Zahvaljujuci takvoj konstrukciji cena teleskopa
je znatno manja (za oko 80%) od cene teleskopa
sa klasichom konstrukcijom.




SALT (Southern African Large Telescope)

* Precnik 12 m, konstrukcija kao HET (poboljSanja)

* U Africi, na posmatrackoj stanici Sutherland SAAO (South African : , ,
Astronomical Observatory) I - ks

Sensgy

 Opticka osa —ugao 37° sa vertikalom

o ’ . 0 Optical Payload
* Mehanizam za pracenje — oko 2 sata, bez pomeranja teleskopa po ki

azimutu

« Sirina pojasa za posmatranje 12°

' Control
and
works




Name

Large Binocular Telescope (LBT)

Gran Telescopio Canarias (GTC)

Hobby-Eberly Telescope (HET)

Keck 1

Keck 2

Southern African Large Telescope
[SALT)

Subaru (JNLT)
VLT UT1 - Antu

VLT UT2 — Kueyen

VLT UT3 - Melipal

VLT UT4 — Yepun

Gemini North (Gillett)

Gemini South

MMT (current optics)

Magellan 1 (walter Bsad=)]
Magellan 2 (Landon Clay)

ETA-6

Large Zenith Telescope (LZT)

L]

Image

]
e
~~
~~
B

Effective aperture

11.9 m (469 in)
{combined)!

10.4 m {409 in}

10 m (394 in) (effective)
[3]

10 m (384 in)

10 m (3584 in)

9.2 m (362 in)
{effective)

82m(323in)
82m(323in)

8.2m (323 in)
8.2m (323 in)
8.2m (323 in)
£.1m (318 in)
8.1m (318 in)
6.5 m (256 in)

6.5 m (256 in)
6.5 m (256 in)

6 m (236 in)

6 m (236 in)

Multiple

Two 8.4 m (331 in) mirmors

Segmented

35 hexagonal segments

Segmented

Mirror type

Reflecting telescopes

81 = 1 m (38 in) hexagonal segments forming 3 11 m = 8.8 m mirror

Segmented

359 hexagonal segments

Segmented

359 hexagonal segments

Segmented

81 = 1 m (38 in) hexagonal segments forming a 11 m X 8.8 m mirror

Single

Single

Single

Single

Single

Single

Single

Single

Single

Single

Single

Liguid

Mationality / Sponsors

LUSA, Italy, Germany

Spain, Mexico, USA

USA, Germany

LUSA

South Africa, USA, UK, Germany, Poland,
MNew Zealand

Japan

ESO Countries, Chile

ESO Countries, Chile

ESO Countries, Chile

ESO Countries, Chile

USA, UK, Canada, Chile, Australia,
Argentina, Brazi

USA, UK, Canada, Chile, Australia,
Argenfina, Brazi

LUSA

LUSA

LUSA

USSR/Russia

Canada, France, United States @

Site

Mount Graham International Observatory, Arizona,

(WET
Roque de los Muchachos QObs., Canary Islands,

Spain

McDonald Observatory, Texas, USA

Mauna Kea Observatones, Hawaii, USA

Mauna Kea Observatories, Hawaii, USA

South African Astronomical Obs., Northern Cape,
South Africa

Mauna Kea Observatories, Hawaii, USA

Paranal Observatory, Antofagasta Region, Chile

Paranal Observatory, Antofagasta Region, Chile

Faranal Observatory, Antofagasta Region, Chile

Paranal Observatory, Antofagasta Region, Chile

Mauna Kea Observatones, Hawaii, USA

Cerro Pachon (CTIO), Coguimbo Region, Chile

F. L. Whipple Obs_, Arizona, USA

Las Campanas Obs., Atacama Region, Chile

Las Campanas Obs., Atacama Region, Chile

L]

Special Astrophysical Obs., Karachay—Cherkessia,

Russia

Maple Ridge, British Columbia, Canada

First light [ ]

2004

2006

1997

Aperiure increasad

2015

1993

1996

2005

1999

1993

1999

2000

2001

1999

2001

2000

2000

2002

1975

2003

Decommissionad 2018

ical reflecti

@


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_largest_optical_reflecting_telescopes

U planu

* ELT (Extremly Large Telescope)

* Prvoime E-ELT (European...)
 Skraceno 2017. god

* ESO, 39.3 m (4.2 m sekundarno ogledalo)

* 798 ogledala (Sestougaonih), po 1.4 m
(debljina 5o mm)

* Atmosfera ekstrasolarnih planeta

* First light: 2027 (plan)

* OWL (OverWhelmingly Large Telescope)

* ESO (European Southern Observatory)

PrecCnik 200 m

* 2000 segmenata, od po2,2m

* Do +38 mag! (1500 puta bolje nego HST)
* Predlozen 1998. godine

* Tehnologija ocekivana za 2010-15. god
* Cenaz,5milijardi $$$
* Napustenaideja u korist ELT

Yerkes Observatory
refractor (40" lens .
at the same scale) F
Williams Bay, Wisconsin,
. USA(1893)

® { Large SKy Area

“ Multi-Object Fiber
Great Paris Exhibition " Spectroscopic

Telescope Telescone Gran Telescopio et
(lens at the same scale) Hebei Chl?na Canarias Keck telescopes
Paris, France (1900) (2009) La Palma, Mauna Kea, Hawaii,
Canary Islands, USA (1993, 1996)
Spain (2007)

Hooker Telescope (100")
Mt Wilson,
Callfornla USA (1917)

. Gemini North Subaru O A
8 QA:wugi? *EJESE}& Jg{]e:;ﬁg: Thirty Meter Telescope
e ) s Mauna Kea, Hawaii, USA
Hale Telescope (200m)  Hobby-Eberly Southern African (1999) Hawaii, USA (planned 2027)
Mt Palomar, California, Telescope Large Telescope (1999)
USA (1948) Davis Mountains, Sutherland, o
Texas, USA South Africa
(1996) (2005)

Gemini South
Cerro Pachon,

(1979-1998)  (1999-) Chile (?TOOO)

Multiple Mirror Telescope

Mount Hopkins, Arizona, USA e
Large Binocular

4 Telescope \ /

( 1 Mount Graham, S <

\ / Arizona, USA (2005) -
o Vera C. Rubin

BTA-6 Large w5 Observatory
(Large Zenith Cerro Pachon, Chile
Altazimuth Telescope (planned 2022)
Telescope) British
Zelenchuksky, Columbia,
Russia Canada
(1975) (2003)

- .
Gaia Kepler  “GEg....... %
: L : | ) Extremely Large Telescope
Eanhiszﬂ,_lfz L Eg(r)tlt;}troarltl;ir:g Very Large Telescope - | = Cerro Armazones, Chile
( ) (2009) Cerro Paranal, Chile ‘ (planned 2025)
(1998, 1999, 2000, 2000) N {

V
| | s Human
Hubble Space at the
James Webb Telescope e same scale

Low Earth Magellan Telescopes . S
ESE{)na'::_eS'E?]I?_sco(ﬁﬁl orbit Las Campanas, Chile Giant Magellan Telescope
2P (2000, 2002) Las Campanas, Chile

(2021) (1990) : (planned 2029)
— Ge\\ed\

he'm'"gly Large TelescoP® (cat

ry 305 m radio telescope at the same scale

hundred-meter Aperture Spherical [radio] Telescope)
at the same scale !
Tennis court at the same scale Basketball court at the same scale

Arecibo ObServato
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Refraktori

 Toku istorije uglavnom su bili ispod reflektora

a—refraktori
= —reflektori
—u izgradnji

Godine
1600 1900 2000 2100

Preé¢nik (m)
=) =
b =]
BTN IR NSO IRRUR TP DU T T T 0 ISVRNSVUNS RSSO SN W 0 T Y | IS

2N

* lzuzetak — Hajgensov teleskop, kraj 17. veka
* Bili su konkurenti do pocetka 20. veka

* Najveci refraktor, Yerks opservatorija (1897), 1,02 m
« Zizna daljina 19,4 metara

* Opservatorija zatvorena za javnost 1. oktobra 2018. godine

* Great Paris Exhibition Telescope (1900)

Precnik, 1,25 m; zZizna daljina 57 metara (Celi¢na cev duZine 60 m)
|
\

* najpopularniji eksponat na izlozbi Paris Expo, 14. april — 1. novembar 190y,

Prodaja nije uspela, unisten; Cuva se socivo u opservatoriji u Parizu




Refraktori

* Objektive veceg precnika nema svrhe praviti, jer usled apsorpcije
svetlosti u debelom socivu (i refleksije na povrsinama), efikasnost
objektiva se prakticno ne povecava

* Broj prikupljenih fotona je proporcionalan povrsini objektiva, odn.
kvadratu njegovog precnika.

* Zbog postojanja gubitaka fotona u interakciji sa materijom objektiva
broj fotona koji padaju na njega uvek ce biti veci od broja fotona koji

ga napustaju.

* Odnos ovih velicina — efikasnost objektiva



I. Vince, Kolektori

Yerkes: 101.6 cm _ . :
Lick: 91.4 em vizuelni

. fotografski

Refraktori

* Efektivna povrsina — mera efikasnosti

 Efektivna povrsina je povrsina idealnog objektiva koja daje isti broj fotona kao i
realan objektiv.

* Idealni objektiv nema gubitke (apsorpcije, refleksije) fotona

* Broj fotona koji pada na takav objektiv jednak je broju fotona koji objektiv
propusta

* Sa porastom precnika objektiva refraktora sa 91 cm na 102 cm
efektivna povrsina objektiva samo se neznato povecala

* sa povecanjem precnika objektiva povecava se i njegova zapremina i tezina




I. Vince, Kolektori

Yerkes: 101.6 cm _ . :
Lick: 91.4 em vizuelni

. fotografski

Refraktori

* Tesko je napraviti socivo velike |
zapremine sa homogenim raspodelom materije.

* Obicno se u zapremini sociva javljaju sitne nehomogenosti u obliku
mehurica koji kvare opticki kvalitet sociva.

* Pod velikom sopstvenom tezinom u socivu se javljaju deformacije
koje dovode do znatnog odstupanja oblika sociva od idealnog, sto
dovodi do kvara kvaliteta likova nebeskih tela.

* Sve ove negativnosti su uticale na to da se objektivi precnika iznad
jednog metra iskljucivo prave od ogledala.




Refraktori

* Prednosti nad reflektorima

* postojanost objektiva - opticke osobine refraktora
se veoma sporo menjaju u toku vremena, dok
refleksioni sloj kod ogledala se cesto mora
obnoviti, jer sposobnost refleksije pod uticajem
atmosferskih uslova u toku vremena opada.

zbog konstrukcionih razlika teleskopa sa
ogledalom i socivom, refraktori u principu imaju
bolji kontrast likova od reflektora.
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Nije najveci ali je snimio vecinu najlepsih i najpoznatijih fotografija svemira...




Pre lasniranja Hablovog teleskopa (HST)

* 1946. godina — prvi rad o teleskopima u svemiry, tj. van
atmosfere nase planete

* Jr. Lyman Spitzer, Report to project rand: Astronomical
advantages of an extra-terrestrial observatory,
Astronomy Quarterly, Vol. 7, No 3 (1990), 131-142
(reprint rada iz 1946. godine)




PocCetak Istrazivanja svemira

* 4. oktobar1957. —lansiran * 1. oktobar 1958. — osnovana
Sputnjik NASA




PocCetak izgradnje HST

* 1974 —sastanak prvih radnih * 1. oktobar 1977 — Kongres SAD
grupa za izgradnju Velikog odobrio finansiranje i projekat
svemirskog teleskopa (LST), izgradnje LST je poceo

kako je tada nazvan

. .
— NS )
~~ P K
- 4 4 ’A—\\\p‘ .
A‘ opfical telescope ) National Aeronautics and
assembly

Space Administration

Chronological History
Fiscal Year 1978

Budget Submission

October 19, 1978




PocCetak izgradnje HST

» Decembar 1978 — pocetak * 1979 — pocele su pripreme
konstrukcije primarnog astronauta za servisne misije




lzgradnja HST

* 1983 - LST je promenioime u * 26. januar 1986 — eksplodirao
Hablov svemirski teleskop satl Kolumbija. Svi letovi
(HST), u cast astronoma Edvina satlova obustavljeni naredna 32




Lansiranje — 24. april 1990

* Satl Discovery (misija STS-32)
ponela je Hablov teleskop na
orbitu




Lansiranje — 25. april 1990

* Posada satla
Discovery postavila
je Hablov teleskop
na orbitu oko Zemlje




Prvo ,svetlo" HST

™ T * 20. Maj 1990. godine
‘ —HST je snimio prvu
a & fotografiju
* Jato NGC 3532, U
blizini magline
Carina
GROUND BASED IMAGE HUBBLE SPACE TELESCOPE : i
CﬂﬂhgglEﬂ?ﬁg¥ﬂSOEBEEEK?LS$EN WIDE FIELD/PLANETARY CAMERA .&" ';, ‘..,

NNASA

y / ./.',/



1990. godina

* 29. avgust —snimljen prsten * 1. oktobar —poslat prvi HST rad
supernove 1987A (rezultati posmatranja okoline
crne rupe u jezgzgru galaksije
NGC 7457.




1991. godina

* 16. januar - TaCno merenje
rastojanja do Velikog
magelanovog oblaka, na
osnovu posmatranja ostatka

[l Nl aVald aVal\Wial ﬂI\Q_'A

* 17. maj— prva Hablova
fotografija Jupitera




1993. godina

* 9. jun—odredeno tacno
rastojanje do galaksije M81 11

miliona svetlosnih godina

(nreathndna vradnnct izmeduy
HST Key Project Observations of M81 Cepheids
) B : 3

* 2 —13 decembar — prva servisna
misija (5TS5-61)

* Instalirana nova kamera Wide
Field and Planetary Camera i




1994. godina

* 13. januar — NASA objavila da je
prva servisna misija uspesno
resila probleme koji su nastajali
usled sferne aberacue na

’?f ‘

* 25. maj— potvrdeno postojanje
supermasivnih crnih rupa

(nncmatranie nalakciie MR

Gas Disk in Nucleus of
Active Galaxy M87




1994. godina

* 16 — 23. jul —snimljen udar
komete Shoemaker-Levy g u
Jupiter

Jupiter July 16, 1994

After
Impact site
Enlarged and Enhanced

* 8. novembar - snimljena
povrsina Saturnovog satelita
Titan

\&



1995. godina

* 23. februar — detektovan * 2. novembar — snimljena oblast
kiseonik na Jupiterovom gde nastaju zvezde u maglini
satelitu Evropa Orao




1996. godina

* 15. januar —snimljeno prvo
(Hablovo) Duboko polje

b a ;
9 0"* B -
5 Y W : ¢ ,
% -~ - N -
e : B v
. ’ ~ N b
o . e - 4

* 7. mart — snimljena povrsina
Plutona

Pluto



1996. godina

* 22. jun—HST snimio 100.000.

fotografiju

10. decembar — prva direktna
fotografija neke zvezde

Size of Star

L
Size of Earth’s Orbit

[ |
Size of Jupiter’s Orbit

Atmosphere of Betelgeuse e Alpha Orionis




1998. 1 1999. godina

* Septembar — prvi preliminarni * 6.januar 1999 — najostrija
rezultati za ubrzano sirenje fotografija magline M57 (Ring
svemira — posmatranje Nebula)

supernovih




2001. godina

* 26. april — prva direktna * 27. novembar — prva direktna
fotografija formiranja planeta detekcija atmosfere vansolarne
planete




2004. godina

* 9. mart—objavljena Hubble
Ultra Deep Field fotografija
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Hubble Ultra Deep Field
Hubble Space Telescope * Advanced Camera for Surveys
NASA, ESA, S. Beckwith (STScl) and the HUDF Team STScl-PRC04-07a



2005. godina

* 31. oktobar — otkrivena dva * 22. decembar — otkrivena dva
Plutonova satelita nova Uranova prstena i dva, do
tada, nenoznata satelita
Pluto System Hubble Space Telescope ACS | Uranus = HSTACS/HRC
T~ 2003 || 2005 S
'New Ring v"\ : C New Ring R/2003 31
R/2003 . . .. ‘RI2003
: U1 : 3
. Candidate
Candidate *  Satellites
Pluto Satellites Charon .
. & .
. »
Charon Pluto
NSRRI,
May 15, 2005 May 18, 2005 RI2003 U 1 R RI2003U 1.
NASA, ESA, H. Weaver (JHU/APL), A. Stern (SwRil), STScl-PRC05-19a '

NASA, ESA, and M. Showalter (SETI Institute) = STScl-PRC05-33

and the HST Pluto Companion Search Team
O



2006. godina

* 21. avgust —snimljen direktar .
dokaz postojanja tamne *}‘
materije u galaktickom jatu 1l ..
0657-56 (poznat kao Bullet
Cluster, tj. jato Metak) B




2008. godina

* 19. mart —snimljen prvi spektar
organskih molekula u atmosferi
planete van Suncevog sistema

Artist’'s View of Extrasolar Planet HD 189733b
NASA, ESA, and G. Bacon (STScl) = STScl-PRCO08-11

* 13. novembar — snimljena prva
fotorgafija ekstrasolarne
planete u vidljivom delu spektra

Fomalhaut System Hubble Space Telescope * ACS/HRC

o3

L]

Fomalhaut b Planet

NASA, ESA, and P. Kalas (University of California, Berkeley) STScl-PRC08-39a



Hubble eXtreme Deep Field (XDF) HST « ACS/WFC « WFC3/IR

2012. godina e

* 25. septembar — objavljena L eI o _
fotografija eXtreme Deep Field| |75 g8 ¥ute o2 0 PuF b ¥ b im0 o

.

.
.
!
-
4

NASA and ESA STScl-PRC12-37




2014. godina

* 7.januar —snimljena prva
Frontier Field fotografija
(aalakticko iato Abell 2744)

Hubble Frontier Field Abell 2744 Hubble Space Telescope « ACS « WFC3
. -~

. gl .
NASA and ESA STScl-PRC14-01a

* 3.jun —snimljena fotografija

Hubble Ultra Deep Field
.updated"

Hubble Ultra Deep Field 2014 HST ¢ ACS ¢« WFC3
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2016. godina

* 3. mart — objavljen snimak do
tada najudaljenije snimljene
galaksije, GN-z11 (23,4 milijarde
svetlosnih godina, tj. 400

IO I DU [N N A N [
Distant Galaxy GN-z11 « Redshift 11.1 «» COODS North Survey HST « ACS/WFCWEC3/IR ’
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* 26. april — otkriven satelit
patuljaste planete Makemake

Dwarf Planet Makemake and Moon HST WFC3/UVIS

e

»

NASA, ESA, and A. Parker (SwRI) STScl-PRC16-18a



2017. godina

* 16. oktobar — HST snimio izvor
gravitacionih talasa (sudar dve
neutronske zvezde u galaksiji
NGC 4993, na oko 130 miliona
kilometara od nas). Ovo je bio
prvi zabelezeni svetlosni signal
iz izvora gravitacionih talasa.
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2019. godina

* 2. maj— objavljena najveca * 13. septembar — detektovana
deep-field fotoarafiia vodena para u atmosferi
Fpe | planete koja se nalazi u
nastanjivoj zoni




2021. godina

* 29. april — snimljena
ekstrasolarna planeta u fazi
formiranja (rasta). U pitanju je

* 28. jun - prvi ubedljivi dokaz za
postojanje novog tipa supernovih,
tzv. Supernove sa zahvatom
elektrona. Ovaj tip supernova

blocked starlight kandidat je da objasni veliki sjaj
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2022. godina

* 30. april —HST oborio sopstveni
rekord i snimio najudaljeniju
zvezdu na rastojanju od 12,9
milijardi svetlosnih godina (4
milijarde svetlostnih godina
dalje od prethodnog rekorda)




| jos milioni fotografija, |
desetine hiljada naucnih radova

A buducnost je pocCela sa Dzejms Veb Teleskopom...
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Katakteristike teleskopa



I. Vince, Kolektori
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Efikasnost objektiva

<

* Efikasnost teleskopskog objektiva (ili
teleskopskog sistema) moze se izraziti i
preko broja prikupljenih i detektovanih
fotona.
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* Jedan od nacina - odnos broja fotona koju prikupi
teleskop prema broju fotona koju prikupi oko = osetljivost teleskopa

* Osetljivost teleskopa

* najveci skok u osetljivosti zabelezen upotrebom prvih teleskopa (npr. Galilejevog
teleskopa) na pocetku 17. veka

* Kriva rasta osetljivosti teleskopa se grana pocetkom upotrebe fotografske
emulzije kao detektora na fotografsku i vizuelnu (detektor je oko) granu

* Fotografska grana je iznad vizuelne, tj. osetljivost fotografije (kasnije
fotoelektricnih detektora) veca je od oka zahvaljujuci sposobnosti vremenske
integracije fotomaterijala.




Osetljivost teleskopa

* Ne samo od broja prikupljenih fotona i osobine prijemnika, nego i
* kvalitet Zemljine atmosfere iznad teleskopa (tzv. kvaliteta neba)
* opticki sistem

* Broj prikupljenih fotona je proporcionalan povrsini objektiva, tj.
kvadratu njegovog precnika

* efikasnost teleskopa, tj. sposobnost teleskopa da na nekom prijemniku registruje
zraCenje sa unapred zadatom tacnoscu, takode proporcionalna kvadratu precnika
objektiva (?)

* U slucaju posmatranja nebeskih tela slabog sjaja, taj na intuiciji zasnovan
zakljucak nije tacan.




Ugaona razdvojna moc

Ugaona razdvojna moc (rezolucija) — sledeca
vazna osobina objektiva

Teorijska — odredena difrakcijom svetlosti na
objektivu

 Najveca moguca ugaona razdvojna moc

Ostali elementi teleskopa (dodatni opticki elementi, npr. sekundarno
ogledalo ili okular, detektor zracenja itd.) mogu smanijiti razdvojnu moc

Rastojanje do posmatranog objekta znatno vece od zizne daljine
objektiva

* Mozemo smatrati da se predmet nalazi u beskonacnosti



Aberacije

* Osim vec pomenutih efekata, smanjenju ugaone razdvojne moci i
kontrastnosti optike doprinose i odstupanja talasnog fronta zracenja
od idealnog pod uticajem aberacija.

* ldealni opticki sistem:
* Svakoj tacki predmeta odgovara jedna tacka lika, tj. lik tacke je tacka

* Ako opticki sistem preslikava lik tacke u tacku onda kazemo da je
homocentrican, a preslikavanje je stigmaticno.




Aberacije

* U astronomskim teleskopima, s obzirom da se
Bredmetposmatranja prakticno nalaziu_
eskonacnosti, homocentricnost se svodi na uslov da
ravan talasni front (Q) posle prolaska kroz objektiv
postaje sferni (S).

* Odstupanje fronta talasa od sfernog oblika dovodi do
nehomocentricnosti.

» Slika: uticaj homocentricnog (a) i nehomocentricnog
(b) objektiva na talasni front.

* Vidi se da kod nehomocentricnog objektiva lik ima, u
izabranoj ziznoj ravni (F), konacnu velicinu (nije tacka).

 Takve greske optickog sistema se zovu aberacije.
* Aberacije su veoma nepozeljne pojave, jer uticu na

kvalitet'lika (npr. smanjuju razdvojnu moc optickih
Instrumenata).

l. Vince, Kolektori




Monohromatska aberacija

* Aberacije nastaju zbog izrade optickih elemenata na osnovu zakona
izvedenih pod pretpostavkom da su uglovi skretanja zrakova na
optickim elementima mali.

* Na primer: prilikom razmatranja odbijanja i prelamanja svetlosti na granici
optickih povrsina zanemaruju se drugi ili visi clanovi u razvoju trigonometrijskih
funkcija u redove.

* Aberacije su greske koje se javljaju u optickim sistemima zbog
uvodenja odredenih matematickih aproksimacija prilikom proracuna
oblika optickih elemenata, a ne zbog gresaka izrade ili nesavrsenosti
optickih povrsina.

 Aproksimacije se uvode upravo zbog uproscavanja tehnologije izrade optickih
elemenata

* Ove vrste gresaka se zovu monohromatske ili geometrijske aberacije.



Hromatska aberacija

* Aberacija koja nastaje zbog zavisnosti indeksa prelamanja svetlosti
od talasne duzine zracenja.

* Indeks prelamanja svetlosti se nalazi u jednacinama koji opisuju
prelamanje zrakova kada svetlost prelazi iz jedne u drugu opticku
sredinu.

e Zanemarivanje ove zavisnosti u izradi optickih elemenata takode ce
dovesti do odredene greske u preslikavanju koja se zove hromatska
aberacija.



Aberacije

* Za astronomsku posmatracku opremu bitne su one aberacije koje
poticu od zanemarivanja drugog clana razvoja u red, tj. zbog
upotrebe teorije prvog reda.

* U teoriji prvog reda se uzima da je sina = «.

* Iz razvoja sinusne funkcije u red (Maklorenova teorema)

a a® a’

sina = a — 3] + q —ﬁ+---

* Vidimo da je drugi ¢lan u razvoju treceg stepena

¢ : " L. v a3
* Greske koje poticu od zanemarivanja drugog clana reda, (;),
predstavljaju monohromatske aberacije.



Aberacije

* Velicina lika tackastog izvora opisuje se nekom funkcijom argumenta
A' - a’, gde je A relativni otvor objektiva, a je ugao koji svetlosni zrak
zaklapa sa optickom osom, a i i j su izlozioci Ciji je zbiri + j = 3
(i,j =0,1,2,3)

* Vrste monohromatskih aberacija:

e Sferna aberacija, A3a®

« Koma, A%a?

Astigmatizam , Ala?

Distorzija, A%a?®

Krivina vidnog polja ili dodatne povrsine




Sferna aberacija, A°a’

* Nedostatak optickog sistema koji se ispoljava
na optickoj osi (@ = 0)

* Velicina je proporcionalna treCem stepenu
: D
relativnog otvora teleskopa (A = F)

* Nastaje zbog toga sto svetlosni zraci koji su
blizu opticke ose (tzv. paraksijalni zraci)
objektiva formiraju zizu (centar sfernog
talasnog fronta) dalje od objektiva nego zraci
koji se nalaze blizu ivice objektiva (tzv.
marginalni zraci).




Sferna aberacija, A%a®

* Smatra se da sferna aberacija ne kvari razdvojnu
moc objektiva ako je

psf<1

Paif

* Gde je pg;r ugaoni poluprecnik Ejrijevog diska.

* Sferna aberacija se moze smanijiti ili eliminisati raznim metodama:

1. Eliminisanjem paraksijalnih ili marginalnih zrakova. Losa strana ove metode je
smanjenje svetlosne moci objektiva, Sto u slucaju posmatranja objekata slabog
sjaja nije dobro.

2. Orijentacijem sociva. U slucaju socCiva, sferna aberacija zavisi od oblika i
orijentacije sociva.
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* Nastaje kad se lik tackastog objekta formira
van opticke ose

AY

* Slicno kao u slucaju sferne aberacije koma nastaje usled toga sto objektiv nije u
stanju da sve zrake tackastog izvora sakupi u jednoj tacki u fokusnoj ravni.

* Likovi se formiraju u pravcu normalno na opticku osu na razlicitim
rastojanjima od objektiva

* Lik tackastog izvora posmatran u fokusnoj ravni imace oblik komete
(ili kapi vode), zbog Cega je ova aberacije i nazvana komom.




If image examined
at focal point of
haorizontal rays, it
is smeared in the
vertical direction.

For a perfect lens,

a point image should

be formed at some

distance past the lens.

Astigmatizam , A'a* YA =g

W image distance

 Vanosna aberacija, kao koma Point source or horizonal

in object

. Manifestulje u tome da snop svetlosnih zrakova koji ke Greater curvature
formiraju lik van opticke ose u dva uzajamno lviyepi e
normalna pravca se seku na razlicitim rastojanjima focal length.
od objektiva. Astigmatism

* Zraci koji se prostiru u tangencinalnoj ravni koja je . . _ _
definisana smerom upadnih zrakova 1 opticke ose zovu se tangencijalni ili meridionalni zraci.

* Zraci koji se prostiru u ravni normalnoj na tangencijalnu ravan se zovu sagitalni zraci.
 Tangencijalni zraci mogu da se seku blize objektivu i formiraju tzv. primarni lik.
 Tada se sagitalni zraci seku dalje od objektiva i formiraju tzv. sekundarni lik.

U tom slucaju astigmatizam je pozitivan.

* U obrnutom sludaju astigmatizam je negativan.
* U formiranju ovih likova istovremeno uCestvuju obe vrste zrakova.

* Na taj nacin u primarnom i sekundarnom fokusu lik tackastog izvora se formira u obliku duzi.




Distorzija, A%a’

* Nastaje usled promene uvecanje sociva u
zavisnosti od rastojanja od opticke ose

* nije rezultat nedostatka ostrog lika

* Distorzija moze imati dva oblika: bacvasti i jastucasti.
 Bacvasti oblik se dobija ako uvecanje opada sa rastojanjem od opticke ose

* jastucasti u suprotnom slucaju.

* Distorzija moze nastati zbog upotrebe dijafragme.

* Ako se dijafragma stavi iza soCiva nastaje jastucasta distorzija, a ako je
dijafragma ispred sociva, onda se javlja bacvasta distorzija.

* Distorzija se moze eliminisati pomocu dva sociva sa dijafragmom izmedu njih.




Hromatska aberacija 7

* Indeks prelamanja materijala sociva zavisi od talasne duzine svetlosti
zraci razlicitih talasnih duzina se prelamaju pod razlicitim uglovima

* fokusno rastojanje sociva je razliCito za razlicite talasne duzine.

* Posledice:
* uvecanje sociva zavisi od talasne duzine (lateralna hromatska aberacija) i

* likovi razlicitih boja (talasnih duzina) se formiraju na razlicitim rastojanjima
(aksijalna ili longitudinalna hromatska aberacija).

* Svetlost manijih talasnih duzina u vecoj meri prelama od svetlosti
duzih talasnih duzina, fokus svetlosti plave boje ce se nalaziti blize
konveksnom socivu, a bice udaljeniji kod konkavnog sociva.

* Razlika rastojanja izmedju plavog i crvenog fokusa je mera longitudinalne
aberacije




Aberacije

Chromey, To Measure the Sky - An
froduction to Observational Astronomy,
ambridge University Press (2010)
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Aberacije
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https://www.lonelyspeck.com/a-practical-quide-to-lens-aberrations-and-the-lonely-speck-aberration-test/



https://www.lonelyspeck.com/a-practical-guide-to-lens-aberrations-and-the-lonely-speck-aberration-test/
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Sferna aberacija
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Tipovi teleskopa



Podela teleskopa

* Na osnovu tipa objektiva

* Refraktori —socivo

* Reflektori - ogledalo




Neki tipovi refraktora

 Za neka astronomska posmatranja (npr. fotografisanje, snimanje TV
kamerom ili CCD kamerom itd.) koja se mogu izvrsiti u primarnom
fokusu objektiva, opticka Sema teleskopa se svodi na sam objektiv.

* Veliki broj raznovrsnih posmatranja upravo se vrsi u primarnom
fokusu.

* Cak i posmatranja okom (vizuelna posmatranja) mogu obavljati u
primarnom fokusu objektiva.

U tom slucaju likovi nebeskih tela, koji se formiraju u zizi teleskopa posmatraju sa
izvesnog rastojanja, [, od zize.

* Najmanje rastojanje sa kojeg oko, bez veceg naprezanja, moze da vidi ostro
predmete je oko 25 cm.



l. Vince, Kolektori

Vizuelno posmatranje

* Kod vizuelnih posmatranja je jedan od bitnih parametara ugaono uvecanje (krace: uvecanje)
teleskopa, sto se u krajnjoj liniji svodi na velicinu njegove razdvojne moci.

 Oko moze razlikovati dva tackasta predmeta (npr. dve bliske zvezde) ako se oni vide pod uglom
vecom ili jednakom 60"

L4

 Uvecanje teleskopa, G, definiSe se kao odnos ugla, 5, pod kojim se dva lika vide u fokusnoj ravni
prema uglu, a, pod 1<0Jim se izvori tih likova (ili sami likovi) vide iz centra objektiva, tj.

* G moze da se poveca povecanjem ugla 3, 5to sa svoje strane moze povecati ili priblizavanjem oka
likovima (smanjenjem [) ili povecanjem ziznog rastojanja objektiva.

* Smanjenje rastojanja oka [ do likova je, kao Sto je vec receno, ograni¢eno na oko 25 cm.
* Preterano povecanje ziznog rastojanja objektiva je neprakti¢no, jer to zahteva preterani rast konstrukcije teleskopa.
* Ovaj problem je reSavan dodavanjem novih oFtic”:kih elemenata teleskopu i to u jednom slucaju u
J

CI|fU povecanja ugla B, a u drugom slucaju u cilju povecanja zizne daljine bez povecanja velicine
teleskopa (duzine cevi).




l. Vince, Kolektori

Okulari

. ljzal_iiine ravni objektiva stavlja opticki sistem (okular) na rastojanje njegove zizne
aljine

* Gledano kroz okular, lik dva tackasta izvora se vidi pod vecim uglom nego kad se gleda
bez okulara, ako je zizno rastojanje okulara manje od [, odnosno od 25 cm.

 Ako se zize okulara i objektiva poklapaju okular (teleskop) napusta paralelan snop
svetlosnih zrakova.

* Ovakav opticki sistem nema fokus, zove se afokalni.

* lako takav opticki sistem ne daje najvece moguce uvecanje, ipak se za vizuelno
posmatranje preporucuje iskljucivokoriscenje afokalnog sistema.

 Prednost afokalnog optickog sistema je u tome da u oko posmatraca padaju paralelni
zraci.

* U tom slucaju oko je adaptirano na posmatranje predmeta u beskonacnosti, 5to ga najmanje
zamara, jer su misici koji oblikuju socivo u oku potpuno opusteni.

* Na taj nacin ni duza posmatranja ne zamaraju oko.




l. Vince, Kolektori

Ugaono uvecanje

* Ugaono uvecanje afokalnog teleskopa (G) je prema definiciji odnos ugla pod
kojim se iz centra okulara vide likovi dva tackasta izora (f) i ugla medu njima
na nebeskoj sferi (a),tj.

* Najcesce jednostavnije da se ugaono rastojanje izrazi preko lakse merljivih
parametara teleskopa

* Rastojanje u ziznoj ravni izmedu likova AB
AB =F -tana
AB =f-tanf

» Za male uglove, tj. koriSCenjem tan x = x

"=




l. Vince, Kolektori

|1zlazna zenica

* Drugi vazan parametar - izlazna zenica.

* Izlazna zenica teleskopa je najmanji poprecni presek paralelnih
snopova zrakova koji padaju na objektiv pod razlicitim uglovima i koji u
potpunosti prolaze kroz okular (snopovi iz kruga AB).

* Precnikizlazne zenice (ab) jed = 2f tany, gde je y ugao pod kojim se
vidi poluprecnik objektiva iz njegovog fokusa ), (tacka C).

* Izlazna zenica je u stvari lik objektiva koji se formira okularom u ravni o.




l. Vince, Kolektori

Vinjetiranje

* Snopovi zraka koji ne prolaze ili samo jedan njihov deo prolazi kroz
okular (snopovi izvan kruga AB) smetaju posmatranju i najbolje da se
iskljuCe iz posmatranja pomocu odgovarajucih dijafragmi.

* Jedan deo zraka koji ne prolaze kroz okular reflektuje se sa unutrasnjih zidova
teleskopa i deo te reflektovane svetlosti moze da prode kroz okular, smanjujuci
na taj nacin kontrast posmatranog lika.

 Ako jedan deo snopa zraka sa nebeskog tela ne prolazi kroz okular (to
je tzv. vinjetiranje), onda osvetljenost lika takvog posmatranog
nebeskog tela biti manja u odnosu na slucaj kad svi zraci produ kroz
okular.

* Ovo izaziva probleme pri identifikaciji nebeskih tela, prouzrokuje npr.
sistematsku gresku u merenju relativnog sjaja nebeskog tela Ciji zraci koji su
prosli kroz objektiv samo delimicno dospevaju u oko posmatraca ili na detektor.




Najmanje korisno uvecanje

* Druginacin - ugaono uvecanje teleskopa

* Odnos precnika otvora objektiva (D) i izlagne zenice (d)

G:E

* Vazid = 2ftanyiD = 2F tany,DodaI;:Ie dobijamo
—_—= — = G
d f
* Najmanije korisno uvecanje (G,) za vizuelna posmatranja

* Najmanje uvecanje bez gubitka objektivom prikupljenih fotona

* Dobija se kad je precnik izlazne zenice jednak precniku zenice oka (§)
D
Gk ==
nk 5
* Ako je izlazna zenica veca onda je uvecanje manje i jedan deo fotona nece proci kroz
nju, tj. doci ce do smanjenja osvetljenosti lika u oku.




Relativna osvetljenost

* Relativna osvetljenost likova zvezda (relativni sjaj) koja se dobija
koriscenjem teleskopa moze se izraziti kao odnos kvadrata precnika
teleskopa i precnika zenice oka:

)

* Odnosno kvadrata najmanjeg korisnog uvecanja
Cr = ngzk

 Ova velicina karakterise svetlosnu jacinu teleskopa u slucaju posmatranja tackastih
izvora svetlosti (npr. zvezda).

* U slucaju netackastih izvora svetlosti (npr. Mesec, planete, komete, magline
itd.) povrsinski sjaj se dobija deljenjem ove velicine sa kvadratom
povecanja:



Najvece korisno uvecanje

* Difrakcija svetlosti odreduje gornju granicu uvecanja teleskopa.

» Ugaona razdvojna moc covekovog oka u proseku iznosi oko f = 60", moze se
odrediti uvecanje teleskopa pri kome se tackasti likovi na rastojanju poluprecnika
Ejrievog diska (o) jos mogu videti razdvojeno.

* To je tzv. najvece korisno uvecanje teleskopa (Gpy) ili uvecanje do razdvojne moci
(krace: razdvojno uvecanje):

I D - 60"
— = Gng =
o 1.22-1-206265"

* Veca uvecanja ne daju nove detalje na slici.

Gy =

* Za A = 550 nm (talasna duzina maksimalne osetljivosti oka) i za precnik
objektiva D izrazenog u centrimetrima, dobijase Gy, = 5+ D[cm]




Efektivho uvecanje

* U praksi velicina lika tackastog izvora se povecava pod raznim uticajima i
najvece prakticno korisno uvecanje je manje od idealnog korisnog
uvecanje.

* Jedan od tih razloga je uticaj Zemljine atmosfere, koja prouzrokuje
turbulentni lik tackastog izvora.

 Ukupan poluprecnik lika tackastog izvora ce biti zbir poluprecnika Ejrijevog
(o) i turbulentnog (7) lika.

* U tom slucaju najvece korisno uvecanje ce biti manje nego bez uticaja
turbulenog lika i moZe da se izrazi kao efektivno uvecanja (G¢r):
Gesr = q - Gk
o

* Gdejeq =—

o+T




Vidno polje teleskopa

* Nekad (Cesto?) vazno koji deo neba moze da se posmatra
teleskopom, tj. koliko je vidno polje teleskopa

* Vidno polje teleskopa Cini onaj deo fokalne ravni objektiva teleskopa
iz Cijih tacaka snop svetlosti u potpunosti prolazi kroz okular, tj. kroz
izlaznu zenicu.

* velicinu vidnog polja teleskopa u krajnjoj liniji odreduju parametri okulara

* Postoje usko i siroko ugaoni okulari

* U praksi - vidno polje teleskopa je ugao pod kojim se likovi nebeskih
tela kroz okular vide nedeformisani.



Osnovni tipovi reflektora



Osnovni tipovi reflektora

Objektiv — ogledalo

Posmatranje — moguce u primarnom fokusu ali retko koristi

* Najcesce u sekundarnom fokusu

Uvodenje sekundarnog fokusa ima za cilj povecanje efektivne zizne daljine pri
prihvatljivim dimenzijama duzine tubusa teleskopa.

Obicno se uzima da ima tri osnovna tipa optickog sistema teleskopa reflektora:
* Njutnov tip,

¢ Kasegrenov tip i

* Gregorijev tip.

Osnovni opticki elementi kod sva tri tipa su parabolicno primarno (glavno) ogledalo
i sekundarno ogledalo koji se razlikuju medusobno po obliku i mestu postavljanja



Opticke seme reflektorskih sistema

Hiperboloid

I. Vince, Kolektori




ipovi reflektora

Osnovni




Kasegrenov tip teleskopa

* Od razmatranih tipova najpovoljniji, iz vise aspekata

Efektivna ZiZna daljina

KK
FL+F,—d
* Rastojanje (d) dato je formulom
d— Fy-(F—p)
FL+F

Precnik pomocnog ogledala

:(D—b;(d+p)+b

a

Precnik rupe u glavnom ogledalu
p-(D—b)
= b
S o +




Smitov teleskop

* Precnik nevinjetiranog vidnog
polja

A_D'—D
2

* Jednacina preseka unutrasnje
povrsine ploce
1

I. Vince, Kolektori



Maksutov teleskop

Vince, Kolektori




Koronograf

H

-—-—-—-—-n.--—n--—-———.—.-..—._..._ — ==

l. Vince, Kolektori




Veliki objektivi

o

KPR~

-







MMT i LAMA




Neki tipovi teleskopa

(u amaterskoj astronomiji)



Dobson-Newton reflektor T

Raspon aperture: 100 mm — 500 mMm e

ogledalo

Najjednostavniji teleskop

* Na dobson montazio,5 metara i vise!

Raspon relativnih apertura: f/4 —f/10

Duzina cevi priblizno jednaka ziznoj daljini

Sa dobrom optikom dobar kontrast (aperture 200-250 mm)
* Mala centralna opstrukcija (0,2 D)

* Vece aperture — nizi kontrast (zbog atmosfere)

Relativno malo kvalitetno FOV (zakrivljenje, koma...)




Maksutov-Newton katadioptricki teleskop

Slika
. Raspon apertura: 150 mm — 250 mm. W

* Raspon relativnih apertura: f/4 —f/6.

Primarno ogledalo
(sferno)

* Duzina cevi priblizno jednaka ziznoj daljini

Meniskus
korektor

Dijagonalno
ogledalo

 Sferno primarno ogledalo i meniskus korektor
na prednjem delu tube, radi korekcije sferne
aberacije’primarnog ogledala.

* Meniskus, mada sa sfernim povrSinama, prilicno je masivan i tezak za izradu u ve¢im
aperturama!

* Dobar kontrast (kvalitetne sferne povrsine, mala opstrukcija — 0,2D)

Oko tri puta manju komu od ,Njutna®, priblizno toliko vece kvalitetno vidno polje
Zatvorena cev — stiti optiku, lako odrzavanje

Zatvorena cey, velika masa -> sporija termalna stabilizacija (ventilatori)

_ Veca masa -> jaca cey, stabilnija montaza




Schmidt-Newton katadioptricki teleskop

Raspon apertura 150 mm — 250 mm. -A-Slika

Raspon telativnih apertura: f/4 — /6.

Primarno ogledalo \
(sferno) ;

Duzina priblizno jednaka ziznoj daljini.

Schmidt korektor

Dijagonalno

Jedina razlika izmedu Schmidt-Newton alassle

i Maksutov-Newton teleskopa je u
korektoru

Schmidt korektor je znatno tanji, ravan sa jedne i blago asferizovan sa druge
strane

Dva puta vecu komu od ,Maksutova", 40% manju od ,Njutna"

Trebalo bi da kosta nesto manije, ali... u praksi dva puta manje (najcesce nizi
kvalitet izrade)



Kasegrenov reflektor ___Z_Zﬁ:r.\
Raspon apertura 200 mm — 400 mm. Sk? _ /# )

Raspon relatine aperture: f/12 — f/20.
Duzina cevi priblizno jednaka ziznoj daljini primarnog ogledala

Parabolicno primarno i hiperbolicno sekundarno ogledalo

* lzgubio na popularnosti (lakse i jeftinije napraviti ,naredne™ modele)

Za istu relativnu aperturu ima istu jacinu kome kao Newton reflektor,
Cassegrain po pravilu ima 3-4 puta manju relativnu aperturu, i desetak |
vise puta manju komu (koja je srazmerna kvadratu relativne aperture

Zakrivljenost njegovog polja slike je veca, sto delom smanjuje ovu
prednost u velicini kvalitetnog polja

Maniji kontrast (veca centralna opstrukcija, D/3)



Maksutov-Cassegrain katadioptricki
teleskop

Meniskus

\\ Primarno
\ ogledalo

* Raspon apertura 100 mm — 250 mm.

* Raspon relativnih apertura: ffio-f20.  ............ !

* Duzina cevipribliino[jednaka ZiZnoj
daljini primarnog ogledala

Sekundarno
ogledalo

» Slican Maksutov-Newtonian teleskopu

 Koriguje sfernu aberaciju primarnog i sekundarnog ogledala!
* Najcesce malih dimenzija
 Kontrast dobar (opstrukcija D/3), vrlo zakrivljeno vidno polje
* Lak za koriscenje, spora termalna stabilizacija

 Zatvorena cev, minimalno odrzavanje; neophodna kolimacija



Schmidt-Cassegrain katadioptricki teleskop

* Raspon apertura: 100 mm —300 MmM.  schmidtkorektor

Primarno
ogledalo

 Raspon relativnih apertura: f/10 — f/12.

Duzina priblizno jednaka ziznoj daljini SKm\I Sika
ogledalo

Jedina bitna razlika — korektor

* Nesto veca apertura, priblizno iste karakteristike kao ,Maksutov"
* Osetljiv na greske u kolimaciji, pad kvaliteta slike

* Ocekivana cena priblizno ista, nizi kvalitet -> oko dva puta niza cena




] } Objektiv Slika
-

Refraktor ahromat

* Raspon apertura: 80 mm —150 mm.
 Raspon relativnih apertura: f/10 — f/15.
* Duzina cevi priblizno jednaka ziznoj daljini objektiva.

* Refraktor ahromat je ogranicen u velicini kvalitetne aperture koju moze da
dostigne, a time direktno u svetlosnoj i razdvojnoj moci

* Razlog: hromatska aberacija

* Visok nivo kvaliteta slike (ako se aberacija drzi pod kontrolom)
* PovrsSina socCiva zahteva 4 puta manju tacnost izrade od ogledala
* 4 opticke povrsine (2-3 reflektor, 4-5 katadioptrik)

Visok kontrast — nema centralne opstrukcije

Niska osetljivost u kolimaciji, visoka termalna stabilnost




Refraktor apohromat \) 5.

* Raspon apertura: 70 mm — 200 mm.
* Raspon relativnih apertura: f/5 —f/10.
* Duzina cevi priblizno jednaka ziznoj daljini objektiva.

* U proseku 5 puta nizi nivo hromatske aberacije od refraktora ahromata
(duplo kraci, ima bolju hromatsku korekciju)

* Kontrast na najvisem nivou

* Visok nivo izrade, nema centralne opstrukcije
* Laksi za koriscenje od ahromata

* Cena - oko 5 puta veca od ahromata ©




Da uporedimo ©

» Najbolji 1" itd.

* Bolji teleskop — maniji zbir

* *Svetlosna i razdvojna moc su odredeni na osnovu priblizne
cene po jedinici aperture; dakle, koliko aperture kupuje
odredena suma, toliko se dobija svetlosti i razdvojne moci.

* ** Gregory-Maksutov

TOTALNI ZBIR

https://www.astronomija.org.rs/astronomski-instrumenti/12913-teleskopi-u-amaterskoj-astronomiji-vrste-i-osobine



https://www.astronomija.org.rs/astronomski-instrumenti/12913-teleskopi-u-amaterskoj-astronomiji-vrste-i-osobine
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