





Refrak ton. Reﬂek ton

Pouzdanz podaci o upotrebz sociva za. poboleanJe vzda o
nalaze se u XIII veku. Kao pronalazaé naodara P S
oznadawa se ztahjanskom opticaru i ﬁzlcar_u Armatiju.

Engleskl astronom i astrolog,
fizidar i ‘hemiéar Rodzer Bekon
(1212-1294) nagovestio*je da se -
“Roriséenjem cevi sa sodivima ili
| leWu ogledala mogu ”pribliZiti”
udalJem predmetz i predeli”. On,
" ipak, nije pronasao. teleskop.
Postoje i crtezi Leonarda da - |
Vindija (1452-1519), na kq;zma se
vide cevi sa sabzrnzm socivima.




Sa pronalaskom durbina dovodt se u vezu i Frankas—

toro (1483-1553). On navodi (1583. g.) da Mesec zzgleda
mnogo blize kada se gleda kroz dva socwa lll kada se
gleda kroz Jedno debelo sodivo. ' Y

Viada [ potpuna nedoumica oko pronii’lazaca teleskopa

Pojavljuju se imena Portija (tvorac “camera: obscura”)

, 'Portzana (1590). Javnost se sa teleskoplma prui put

upoznaje u Holandiji (Milderbah) 1608. g. Holandski

. optwar Zaharzjas Jansen prodaje durbine, .alt ih, po
mmm— svernu sudedéi, nije sam prozévodw Pravo

patentiranja teleskopa trazili sui -

| holandsktioptic¢ari Lipersej, Andrianson.

.Francuskl kralJ Anrz IV trazl 1608. 8- ‘od

amerom da ga korzstl u vojne svrhe.
wdokom sledeée godine, Heriotwuz pomo¢
| durbina posmatra i crta Mesec.




‘Galileo Galilej 1609. godine saznaje
da se u Parizu prodaji durbini. Na
osnovu opisa nije. mu bilo tesko da.
napravi nekoliko teleskopa. Pomoéu
njih 1610. otkrwa Venerine mene, &
Jupiterove satelzte, planine na Mesecu,
zvezde u Mleénom Putu, itd. U to
vreme durbine u nebo upiru i drugi
astronomi, a MaJer Fabrlee,
Peresk, Heriot osporavaju
Galileju prvenstvo neklh | Yoo’ oo, (o froct Sivmelle 8 S0
otkrwa.. , _ R Ly .Sy <3 s opt
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Osnovm optzckt deo svakog teleskopa je obJektw. on
treba 'da sakupi $to vise svetlosti i da omoguéi
posmatrangje objekta pod veéim uglom. Zavisno od
toga da li je objektiv socivo (sistem sociva) ili 'ogledalo .
(kombinacija ogledala) opticki teleshopz dele se na
_f refraktore reﬂektore. |

ogledalo " sretlogt sekundarno svetlost ‘

_ogledalo

Zizna daljina

A\ Primarno
» ogledalo

Reflektor Refraktor okular



Bez obzira $to se svetlost kosmidékih objekata, u odnosu
na nth prostire radljalno, do nas dolazi u paralelnzm-.
snopovima. Nakon prolska kroz sabirna sociva ili

odbijanja. od korikavnih ogledala obﬁktwa, zraci sa

W O v o

‘kosmickih obJekata seku se u Zizi. -

//////////\\\\\\
—U m

< skoro
paralelni

- zraci
paralelan snop
zraka svetlosti | svetlosti
sa udaljenog izvora

upadni konkavno ogledalo

reflektovani

zizna daljina

4

o, PSS Sutem) 0,

so€ivo

T} Ziza




Izvrnut lik povecava se do zelJenog zzgleda socwom
okulara. .

UvecanJe teleskopa odreduJe se formulom° |

¥ |u=F/f=Did %

- | kosmigk
gde suFi f fiZne dalJzne obJektlva

telo
okulara, a D i d precénici objektiva. i
izlaznog snopa, respektivno.

svetlost udaljenog objekta
socivo objektiva fokalnaravan Zizna daljina
okulara _ Okulara |
|

. -/t
lik koji daje objektiv
u fokalnoj ravni

socivo okulara
povecava lik do

Zeljennog izgleda
- Zizna daljina objektiva




UvecanJe teleskopa Je vaina karakterlstza teleskopa, ali
Jje za praéenje kosmickih objekata vrlo znacajna.

kolicina svetlosti koju objektiv fokuszra ka okularu. Veéi

precnik *ob,]ektwa omogucuje prlkupljanje veée kolicine

zracenja posmatranog objekta, sto se%anzfestu,]e na taj

nacin sto je njegov lik jasniji i ima vise detalja.

Opiicvkd“ moé teleskopa
predstavlja odnos fluksa
‘zracenja kOJl izlazi iz

teleskopa i ko,n ulazz u
- njega: |

- *-
Mali preénik objektiva:
nejasan lik sa malo detalja

Veliki pre€nik objektiva:
jasniji lik sa vise detalja




Sa veli¢inom objéktiva povezana je i razdvojna moé -
teleskopa: reciproéna vrednost najmanjeg ugla koji
teleskop razdvaja. Ta. velidina. odredena Je talasnom
duzinom svetlosti i precnikom obJektwa. Teoriyja 5
dzfrakcz]e daJe za naJmanJl ugao razdvajan,]a formulu.

) =Anm)I(AD (mm))

. Od kvaliteta optike
zavisi da li ée biti

rezolucija 10’ rezolucija 1’ : dOStign.lttd ova.

vrednost. -

rezolucija 5”

Andromedina galaksija (M31) sa uvec¢anjem 600 puta
i razli€itim rezolucijama




Po_]edznacna sodiva imaju hromatsku aberaczju. gresku
koja potice od toga da ZizZna daljina zavisi od talasne
duZine svetlosti. Zisa plave svetlosti bhze socivu od.

Zize crvene svetlostz. Zbog toga Je lik. zamucen obodom
u vise bOJa. *

crvena znza
plava 2|za

socCivo

~ bela
svetlost




Ova aberacya se otklanJa kombznaczjom sablrnlh
raszpnzh sociva nacznjenzh od lakog i teskog stakla
- (kron i ﬂmt) Ova kombmovana sociva smanjuju

hromatsku aberaciju tako da foku.y'a,]u zrake dve
bOJe ( ahromat) lll vise bOJa ( apohromat)

Ziza za plavu ista ziza za
svetlost obe svetlosti §-

Ziza za crvenu

svetlost sociva od

razli¢itih vrsta stakala

Hromatska aberacija

Nacin korekcije: kombinovana sociva



" Refraktor ahromat -~ Refraktor -apohromat.
: Réfraktor »ahroénat}' ra.spdn ap'ertura;' Re’_frdktor; apohromat: raspon . -
80-150 mm. DuZinadubusa priblizno apertura 70-200 mm. DuZina tubusa
Jje jednako ziZnoj d&znz objektiva. = priblizno je jednako %izZnoj daljini
e e : objektiva. - s



Sferna aberacua -

anomalzJa sociva ili oledala.

sfernih povrsina, kOJa se

Jjavlja zbog toga §to Je si‘na

daljina manja za zrake koji
su dalje od opticke ose.

Problem se ublazava na taj

nadin Sto se koriste «;a
parabolicke ilili elipticke.
povrsine ili kombznache
socwa i ogledala.

Problem: razli¢ite zizne daljine za razliCite zrake

ogledalo

| nacin resenja problema

paraboli¢éno

ogledalo

-

korektivno
socivo

Sferna aberacija



Veliki 'pro"blem prédstdvljaju i turbulentnOsti vdzduha
u atmosferz Zbog njih je lik -objekta kqn se posmatra D
zamucen i ima manJe detalJa '




Da bi se izbegli poremeéaji svetlosti zbog treperenja u
nemirnoj atmosferi, danas se-kod teleskopa koristi i
adaptivna optika. To je kompJuterskz prilagodljiv
opticki sastav teleskopa, kojim se uz%omoc malog,

savitljivog ogledala u dehcu sekunde popravlJa slika
posmatranog tela.

Trake oblaka

Neptun snimljen bez adaptivne tehnike (levo) i sa njom (desno)



'PoremecaJ se korzguje uporedwan,;em sa lzkom
talonske zvezde, koja moZe biti i “vestadka’,
| stvorena,laser_skzm zrakom u. visokoj temperaturi..,

sa adaptivnom |
optikom

bez adapti.vne -
optlke




Savremena tehnika snzmanja i kompjuterske obrade
slika kosmidkih objekata bitno su doprznell boljem
poznavanju njihovih karakterzstzka Npr detektor CCD' 3
kamere predstavlja opticki senzor koji se SaStOJl od
poluprovodnlckzh dioda (piksela) oseﬂ]wzh na svetlost.
Fotoni u njima izbijaju elektrone koji se sakupljaju u
toku ekspozicije. Nakon toga se naelektrzsanje “celija”
ocitava. Dobija se digitalina slika koja je mnogo
kvalitetnija od slika doleenzh klaswnom fotografskom .
emulzijom. - *

Kompjuterska obrada snimaka dela Velikog Magelanovog oblaka

Cip CCD kamere sa 16 772 216 piksela




" Cesto se vrsi i kombznovanje snzmaka doleenzh
| fotogrfskzm ﬁlmom i CCD kamerom. >

fotografski film CCD kamera | kombinani snimak



Kao detektorz zracenJa korlste se peremnwl koji reaguju
nd intenzitet zracenja (npr. nase oko), osvetljenost (npr.
fotografska emulzija), koji detekiuju Cesticnu emisiju
(Vilsonova. komora, Gajger-Milerov i C’erenkovl]ev O
brojaé, itd.), koji reaguju na fluks zr&cenja ( termopar i
fotomultzplzkatar elektri¢éni dipol). |

'Da bi se elzmznzsao uticaj atmosferskzh turbulenczja i
apsorpcije koriste sé visinske astronomske stanice
(nalaze se u zoni pogodnzh ruza vetrova i lznad oblaka)

i teleskopl na satelltlma kOJl na veéim visinama kruze
oko ZemlJe. |

ESO- Evropska juzna opservatorija (Andi, Cile, 2400 m)



-Od 1990. g. oko Zemlje na visini

oko 600 km po skoro kruznoj
putanji ﬁmkcwmse svemirski -
teleskop “Habl” (HST). U orbztu
Jje postavljen pomoéu datla
“Discoveri”. Radi se o optiékoj
opservatoriji NASA-e i ESA-e.

Teleskop ima ogledalo precmka
2.4 m (iste velid¢ine kao oncu 172

prve polovine XX v. ko,n Je
konstw Edvin Habl) L




Nedostaci izvedene optike korigovani

su 1993. g., éime Je postignuio ugaono

razdvqlama od 0.1”. Solarni paneli

remontovani su 2002. g. Njegovi smt@z
‘dali su znadajan doprmos savremenom{-
razvoju astronomzje i astroﬁzzke. |




Mnogz optzckl teleskopz su katadwptruskz nthov optlckl
mehnzam za oblikvanje slike sasto_]l se od kombmacue
sociva i ogledala :

Prlmen otzckzh sistema teleskopg,

_Keplerov refraktor: objektiv je sabirno socwo iza cheg

se fokusa stavlja okular = sabzrno socwo male ZiZne -
,dalJzne | ' '

Galilejev durbm okular Je rasipno
socivo koje se postavlJa lspred Zize |
sabirnog sodiva objektivas




: Reﬂektorz. JavlJaJu se u vise vaerantl (NJutnov,
Gregorz,]ev, Kasegrenov, itd.). Za fokuszranJe se korsti
ogledalo. ; e = |

primarna Ziza sekundarna ogledala

a) primarno b) Njutnovo c) Kasegrenovo d) Kudeovo
fokusiranje fokusiranje fokusiranje fokusiranje




Njutnov reflektor (1661. g.): objektiv je od sfernog -
ogledala. U tubusu je malo sekundarno ravno ogledalo,
postavljeno nesto ispred ZizZe objektiva' Konvergentan i
snop zraka ovo otklonsko oglealo skrece pod pravim
uglom van cevi teleskopa u okularnt*szstem | |

Diagondl miffof

Primary mirror




sekundarno
ogledalo

lik Meseca

primarno
ogledalo




'Gregorl,]ev i Kasegrenov reﬂektor radz se o reﬂektorzma
koji. u sfernom ogledalu objektiva imaju otvor. Kroz
njega prolaze zraci koji se odbijaju od konkavnog
sfernog ili elipsoidnog sekundarnog ogledala. Ovo
ogledalo nalazi se na optickoj osi obﬁktwa iza

( Gregoruev) lh ispred ZiZe obJektwa :




Kd'segrje,no'ud optika kombinuje se ponek.ad':sa Njutnovom

Diaganal mirrr

- | - Shell and
" miror "~ mirrr | ~ secondary mirfor  Primary mirror |

S:cnndtry

Ko'd'Maksuto_vlje'vog ka't%.optiékog teleskopa optika se
sastoji od sfernog ogledala i deonog sodiva sa obe sferne
povursine. Soc¢ivo koriguje aberaciju ogledala. Daje sliku
vrilo velzkog vzdnog polJa KomblnuJe se sa Kasegrenovom
optlkom o .3 ~



Bez obzira na dimenzije, teleskop mora da bude
stabilan, dobro izbalansiran, na masivnom podnozju
uz lak?. rukovanje. | f ' S

Palomarski teleskop




Teleskopi moraju posédovati moguénost posmatranja
svake tacke na nebu znad harizonta. Treba da se

nalazi u preseku dve medusobno normalne osovme oko
'kOth moze slobodo da se obrce. 3

Opservatorija Persivala Lovela



U osnovi mehanizam ome'ranja teleskopa moze biti:
horizontska (azimutalna, altazimutalna) i ekvatorijalna
(. paralaktlcka)montaza. Obe montaze krecu se u |
razlzcthn varuantama. . o R %

H oriz‘ohtska. ( azimuta'lna) .montaZa: naéin montiranja
teleskopa sa pokretanjem oko vertikalne i horizontalne.
osovine. Teleskopska.osa orijentise se u smeru zadatom
visinom, oko horzzontalne ose, i azzmutom, o*ko vertzkalne
ose. C g WESERENRR . . W




U poslednje vreme naJveCl teleskopz grade se sa ovakvom
montazom. Oakvi teleskopz koriste se za odredzvanje
visine i azimuta nebeskih tela. - | |

Ekvatoryalna montaia: kOI‘lStl se sa ednom osovinom
oko koje se obréu delovi teleskopa i kbja je paralelna

sa ZemlJnom osom (. polarna osovina). Druga osa je |
normalna na polarnu osu (deklinacijska osovina). Ovom
montazom prati se dnevno kretanje nebeske sfere. Srece
se u vise varijanti: nemacka, engleska, potkovwasta,
vzlJuskasta, id: . - > :

GERMAN Ih © | sErmManN




Kod nemacdke ekvatorijalne montaze

telesko je postavl,]en pored verttkalnog
stub (statw) sa ¢asovnom osovinom, & |
koja je paralelna polarnOJ osi. Sa T

druge stane tubusa je protwteg, kOsz

. se tezzste vraéa na stub. .

| HorsEsHor

Kod engleske montaze. gx;)mu ,
, paralelnu polarnoj osi nose dva
stuba, koji su u merzleanskOJ

. ravni. Varijanta ove montaze je
americka ( pbt@viéasta) ‘montaza




Primer potkovidaste monaZe: .
Juzna evropska opservatorlja
lu Cileu. &

ViIIK]

-

: POStOJe i duge: variante
ove montaze. Takva je
- npr. Setajuéa montaza.




Opticki teleskopi najveci na svetu

Naziv telskopa Lokacija God. kompletiranja ~ Preénik ogledala

Gran Telescopio Canarias La Palma, Canary Islands, Spain 2004 10.4
Keck II Mauna Kea, Hawaii 1996 10.0
Keck | Mauna Kea, Hawaii 1993 10.0
Hobby-Eberly Telescope McDonald Observatory, Texas 1998 11.0
South African Large Telescope Sutherland, South Africa 2004 9.2
Large Binocular Telescope Mount Graham, Arizona 2004-05 8.4
Subaru Mauna Kea, Hawaii 1999 8.3
VLT UT 1-Antu Cerro Paranal, Chile 1998 8.2
VLT UT 2-Kueyen Cerro Paranal, Chile 1999 8.2
VLT UT 3-Melipal Cerro Paranal, Chile 2000 8.2
VLT UT 4-Yepun Cerro Paranal, Chile 2000 8.2
Gemini North (Gillett) Mauna Kea, Hawaii 1999 8.1
Gemini South Cerro Pachén, Chile 2000 8.1

U Evropi je u funkciji Q%Ieékopa sa preénikom od 3.5
do 4.2 m, 12 teleskopa izmedu 1.9 i 3.5 m, 20 do 25
teleskopa sa ogledalzma od 1 do 1.6 m."

Planira se dado 201 6. g. bude zavrsen Velzkl evropskl .
teleskop (VET)%ed 42 m, do 2018. teleskop-od*30 mu

Kanadi i Magelanov teleskop od 24.5 m u Australiji.




S (4

S \«*}/

e

Cetiri Vrlo velika teleskopa (VLT) Evroske juzne
opservatorije (ESO) u Atakama pustinji (Cile).
Dijamatri teleskopa su po 8.2 m

Mauna Kea, Havaji




Radio teleskop

To su uredaji za prihvatanje_
radio zracenja ‘kosmiékih
| objekata. Funkcijski dgovaraju
<1 reflektorskim telé;'skop'ima. |

Konkavni tanjir

Antena u Zizi (objektiv radio-teleskopa)

N9 5 P

Ulogu primarnog ogledala
igra metalni ili- mreZaste™
paraboloid. Obicno se '
(pogresno) naziva antenom,
‘mada se radi o kolektoru
zracenja. U fokusu =~
paraboloida nalazz se

00 L2720 3 10 e 47 N O AL I 5] I Radio-eleskop (64 m) u Novom Juznom Velsu, Australi




.‘ (Yagijevih) antena. -

. i : | . Kolekt} -
_Radio teléskop se sastoji od- . A“fe/"a/
. kolektora iadio talasa, antene, ‘*

 provodnika, pojadala signala i

kompjuterskog analizatora
szgnala. |

Koriste se i tzv. sinfazni

radio teleskopi koji se

sastoje od niza dipolnih’

B -



Snaga ukupnog radw zracenJa kOJe iz Kosmosa dospeva
do povrsme Zemlje je jako mala (odgovara snazi svega
par sijalica). Iz tih razloga kolektori radio teleskopa b
imaju velike ‘dimenzije. Npr. radio teleskop Aresibo
(Portoriko) ima najveéi nepokretni kelektor. preénika od
305 m. Nalazi se u krateru ugasenog vulkana, au
funkciji je od 1963. godine. Pokretni kolektor radio

'teleskopa kod Bona ima precnzk od 100 m.

U Zelencuskoj opservatgz 3
na Kavkazu, na visint
2100 m, nalazi se radio
teleskop RATAN 600,

koji ima kolektor u oblzku
prstena precn L 576 m.




Veliki problem u radw astronomuz je ellmznaczja
sumova, koji nhajcesce potcu sa Zemlje i koji su znatno
zntenzwnzﬂ od posmatranog signala. Zato se danas
razvijaju metode za razdvajanje: pravilnih radio '
signala®nebeskih radio izvora od znaino slozenzﬂh
Sumova stohastzcke prirode. | = '

Osetljivost radw teleskopa naJveca :
Jje za zracdenje koje dolazi iz pravca
vizure, a zbog dtfrakche brzo se
menja sa povecanjem ugla

Dipolna antena Ml odstupanja od ovog pravca. Zato je

e potrébno poznavanje dijagrama
:’l._ M/ g - o0 . [ ] i [ B} P . (N ) 3 .‘ .
= N ALl osetljivosti — funkcije osetljivosti od

pravca 'u polarnzm koordlnatama
DlJagram Je u oblzku latwe |

{ “‘.

Razdvq]m uga%’ radw teleskopa Jednak je polovml |
_ugaone Sirine duagrama usmerenostz | |



U fluksu kolektora

radio tegegkopa- ne formira
se slika, vec¢ se radio
fotometrom dolea |
.raspodela intenziteta radio| | ]
zrac enJa k O.]e‘ p Otlce Od & Orionova magli?’a:’:azzirr'r‘;:l::tz ;:;:)Ij:;ojiradio oblasti
fokusiranag izvora. -
Povezivanjem taéaka sa . . - e R
istim intenzitetom zracenja; — - '
dobijaju se radio izofoléy™ ]
Njihovo poznavanJe daje ‘ |
dodatnu sliku o strukturi
kosmicdkog ob._]elita, lzvora
zracenja. - 8§ '

B M51: snimak radio teleskopom M51: snimak u vidljivom delu spektra
Kit Peak (4m)




'Komp,]uterskom obradom radio izofota u “laznlm |
bOJama moze se dobiti slika kosmickog objekta. Ona se

desto drastiéno razlikuje od shke dobljene u optlckom
delu spektra. ' -

Snimak Saturna u vidljivom i radio podrucju



Za povecanje '-razdbojne modéi radio "teleskop’a koriste
se radio mterferometrz - radio vezom spregnuti
| pOJedu},acnz radw teleskopl. E % '

Interferometar u Novom Meksiku (duzina "krsta” 30 km sa 27 radio-antena)



'VLBA Je ‘radio mterferometar u SAD kod kOJeg se korzste
radio teleskopl na havajskom ostrvu Mauna Kea i na
Devzcanskz ostrvima. Tu baza -iznosi 8000 km i postiZe

se ugaono razdvaJanJe od 0. 001 » - Koriste se i drugz
ureda (MERLIN VLBI, itd.). - -

Mauna Kea Mens ialtey
i Calitomia fashington ? MNew Rampsiire

Fie Town o1t DAV Los Alaimos

12003 Mew Mexico exas Mew Mexico T (siands




U pOSIednjih par decenijd istrazZivanje
Kosmosa obavlJa se i u drugim oblastima

e.m. zracenJa. To se uglavnom radz na. taj
nadin $to se detektori zradenja pomocy

balona ili satelzta salju lzvan Zeml_]lne
atmosfere. '

Takav Je slué’aj sa IC teleskopima.

Spicerov kosmicki teleskop
Najveci IC teleskop, postavijen
u orbiti oko Zemlje 2003. godine

.. 'fh'

Snimak dvojne zvezde u bliskoj IC oblasti,

snimljen na kanadsko-francusko-havajskom

teleskopu (Mauna Kea), bez adaptivne optike za |
Pl atmosferske smetnje (levo) i sa njom (desno)




Metode IC astronomije su u punom zamahu razvoja.

*

Orion: IC snimak i u vidljivoj svetlosti

Vizija'kosmiéi.(.ih IC tragaéa

J




Razvijaju se i metode
UV, X i gama astronomije.

Gama-ay Gama snimak galaksije
Observatory 3C279

Sateliti sa instrumentima za snimanje u oblasti X zracenja

Chandra: satelit NASA, lansiran 1999. godine, XMM-Newton: satelit ESA, lansiran 1999. godine.
mase 5t, duZine 13 m, sa rendgenskim Ima 3 rendgenska teleskopa, kao i teleskope za
teleskopom visoke rezolucije vidljivo i UV zracenje



-

Ove metode daju potpuno nova
saznanja o procesima u
kosmickim objektima.

-

Snimak galaksije M74 u
rendgenskoj oblasti




Snimci Oriona

UV oblast

snimak u radio oblasti

Opticka oblast

A snimak u vidljivoj oblasti snimak u rendgenskoj oblasti

“ b e L e . Miecni put

snimak u gama oblasti



Maglina Raka u sazvezdu Bika
-ostatak supernove iz 1054. godine-

..

Maglina Raka u

. s‘azv%du Bika nastala

je nakon eksplozije
supernove 1054. godine.
Sirina magline je oko "

6.s.8. a od nas je

udalJena oko 6000 s g

U njenom sredistu je

pulsar - brzo rotirajuéa
‘neutronska zvezda, Cija
se osa rotacije ne

- podudara sa osom

nJenog magnetnog polJa.



Hvala na pazmz.




