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Refraktori. Reflektori

« Pouzdani podaci o upotrebi sociva za poboljsanje vida nalaze se u
Xl veku. Kao pronalazac naocara oznacava se italijanskom
opticar i fizicaru Armatiju.

» Engleski astronom i astrolog, fizicar i
hemicar Rodzer Bekon (1212-1294)
nagovestio je da se “koris¢enjem cevi sa
socivima ili pomoc¢u ogledala mogu
“priblizit1” udaljeni predmeti 1 predeli”.

* On, Ipak, nije pronasao teleskop. Postoje i
crtezi Leonarda da Vincija (1452-1519),
na kojima se vide cevi sa sabirnim
soc¢ivima.




 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.

» Francuski kralj Anri IV trazi 1608. g. od
holandskih posetilaca durbin, sa namerom
da ga koristi u vojne svrhe.

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




» Galileo Galilej 1609. godine saznaje

da se u Parizu prodaju durbini. Na
osnovu opisa nije mu bilo tesko da
napravi nekoliko teleskopa.

* Pomoc¢u njih 1610. otkriva \VVenerine mene,
Jupiterove satelite, planine na Mesecu,
zvezde u Mle¢nom Putu, Itd.

« U to vreme durbine u nebo upiru i drugi
astronomi, a Majer, Fabricije, Peresk,

Heriot osporavaju Galileju Hlarefoit, G oyt st e
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« Osnovni opticki deo svakog teleskopa je objektiv: on
treba da sakupi sto vise svetlosti i da omoguc¢i posmatranje
objekta pod ve¢im uglom. Zavisno od toga da li je
objektiv socivo (sistem sociva) ili ogledalo (kombinacija ogledala)
opticki teleskopi dele se na:
 refraktore
* reflektore.

ogledalo svetlost sekundarno svetlo‘st

ogledalo
y g

></‘\_w‘
S|

Zizna daljina

‘; ‘\"._ " \ \
primarno
A\ ogledalo
socivo \ )

Reflekfor Refraktor okular




« Bez obzira sto se svetlost kosmickih objekata, u

odnosu na njih, prostire radijalno, do nas dolazi u

paralelnim snopovima.

« Nakon prolska kroz sabirna sociva ili odbijanja od konkavnih
ogledala objektiva, zraci sa kosmickih objekata seku se u zizi.
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 lzvrnut lik povecava se do zeljenog izgleda socivom

okulara.
« Uvecanje teleskopa odreduje se formulom:
F
U = ===
i d

gde su F i f zizne daljine objektiva i okulara,
a D 1d precnici objektiva I 1zlaznog snopa,
respektivno.

fokalnaravan  Zizna daljina
okulara < okulara

lik koji daje objektiv socivo okulara

u fokalnoj ravni _povecava lik do
Zeljennog izgleda

Zizna daljina objektiva

kosmic




« Uvecanje teleskopa je vazna karakteristia teleskopa, ali
je za pracenje kosmickih objekata vrlo znacajna kolicina
svetlosti koju objektiv fokusira ka okularu. Veci precnik
objektiva omogucuje prikupljanje vece kolicine zracenja posmatranog
objekta, sto se manifestuje na taj nacin sto je njegov lik jasniji I ima
vise detalja.

* Opticka mo¢ teleskopa
predstavlja odnos fluksa
zracenja koji izlazi 1z
teleskopa 1 koji ulazi u
njega:

Mali preénik objektiva: Veliki preénik objekfiva:
nejasan lik sa malo detalja jasniji lik sa viSe detalja




 Sa velicinom objektiva povezana je I razdvojna moc
teleskopa: reciprocna vrednost najmanjeg ugla koji
teleskop razdvaja.
« Ta velic¢ina odredena je talasnom duzinom svetlosti i precnikom
objektiva. Teorija difrakcije daje za najmanji ugao razdvajanja
formulu:

L L )\(nm)
i 4D(mm)

« Od kvaliteta optike
zavisi da li ¢e biti
dostignuta ova
vrednost.

rezolucija 5”
1 arc-minute

. | 1arc-minute

—— Rk . 1 arc-minute
Z arc-minutes ]:

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




* Pojedinacna sociva imaju hromatsku aberaciju: gresku
koja potice od toga da zizna daljina zavisi od talasne

duzine svetlosti.
« Ziza plave svetlosti blize socivu od zize crvene svetlosti. Zbog toga

je lik zamuc¢en obodom u vise boja.

...crvena ziza
plava ziza f
\
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« QOva aberacija se otklanja kombinacijom sabirnih i
rasipnih soc¢iva nac¢injenih od lakog 1 teskog stakla
(kron 1 flint). Ova kombinovana soc¢iva smanjuju
hromatsku aberaciju tako da fokusiraju zrake dve
boje 1l vise boja

Crown _

Achromatic doublet
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Refraktor ahromat Refraktor apohromat
» Refraktor ahnromat: raspon apertura « Refraktor apohromat: raspon apertura
80-150 mm. Duzina tubusa priblizno 70-200 mm. Duzina tubusa priblizno je

je jednako ziznoj daljini objektiva. jednako ziznoj daljini objektiva.



 Sferna aberacija — anomalija shorne Bt
sociva ili oledala sfernih povrsina, i T
koja se javlja zbog toga sto je :
zlzna daljina manja za zrake koji &
. g parabolicno |
su dalje od opticke ose. ogledalo :
* Problem se ublazava na taj nacin W !
Sto se koriste parabolicke i/ili
elipticke povrsine ili kombinacije £
sociva I ogledala. sferno £ 7 4 korektivno

ogledalo ¥ socivo

Sferna aberacija




 \eliki problem predstavljaju i turbulentnosti vazduha
u atmosferi. Zbog njih je lik objekta koji se posmatra
zamucen 1 ima manje detalja.




« Da bi se izbegli poremecaji svetlosti zbog treperenja u
nemirnoj atmosferi, danas se kod teleskopa koristi I
adaptivna optika. To je kompjuterski prilagodljiv
opticki sastav teleskopa, kojim se uz pomo¢ malog,
savitljivog ogledala u deli¢u sekunde popravlja slika
posmatranog tela.

Trake oblaka

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




« Poremecaj se koriguje uporelivanjem sa likom
“etalonske” zvezde, koja moZe biti 1 “vestacka”,
stvorena laserskim zrakom u visokoj temperaturi.
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Without Adaptive Optics With Adaptive Optics




« Savremena tehnika snimanja 1 kompjuterske obrade
slika kosmickih objekata bitno su doprineli boljem
poznavanju njihovih karakteristika. Npr. detektor CCD
kamere predstavlja opticki senzor koji se sastoji od
poluprovodnickih dioda (piksela) osetljivih na svetlost.

« Fotoni u njima izbijaju elektrone koji se sakupljaju u
toku ekspozicije. Nakon toga se naelektrisanje “Celija”
ocitava. Dobija se digitalna slika koja je mnogo
kvalitetnija od slika dobijenih klasichom fotografskom
emulzijom.

Kompjuterska obrada snimaka dela Velikog Magelanovog oblaka

Cip CCD kamere sa 16 772 216 piksela




. Cesto se vrsi i kombinovanje snimaka dobijenih
fotografskim filmom 1 CCD kamerom.

fotografski film CCD kam‘er'a . | kombinani snimak



« Kao detektori zracenja koriste se prijemnici koji reaguju
na intenzitet zracenja (npr. nase oko), osvetljenost (npr.
fotografska emulzija), koji detektuju cesticnu emisiju
(Vilsonova komora, Gajger-Milerov i Cerenkovljev
brojac, itd.), koji reaguju na fluks zracenja (termopar,
fotomultiplikator, elektricni dipol).

« Da bi se eliminisao uticaj atmosferskih turbulencija i apsorpcije
koriste se visinske astronomske stanice (nalaze se u zoni pogodnih
ruza vetrova I iznad oblaka) I teleskopi na satelitima koji na ve¢im

visinama kruze oko Zemlje.
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ESO- Evropska juzna opservatorija (Andi, Cile, 2400 m)



* 0Od 1990. g. oko Zemlje na visini oko
600 km po skoro kruznoj putanji
funkcionise svemirski teleskop “Habl”
(HST). U orbitu je postavljen pomocu
Satla “Discoveri”. Radi se o opti¢koj
opservatoriji NASA-e | ESA-e. Teleskop
Ima ogledalo precnika 2.4 m (iste
velic¢ine kao onaj iz prve polovine XX v.
koji je koristio Edvin Habl).
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* Nedostacl izvedene optike korigovani su
1993. g, ¢ime je postignuto ugaono
razdvajanja od 0.1”. Solarni paneli
remontovani su 2002. g.

* Njegovi snimci dali su znacajan
doprinos savremenom razvoju
astronomije 1 astrofizike.




« Mnogi opticki teleskopi su : njihov opticki
mehanizam za oblikvanje slike sastoji se od kombinacije
sociva I ogledala.

. objektiv je sabirno socCivo iza Cijeg se fokusa
stavlja okular — sabirno soCivo male zizne daljine.

. okular je rasipno socCivo koje se postavlja
Ispred zize sabirnog socCiva objektiva.




Reflektori: javljaju se u vise varijanti (Njutnov,
Gregorijev, Kasegrenov, itd.). Za fokusiranje se korsti
ogledalo.

primarna ziza sekundarna ogledala

|¥;, - I »
a) primarno b) Njutnovo c) Kasegrenovo d) Kudeovo
fokusiranje fokusiranje fokusiranje fokusiranje




(1661. g.): objektiv je od sfernog
ogledala. U tubusu je malo sekundarno ravno ogledalo,
postavljeno nesto ispred zize objektiva. Konvergentan
snop zraka ovo otklonsko oglealo skre¢e pod pravim
uglom van cevi teleskopa u okularni sistem.

Secondary Mirror Primary Mirror

Reflecting
Telescope




sekundarno
ogledalo

okular

lik Meseca

primarno
ogledalo



. radi se o reflektorima
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 objektiva iza
(Gregorijev) ili ispred zize objektiva.

Hauptsi:;iegel



Kasegrenova optika kombinuje se ponekad sa Njutnovom.

Kod optika se sastoji od
sfernog ogledala i ¢eonog sociva sa obe sferne povrsine. Socivo
koriguje aberaciju ogledala. Daje sliku vrlo velikog vidnog polja.
Kombinuje se sa Kasegrenovom optikom.

Maksutov-Teleskop




Bez obzira na dimenzije, teleskop mora da bude stabilan,
dobro izbalansiran, na masivnom podnozju uz lako rukovanje.

Palomarski teleskop




Teleskopi moraju posedovati moguc¢nost posmatranja
svake tacke na nebu iznad horizonta. Treba da se

nalazi u preseku dve medusobno normalne osovine
oko

kojih moze slobodo da se obr¢e.

Opservatorija Persivala Lovela




U osnovi mehanizam pomeranja teleskopa moze biti:
horizontska (azimutalna, altazimutalna) i ekvatorijalna
(paralakticka) montaza. Obe montaze krecu se u
razlic¢itim varijantama.

Horizontska (azimutalna) montaza: nac¢in montiranja
teleskopa sa pokretanjem oko vertikalne 1 horizontalne
osovine. Teleskopska osa orijentise se u smeru zadatom
visinom, oko horizontalne ose, 1 azimutom, oko vertikalne

OSE.




U poslednje vreme najveci teleskopi grade se sa
ovakvom montazom. Ovakvi teleskopi koriste se za
odredivanje visine |1 azimuta nebeskih tela.

Ekvatorijalna montaza: koristi se sa jednom osovinom
oko koje se obrcu delovi teleskopa 1 koja je paralelna

sa Zemljinom 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, potkovicasta, viljuskasta, itd.

GEHMAN




Kod nemacke ekvatorijalne montaze
teleskop je postavljen pored vertikalnog
stuba (stativ) sa casovnom osovinom,
koja je paralelna polarnoj osi. Sa

druge stane tubusa je protivteg, kojim
se teziste vraca na stub.

Kod engleske montaze osovinu HORSESHOE
paralelnu polarnoj osi nose dva
stuba, koji su u meridijanskoj
ravni. Varijanta ove montaze je
amerizka (potkovicasta) montaza.




Primer potkovicaste monaze:
Juzna evropska opservatorija
u Cileu.

Postoje | duge variante ove
montaze. Takva je npr. Setajuca
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 I 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 funkcij 9 teleskopa sa precnikom od 3.5 do 4.2 m, 12
teleskopa izmedu 1.9 1 3.5 m, 20 do 25 teleskopa sa ogledalima od 1

do 1.6 m.

Planira se da do 2024. g. bude zavrsen Ekstremno veliki evropski
teleskop (E-ELT) od 40 m, do 2018. teleskop od 30 m u
Kanadi 1 Magelanov teleskop od 24.5 m u Australiji.




Cetiri Vrlo velika teleskopa (VLT) Evroskg juzne
opservatorije (ESO) u Atakama pustinji (Cile).

Dijamatri teleskopa su po 8.2 m

Mauna Kea, Havaiji




AS Vidojevico

http://belissima.aob.rs/



http://belissima.aob.rs/

Asfronomija na
drugim falasima
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Radio teleskop

To su uredaji za prihvatanje
radio zracenja kosmickih
objekata. Funkcijski odgovaraju
reflektorskim teleskopima.

Konkavni tanjir

Antena u ziZi (objektiv radio-teleskopa)

\ e
{ PN
‘ .

Ulogu primarnog ogledala igra
metalni ili mrezasti paraboloid.
Obicno se (pogresno) naziva
antenom, mada se radi o
kolektoru zracenja. U fokusu
paraboloida nalazi se detektor -
dipolni prijemnik.

Radio-teleskop (64 m) u Novom Juznom Velsu, Australija.



Kolekt}/

Radio teleskop se sastoji od %
kolektora radio talasa, antene,
provodnika, pojacala signala i
kompjuterskog analizatora
signala.

Koriste se I tzv. sinfazni radio
. i P e il teleskopi koji se sastoje od niza
AR '}« Nrerimpy e gamgesal dipolnih (Yagijevih) antena.
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Snaga ukupnog radio zracenja koje iz Kosmosa dospeva do povrsine
Zemlje je jako mala (odgovara snazi svega par sijalica). 1z tih razloga
kolektori radio teleskopa imaju velike dimenzije. Npr. radio teleskop
Aresibo (Portoriko) ima najveci nepokretni kolektor precnika od 305 m.
Nalazi se u krateru ugasenog vulkana, a u funkciji je od 1963. godine.
Pokretni kolektor radio teleskopa kod Bona ima precnik od 100 m.

U ZelenCuskoj opservatoriji
na Kavkazu, na visini od
2100 m, nalazi se radio
teleskop RATAN 600,

koji ima kolektor u obliku i Bt Tl e s 3
prstena precnika 576 m. et SN R



Aresibo (Portoriko)
305 metara

Five hundred meter Aperture
Spherical Telescope

FAST (Kina)
500 metara
First ,,light* 25.09.2016
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Veliki problem u radio astronomiji je eliminacija sumova, koji
najcesce poticu sa Zemlje i koji su znatno intenzivniji od
posmatranog signala. Zato se danas razvijaju metode za
razdvajanje pravilnih radio signala nebeskih radio izvora od
znatno slozenijih sumova stohasticke prirode.

Osetljivost radio teleskopa najveca
e za zracenje koje dolazi iz pravca
vizure, a zbog difrakcije brzo se
menja sa povecanjem ugla
Dipolna antena odstupanja od ovog pravca. Zato je
' potrebno poznavanje

- funkcije osetljivosti od
pravca u polarnim koordinatama.
Dijagram je u obliku latice.

radio teleskopa jednak je polovini
ugaone Sirine dijagrama usmerenosti.



U fluksu kolektora

radio teleskopa ne formira
se slika, vec se radio
fotometrom dobija
raspodela intenziteta radio , | ,
Zraéenj a kOj e potlée Od Orionova mgli?]ﬁa?j:mt:: ;a::)lj:vgojiradio oblasti
fokusiranog izvora.

Povezivanjem tacaka sa
IStim Iintenzitetom zracenja

dobijaju se radio izofote. : B
Njihovo poznavanje daje

dodatnu sliku o strukturi , ol
kosmickog objekta, izvora A
zracenja.

M51: snimak radio teleskopom M51: snimak u vidljivom delu spektra

Kit Peak (4m)



Kompjuterskom obradom radio izofota u ,laznim
bojama” moze se dobiti slika kosmickog objekta. Ona se
cesto drasticno razlikuje od slike dobijene u optickom

delu spektra.

Radijo waves “ESE—_——

Jupiter viewed with the VLA
2cm (12-18 GHz)
3 cm (8-12 GHz)

Snimak Saturna u vidljivom i radio podrucju



Za povecanje razdvojne moci radio teleskopa koriste
se - radio vezom spregnuti
pojedinacni radio teleskopi.

— L -

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



VLBA je radio interferometar u SAD kod kojeg se koriste
radio teleskopi na havajskom ostrvu Mauna Kea i na
Devicanski ostrvima. Tu baza iznosi 8000 km i postize

se ugaono razdvajanje od 0.001". Koriste se i drugi
uredaji (MERLIN, VLBI, itd.).
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U poslednjin par decenija istra ivanje
Kosmosa obavlja se | u drugim oblastima
e.m. zra~enja. To se uglavnom radi na taj
na~in {to se detektori zra~enja pomo}u
balona ili satelita {alju izvan Zemljine
atmosfere.

Takav je slu~aj sa IC teleskopima.

Snimak dvojne zvezde u bliskoj IC oblasti,
snimljen na kanadsko-francusko-havajskom
teleskopu (Mauna Kea), bez adaptivne optike za
atmosferske smetnje (levo) i sa njom (desno)

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




Od golubova do Nobelove nagrade

» 1950 — teorijsko predvidanje

» 1964 — otkrice kosmickog
mikrotalasnog pozadinskog
zracenja (CMB)

» 1978 — Nobelova nagrada
(Penzias i Vilson)
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Atmostera Zemlje 1 EM zracenje

Atmospheric
Opagity

Dinm tam  10nam 100nm 1pm  10pm 10DDpm 1T mm 1em i0em im

Wavelength

Viable Light. - Infrared spectrum Redio Waves observable lé(;';?:m“‘ﬂ:mh
Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet observable absorbed by from Earth. blockad
Light blocked by the upper almosphere from Earth, atmospharic b

{bast obsarved from space) vith some gasses (bast
atmospheric observed

distortion. from spaca).




Metode IC astronomije su u punom zamahu razvoja.

Orion: IC snimak i u vidljivoj svetlosti

Vizija.kos-rnic“:l"('ih ICtragaca .

A




Razvijaju se | metode
UV, X | gama astronomije.

Gamma-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

IC gblast

. ~
@ Betelgeus .

snimak u radio oblasti

Opticka oblast

snimak u vidljivoj oblasti snimak u rendgenskoj oblasti

Mlecni put

snimak u gama oblasti



« INFRARED

RADIO

Maglina Raka u
sazvezdu Bika nastala
je nakon eksplozije
supernove 1054. godine.
Sirina magline je oko

6 s.g. aod nas je
udaljena oko 6000 s.g.
U njenom sredistu je
pulsar - brzo rotirajuca
neutronska zvezda, Cija
Se 0sa rotacije ne
podudara sa osom
njenog magnetnog polja.



.leleskopl” Ispod Zemlje?

Detektori neutrina:

lce Cube
Subaru

Super Komiokande

$'ceCuse

50 m

IceCube Laboratory

Data is collected here and
sent by satellite to the data
warehouse at UW-Madison

1450 m

Digital Optical ‘
Module (DOM) 2450 m

5,160 DOMs
deployed in the ice

W['l”'l

86 strings of DOMs,
set 125 meters apart

Amundsen-Scott South
Pole Station, Antarctica

A National Science F:
managed research facil

!

60 DOMs
on each
string
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NEUTRINOS FROM SUPER- - ‘
COSMIC RADIATION KAMIOKANDE 53
KAMIOKA, JAPAN ¥

ﬁ%mw \ / = g ‘f

1 PROTECTING
1000 m ROCK

Muon-neutrinos
give signals in
the water tank.
SUPER-
KAMIOKANDE

Muon-neutrinos
arriving directly
from the
atmosphere

Light detectors
MUON- measuring Cherenkov
NEUTRINO radiation
Muon-neutrinos
that have travelled

//\\_ J
/CCO\‘ through the Earth
Y,

CHERENKOV
RADIATION

Illustration: han Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences




