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Plan wykladu

Optyka w astronomii
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Wprowadzenie do spektroskopii
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Wyznaczanie predkosci radialnych



Informacje z Wszechswiata

e MATERIA: promieniowanie kosmiczne,
meteoryty, przywieziona przez misje
kosmiczne

* NEUTRINA: stoneczne, powstajace
podczas wybuchdéw supernowych (SN
1987A)

e FALE GRAWITACY|NE: emisja na skutek
zmiany rozktadu masy

e FALE ELEKTOMAGNETYCZNE: | tym
wiasnie bedziemy sie zajmowac




h=4.135x 1072 eV - 5=6.625-10" erg-s
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Promieniowanie ciala doskonale czarnego

2hc?
% exp(e— 1)

30

E(AT) = Blackbody

Radiakion

Prawo Stefana-Boltzmanna:

P
—

Intensity (x 10~13)
=

E(T) = /: E(\.T)d) = oT*

k=138x10""erg/K
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Inktensity (nomal Fed)

Prawo przesunie¢ Wiena
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Techniki astronomii optycznej

e Fotometria: pomiar natezenia sSwiatta
dochodzacego do nas od obiektow
astronomicznych,

» Spektroskopia: pomiar widma obiektu
(funkcja natezenia od dtugosci fali),

e Obrazowanie: pomiar odlegtosci |
rozmiarow katowych obiektow




Zasada Fermata

Mamy granice dwoch osrodkéw i promien Swiatta lecacy z PO do P1

Niech OPL (Optical Path Length) oznacza dtugosc¢ drogi optycznej,

d(OPL) = ¢ dt = (¢/v)v dt = n ds,

n ds,

OPL =¢ Irﬁ o

gdzie c to predkosc¢ swiatta w prdzni, a v w osrodku o wspotczynniku
zatamania n



Zasada Fermata
Zasade Fermata mozemy teraz sformutowac na dwa sposoby:

01 = 0 or o(OPL) =0,

co jest rownoznaczne z powiedzeniem, ze Swiatto porusza sie
wybierajac najkrotsza droge optyczna lub droge, ktorej pokonanie
Zajmuje najmniej czasu.

W wariancie 2D w przestrzeni (y,z) mamy:

n=ny,z ds = \Jdy* +dz? y' =dy/dz,

| wtedy zasada Fermata wyglada nastepujaco:

P

5| Gy, A+ 2z =

; Pl_l‘




Zasada Fermata

Dla granicy dwdch osrodkow o wspotczynnikach zatamanianin':

n ‘T n R

(¥,,2,)

{ut zl}

zasada Fermata daje: [ Po P
o nj ds—l—n’J. ds]:(),
Lt

a korzystajac z geometrii:

5{,;\/(:{ R+ On — ;.»0)2]] o




Zasada Fermata

Poniewaz zmienna jest y0 to rézniczkowanie daje:

[naj—ﬂ\/(z, +y5) +n' —,/[z2 + (12 — o) ]]5}'{] = 0.

rownanie musi byc¢ spetnione zawsze, wiec wyraz w nawiasach = 0:

‘lr, — ]"ID

Yo
: 2
VE+R) \/[- + 02~ )]

=)

tatwo zauwazyé, ze wyrazenia przy n i n' to odpowiednie sinusy.

Ostatecznie otrzymujemy:

nsini =n'sin '
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Zalamanie na powierzchni sferycznej

Prawo Snelliusa: nsini =n'sin /'
W przyblizeniu osiowym: ni = n'/’

Z rysunku: o 1’___¢ =




Zalamanie na powierzchni sferycznej

Po przeksztatceniach:

n'u' — nu = (n' — ).

ale w przyblizeniu osiowym: ¢ = y/R, u = y/s oraz u' = y/s'

wiec: n on ' n—n dla s -> nieskonczonosci

baa s TR ]

o ——
o —

ot R s' = f- ogniskowa



Zalamanie na powierzchni sferycznej

¥

Moc soczewki P:

n n nN-—n " n
il b R 1 7
Powiekszenie m:
y
n ' n’
-—— § / 3 Q'
——-- — ’
B — —-"'"--——- 1:1--2
h PRIES Sl £
e s -
Q
W =—("—-R)tan¢ h=—(s—R)tan¢
h s—R ns
m—=—= = —
h s—R n's



Zalamanie na grubej soczewce

Zaktadajac ze soczewka jest w powietrzu: n; = n; = 1,

n=| n'=n,=n no’ =1

gdZ|e 8§y :_g’] sy i
piszac rownanie soczewki dla kazdej z dwoch granic:
n 1 n-1 It A E R =

o o L = :PI’ — e === T =P2,
5 5 R;




Zalamanie na grubej soczewce

n =1 n'=n,=n ng’=1

"-ll-.-.'

"I-..._-H-“-.-
g ¥
f 5 j:'
S

I e

Nas interesuje catkowita moc P lub efektywna ogniskowa f', gdzie
f = 1/P. To jest realizowane dla s1 dazacego do nieskonczonosci.

Mamy wiec promien wchodzacy do soczewki na wyskosci y1 i
wychodzacy na wysokosci y2:

4 14
B ol

1 Sy



Zalamanie na grubej soczewce
Wychodzimy z:

s —d s n 1 — 1 | I
y2: ! ’ :_2!. _:—"'—=n ='Pi" T_£= n:PZ,
M1 S v 51 8 R, 3 & R,
i przy zatozeniu $; =5§) —d. § =00 otrzymujemy:
n | n
P —— P — i :

1. R B, = n sy —d
P=—= | - I -
7 sa( sad) (Pﬁsa— )( 5 )
PO wymnozeniu nawiasow i uporzadkowaniu:

I d



Cienka soczewka

Ogodlnie:
n 1 n—1 | n 1l —n 1 d

yid - = ek = — P, P=_,=P+P—(—)PP'
s, 8 R, * e, R, 2 i RS

ale dla cienkiej soczewki d jest mate w porodwaniu z wszystkimi s
wiec réwnanie §; = §; —d. przechodzi w: s> = s'

Sumujac P1 | P2 oraz oznaczajac s1 = s1 s'2 = s' otrzymujemy:
| 1

1.l I el
— e — —_—— =P +P :P:—;:—-—,
¢ o ”(R. Rz) e

czyli to samo gdybysmy w rownaniu na P potozyli d=0



Zwierciadlo sferyczne

W przyblizeniu osiowym:

f:(‘f)—u‘ f’:(ﬁj—u'r, ¢=

a poniewaz kat padania = kat odbicia: = ~7>
5 e
R



Zwierciadlo sferyczne

Prawo odbicia jest analogiczne do prawa Snella, jesli potozymy n' = -n

Wtedy wzér: = — = = f-'—g——ff =P = ;'— = —>.  pzyjmuje postac:
1 2 Pt 1
_+_="_='-_=-':,‘=-1
I N U AT 2

s’
m=——,
Y



Zwierciadlo wklesle w ogolnosci

-7

W ogdlnosci rownanie powierzchni odbijajacej mozemy zapisac jako:

Yy =2Rz+ (1 =) = 0.
gdzie e jest zwiazane z tzw. Stata stozkowa K réwnaniem:

K= —¢°



Zwierciadlo wklesle w ogolnosci

el 4

Yy —=2Rz+ (1 — ¥ = 0.

W zalezonosci od wartosci e i K mamy nastepujace krzywe stozkowe:

oblate ellipsoid: %) K0
sphere: g —0 K =0
prolate ellipsoid: 0 <e<l ~-1<K<0
paraboloid: e =1} K=-1

hyperboloid: e > 1 K < —1




Zwierciadlo wklesle dla promieni z nieskonczonosci

Mamy teraz w ogdélnosci r zamiast y gdzie r? = x? + y?
Nasze rdwnanie zwierciadta to: r’ —= 2Rz + (1+K)z? = 0

Ale: e r _rl—tan’g) a tan¢ to dz/dr wiec rézniczkujac:
tan 2¢ 2tan¢p

r

R v

tan ¢.

S| &



Zwierciadlo wklesle dla promieni z nieskonczonosci

T = r _T['I—tanzi;ﬁ)
" tan2¢  2tamng

-—Z ‘iz i r
: a0
f=z+z
taczac powyzsze rownania otrzymujemy:
_R _(1-K)e P
fis w5 2(R— (1 4+K)2)

natomiast réwnanie zwierciadta mozna rozwiaza¢ wzgledem z i zrobic
przyblizenie pierwiastka dla matych r/R:

R r e
I=1_I_—K|:l—(l —Ei“ +K}) :l

r-l
8’3

& 2
= H (LK)t L+ K s 4.

16R>



Zwierciadlo wklesle dla promieni z nieskonczonosci

Potaczenie ponizszych dwoch réwnan daje:

/=yt 2R-(1+K)p)° I=1+K[l-—(l——(l+&'})]

-

£ e
| ﬁ;"l‘(l +K]—'+{1+K} ‘i“ﬁg'lh

nam wynik na ogniskowa zwierciadta:

(L R_ERP (+RG+0F



Aberracja sferyczna

Zjawisko polegajace na roznym miejscu ogniskowania sie
promieni wchodzacych do uktadu w roznych odlegtosciach
od osi optycznej.

aherracja sferyczna

|
|
|
|
F I A
|
|
=t
1
|



Aberracja sferyczna
Aberracja sferyczna podtuzna Af (LSA) i poprzeczna (TSA)

e

i TSA
| y e

E —ar X

% f_g_{1+m:l (1+ K03 +K)
v AT 16R3 7
v .+ (1+K06+K)r

ISA/LSA =r/(f - 2),

TSA = —(1 +K}E—’;--3(1 +K)(3 +m£ﬁ+--‘.



Aberracja sferyczna - zwalczanie

(1+K7 (A4+KG+Kr
4R 16R3

Af =f(r) — f(paraxial) = — i
3 3

TSA= =(1 S = S
(+K}2R2 3(1+F:]{3+K}8R4+

(a) The problem

Spherical
mirror |

Dla paraboloidy K=-1 wiec problem
sam znika bo wszedzie jest wyraz
(1+K)

Dla sfery z K=0 mamy wyrazna : ,
aberracje sferyczna, ale dla > e el o
amatorskich teleskopéw 10-20 cm:

TSA [cm] = 1/4A2
LSA [cm] = 1/2A
gdzie A to Swiattosita czyli f/D.

Spherical | " Correcting
mirror »-= . lens

Swiattosity na poziomie A=10 sa OK.




Aberracja sferyczna - zwalczanie

Soczewki tez maja aberracje sferyczna:

Iwylkta soczewka

i
P §

likwiduje sie ja poprzez zastosowanie soczewek asferycznych:

Soczewka asferyczna

%




Aberracja chromatyczna

Zjawisko wynikajace z dyspersji szkta i polegajace na réznym
miejscu ogniskowania sie promieni o réznej dtugosci fali.

=4 aberracja chromatyczna
{ 1' podiuzna
Refractive index at the specified wavelengths '|

Glass type 36l nm 486 nm 589 nm 656 nm 768 nm l'. { =
e

Crown 1.539  1.523 1.517 1.514 1.511 \/

High dispersion i -

pers aberracja chromatyczna

crown 1.546 1.527 1.520 1.517 1.514 NORrZeczna

Light flint 1.614 1.585 1.575 1.571 1.567 : —p

Dense flint 1.705 1.664 1.650 1.644 1.638 /| -




Zwalczanie aberracji chromatyczne;j

Aberracja chromatyczna maleje przy wzrastajacej wartosci Swiattosity.

Najdtuzsza luneta Heweliusza (1670 r.) miata 45 metréw !!!

Nie jest to najsprytniejsze rozwigzanie.

T T S e i RS e




Zwalczanie aberracji chromatyczne;j

W 1829 r. Joseph Lister znalazt czesciowe rozwigzanie probemu - potaczenie
dwoch rodzajéw szkta o roznym wspétczynniku zatamania.

cron flint

Achromat

Obiektyw achromatyczny.

R +R
i E.ﬂﬂ{'_j = QHF

R)



Zwalczanie aberracji chromatyczne;j

W 1829 r. Joseph Lister znalazt czesciowe rozwigzanie probemu - potaczenie
dwoch rodzajéw szkta o roznym wspétczynniku zatamania.

Obiektyw achromatyczny.

Simple Lens and Achromat Focal Hangeﬁ
: , Simple Lens A-:hmmat ‘Sim le Lenﬁ

ange

(=, ]
=

3

Achromat
Range

Simple Lens

Lower
Range

Image Distance
S

550 650
Wavelength (Nanometers) Figure 2



Zwalczanie aberracji chromatycznej

Przy okazji walki z chromatyzmem mozemy troche powalczyC z aberracja
sferyczna.

Definiujac parametr g = (R2 + R1)/(R2 - R1)

Minimum dla q=0.6. Mozna wiec tak dobrac¢ R1 i R2, aby miec¢
minimalna aberracje chromatycznga i sferyczna.



Zwalczanie aberracji chromatyczne;j

Achromaty miaty wady:

e Tzw. widmo wtdrne - jedno ognisko promieni czerwonych i niebieskich
(B), ale inne promieni zielono-z6ttych (A):

e Szczatkowa lecz zauwazalna aberracja sferyczna

. KrzyWizna pOIa: - Krzywizna pola soczewki

Bardzo duzy problem na przetomie XIX i XX wieku kiedy krolowata fotografia
na ptytach szklanych duzej wielkosci



Zwalczanie aberracji chromatyczne;j

Kolejny pomyst to uzycie trzech soczewek zamiast dwdoch lub dodatkowo
zastosowanie szkta o niskiej dyspersji.

L SzZkto Pviykie s szkto ED
I'T—l;'hr == ."l!\I = I',
# i - - I|
[ | | I
| k
| : P oo
|I i _ \ Ii | ’ |
.._:._x zakres A e zakres
- agniska = agniska

Apochromat to obiektyw najczesciej 2-4 elementowy, ktéry likwiduje widmo
wtdrne (3 barwy podstawowe w jednym punkcie) oraz aberracje sferyczna

pojedyncza
apochromat achromat soczewka



Zwalczanie aberracji chromatycznej

Rézne techniki wytwarzania apochromatéw:
e 3-4 soczewki w obiektywie w réznych uktadach
e 3-4 soczewki plus wypetnienie olejem (lata 20te XX wieku)

W potowie XX wieku odkrycie fluorytu (CaF2) w optyce — bardzo niska
dyspersja!
(nmi | ‘

\l | |/

| ‘

: .
I-I
/
|
c (656.3) / |
|
|

d [(587.6)]

Al (768.2) |

e [(546.1) — —

F [(486.1)

—
7 |
J

—

g 14358) \ ‘\\
M r
h (404.7) \"‘~ =1 Bk,
i 1365.0) \C‘a;g::; -hFHG? rFD‘-‘-—-_—“‘“-E——
\T\ i F',ls_jljéj---.. 2 —
|

-2 -1 0 +1 +2 43 +4 45 68 +7 +8 +9 +10 (mm)



Zwalczanie aberracji chromatyczne;j

Apochromaty:

Triplet Design

*

Fluorite

+ 0.5 mm

Doublet Design

Fluorite

+ 0.5 mm

g
3 b



Wady pozaosiowe

Mamy z nimi do czynienienia, gdy wigzka wchodzi do instrumentu
pod katem do osi optycznej, inaczej mdéwiac gdy obserwowany
obiekt nie lezy w osi optycznej.

¥ i ——
e o
¥}
I
1'5 f E2illes
|
— e =]
T B
P e E! .
B G" -—--__-P'__F-*_______—l-
120 y{}z 3
.E*"‘]..AE! — 3(1'] —R'E* + ZHETE-—- —I— H3() g

Koma astygmatyzm dystorsja

AA3 - aberracje katowe 3go rzedu



Zone 3

‘ Zone 4




Wady pozaosiowe - koma

Zmiana ksztattu zwierciadta ze sferycznego na paraboliczne wprowadza
kome. Podobnie jest w soczewkach.

Warunek sinusowy Abbego na brak komy:

Image plane
Paraxial ray :
#1
|
s
sin @ Op
= constant

sin @ Pp



Wady pozaosiowe - koma

Konstruujac achromat korygujemy go pod wzgledem aberracji
chromatycznej i sferycznej. Rozdzielajac soczewki mozemy go tez zaczac
korygowac pod wzgledem komy.

Jeszcze lepiej potaczy¢ dwa klejone achromaty.

System wolny od komy nazywamy aplanatem.




DI'I’rlﬂﬂn




Wady pozaosiowe - astygmatyzm

Astygmatyzm koryguje sie bardzo trudno, bo wraz z jego zmniejszaniem
rosnie krzywizna pola.

Uktady dobrze skorygowane pod katem tej wady nazywamy anastygmatami.

X: ’




Wady pozaosiowe - dystorsja

Znieksztatcenia obrazu na brzegach ze wzgledu na to, ze powiekszenie
blisko osi optycznej jest inne niz na skraju soczewki.

Chraz wolny Chraz z dystorsjg, Chraz z dystorsjg
od dystorsji baczkows, poduszkowg,



Wady pozaosiowe - dystorsja

Znieksztatcenia obrazu na brzegach ze wzgledu na to, ze powiekszenie
blisko osi optycznej jest inne niz na skraju soczewki.

i
|F|:lln

| L

5, e N Pt

‘ E fﬂ Il:l:m / Image
1|1=|.:,|
] ot | 1
.|::I:IE|

System wolny od dystorsji (uktad ortoskopowy) musi spetnia¢ warunek:

tan @
tan @

= constant




Winietowanie

Niektore elementy konstrukcyjne obiektywu czy teleskopu lub sama optyka,
wprowadzaja wade zwang winietowaniem.

winietowanie

BIECY

2.8 /4.0

/5.6 /8.0



Typy teleskopow

Luneta Galileusza

przestony

ke " ' akular




Typy teleskopow

Luneta Keplera

przesfony
ohigktyw T | &

— okular
T I -

'Il ' Ill'l
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Typy teleskopow

Teleskop Newtona

e Zrddtem aberracji jest lustro gtéwne

e Jeslijest paraboliczne, nie ma aberracji sferycznych

e Jest koma i astygmatyzm

Limiting Field Radius for
Good“ Images: Paraboloid

Telescope
F 0 (arc-min)
4 1.42
8 5.69
10 8.89

“Good defined as tangential
coma that measures 1 arc-sec.

(=] o

o
o

Angular aberration (arc-sec)

6 (arc-min)



Typy teleskopow

Teleskop Newtona, ze wzgledu na prostote konstrukcji (jedno zwierciadto do
wyszlifowania, ktore dla swiattosit okoto 10-12 moze by¢ nawet
sferyczne) jest najpopularniejszym tetekopem amatorskim.




Typy teleskopow

Teleskop Gregory'ego - pierwszy teleskop zwierciadlany (1663 r.) z wtornym
zwierciadtem elipsoidalnym.

Obraz prosty.
Brak zastosowan praktycznych.




Typy teleskopow

Teleskop Cassegraina

Jesli gtébwne zwierciadto jest paraboliczne, jakie musi by¢ wtérne, zeby
promienie ogniskowaty sie tam gdzie trzeba?



Typy teleskopow

Promienie odbite od zwierciadta parabolicznego skupiaja sie w punkcie B.

R
| I.'\,
¥ \ g
. \ Zasada Fermata mowi nam:
2= =% \‘
d_~ | l [ .‘r 4 f — :'k
g | e ,
g'{f I - —— B e
] 5 7 -y -
a geometria uktadu:
.,f: *_-_1.':—-—[—_\' - ..'H:. {4+d =5 —3&§, f.: -“:_1:+[.'i‘r+dﬁ_}:.
Po potaczeniu réwnan:
§ " 55
V' — 4z : 4 4 — =10



Typy teleskopow

Promienie odbite od zwierciadta parabolicznego skupiaja sie w punkcie B.

—

. K - 55 ;
y -4z ——t 4 ——s=0,
| \ § 48 (s + 5'Y

o’

B
1
1

‘5]
i
5 7 s’ -
Ogodlne réwnanie na hiperbole: : | -
Z—=af . );

|
|
[

Po przeksztatceniach:

.-b.li"- & 1— :"' - .r*



Typy teleskopow

Teleskop Cassegraina to jeden z najbardziej popularnych systeméw w
astronomii profesjonalnej.



Typy teleskopow

Modyfikacje teleskopu Cassegraina

8 ~{}-az
! \
i ‘
| :;E _: =m-—-:-.--— Z
- {m+!}2 I
B = Tm=1y ,j
R r e zy(original) = yz
I—H—K[l—(l—ﬁi(l'l'x}) ] ZRI
rt ? z)(new) = =L 7 +(]+Kl)y4
ZR+(I+K)3R3+{1+K} TGRS 2R, 8R;
Zy(original) = —y~2—+ [1 (m___+ l) _y_g_
ZRE m—1 BRgs

y% ’%
Z(new) = == 4+ (1 + K,) 22
: 2k, T+ K)gps



Typy teleskopow

Modyfikacje teleskopu Cassegraina

*”"_ﬂzr

= \ 2Az, =(1+K
i| _L_PIlM 1 I
| Y2 A i uta

o

St i = 2Azz=[K3+(

i

/i

Zaktadajac, ze potozenie obrazu sie nie zmieni:

., -

ygﬁ?[ m+1\?1 & T o
; ViR 1+(m~1)] ﬂ3[K‘°“+(m—1)]'

I
4Rf ’



Typy teleskopow

Modyfikacje teleskopu Cassegraina:

4 p3 2 4 2
.VZR] m+ 1 k m-+ 1
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e Mozemy potozy¢ K2=0 (czyli sfera), wtedy K1 = -0.7696, co daje nam
elipsoidalne zwiercjadto gtowne. Jest to system Dall-Kirkhama, dosc
prosty do wykonania i testow pod wzgledem aberracji, ale obarczony

spora koma.

e Jesli potozymy Kl< -1 (hiperbola), to K2 < -1 (hiperbola) np. K1=-1.02 |
K2=-2.4453. W tym przypadku mamy system Ritchey-Chretiena z zerowa
koma, ale z trudnymi do wyszlifowania zwierciadtami.



Typy teleskopow

Przyktady teleskopow RC.




Typy teleskopow

Przyktad teleskopu Dall-Kirkhama

50-cm teleskop Celestrona — niby dla mitosnikow...




Typy teleskopow

Kamera Schmidta (1930 r.)

Lustro gtdwne sferyczne, ale czoto fali Swietnej modyfikowane przez
korektor, tak ze uktad jest wolny od aberracji sferycznej.

e Duze pole wolne od aberracji (nawet kilkananascie stopni!)

 Krzywizna pola (zakrzywione klisze)



Typy teleskopow

Kamera Schmidta (1930 r.) - przyktady.
Torun 60/90 cm
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Typy teleskopow

Teleskop Schmidta-Cassegraina







Typy teleskopow

Teleleskopy Schmidta i Maksutowa nie moga miec duzych rozmiaréw,
bowiem ogranicza je wielkos¢ korektora.

Sa inne rozwigzania np. Teleskop Willstropa- duze pole wolne od wad, ale
wymaga trzech zwierciadet i ma zakrzywione pole.

Najwiekszy w Cambridge - 0.5 metra.

Primary mirror

Secondary mirror
{(near spherical
with turned-down
edges)

ipage surface Tertiary mirror

(near spherical)




Typy teleskopow

chondary

mirror

mirror
(plane)
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Hollow
declination
axis
Tertiary
Ry mirror
(plane)

polar axis

Fixed
focus

Teleskop Coude




Typy teleskopow

Tertiary
mirror

(plane) Secondary

mirror

Hollow
altitude

Focus fixed
in to the
horizontal
plane

Teleskop Nasmytha




Warstwy
Teleskop Nasmytha



ntaze teleskopow

Telescoﬁp@;e@h .

Montaz azymutalny (Dobsona)
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Montaze teleskopow

Declination axis
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Montaz niemiecki






Montaze teleskopow

Montaz widbwy (amerykanski)
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Polar axis |

Montaze teleskopdéw

M i

Montaz angiel ski

Polar pier
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Montaze teleskopow

Telescope 14 & =

Polar axis

Polar pier
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Montaz jazmowy (yoke)









