
ASTRONOMSKI TELESKOPI IN DALJNOGLEDI

0

Gimnazija Ptuj

ASTRONOMSKI TELESKOP IN

DALJNOGLED
Seminarska naloga

Avtorica: Mentor:

Kaja Jakolič, 4.e prof. Viktor Vidovič

Marec, 2010



ASTRONOMSKI TELESKOPI IN DALJNOGLEDI

1

KAZALO
1. UVOD ............................................................................................................................................................2
2. DALJNOGLEDI Z LEČAMI ........................................................................................................................7
3. ZRCALNI DALJNOGLEDI........................................................................................................................13
4. POVEČAVA................................................................................................................................................20
5. POSTAVITEV .............................................................................................................................................20
6. DODATNA OPREMA ................................................................................................................................22
7. VIRI IN LITERATURA ..............................................................................................................................23



ASTRONOMSKI TELESKOPI IN DALJNOGLEDI

2

1. UVOD

aljnoglèd ali teleskóp je optični instrument, s katerim dobimo povečano sliko oddaljenih

predmetov. Daljnogledi, ki kot objektiv uporabljajo lečo, so refraktorji, tisti z zrcalom kot

objektivom, pa reflektorji. Pravo in obrnjeno sliko, ki jo ustvari objektiv, opazujemo z

okularjem.

Daljnogled je ena najpomembnejših naprav za opazovanje v astronomiji. Drugačne vrste daljnogledov se

uporabljajo za opazovanje predmetov na zemeljskem površju (npr. v vojski, ornitologiji ipd.)

 ASTRONOMSKI TELESKOPI

Astronomske daljnoglede delimo v tri glavne skupine:

 lečni daljnogledi ali refraktorji (dioptrični sistemi),

 zrcalni daljnogledi ali reflektorji (kataoptrični sistemi) in

 kombinirani daljnogledi (katadioptrični sistemi).

Z iznajdbo daljnogleda ali teleskopa se je za astronomijo začelo novo obdobje. Do danes je to

najpomembnejša naprava astronomov, čeprav ti že dolgo ne sedijo več za teleskopi in z lastnimi očmi

opazujejo nebo. Namesto tega raziskujejo svetlobo z občutljivimi detektorji in jo razstavljajo na njene

barvne sestavine.

Astronomi opazujejo daljne nebesne objekte z vedno večjimi teleskopi. Značilni observatorij je postavljen

na vrh gore, daleč od osvetljenih območij naše civilizacije. Tukaj vsako jasno noč gledajo v ogleno črno

nebo ogromni teleskopi.

Osnovno načelo vseh daljnogledov se od Galilea Galileja, prvega astronoma z daljnogledom, ni spremenilo.

Vsak teleskop ima enako preprosto nalogo: zbiranje svetlobe. Svetlobo nato pošljejo v zbirališče svetlobnih

žarkov oziroma točko (gorišče daljnogleda), kjer jih lahko ojačimo in opazujemo z okularjem. To pa lahko

naredijo tem bolje, čim večja je površina, s katero zbira svetlobo. Z vsako podvojitvijo teleskopovega

obsega se njegova zmogljivost štirikrat poveča. Zato izdelujejo vedno večje teleskope in z vsakim se

povečuje upanje, da bodo vesolju iztrgali zadnjo skrivnost.

D
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Za enega izmed iznajditeljev lečastih teleskopov velja Galileo Galilej, načelo zrcalnega teleskopa pa je

uvedel Isaac Newton l. 1668.

Lečaste teleskope so v glavnem uporabljali do začetka 20. stoletja. Največji lečasti teleskop, ki so ga kdaj

zgradili, je s premerom 1,02 m refraktor Yerkes v Wisconsinu/ZDA, ki so ga začeli uporabljati l. 1897. Da

bi kolikor mogoče zmanjšali neizogibne barvne napake leč, imajo refraktorji v primerjavi s premerom leče

veliko goriščno razdaljo, kar je mogoče opaziti na prvi pogled. Videti so kot velike dolge cevi. Večjih

lečastih teleskopov ni mogoče izdelati, ker bi se leče zaradi lastne teže začele kriviti.

Zato so vsi teleskopi s premerom odprtine nad en meter zrcalni. Poleg tega imajo reflektorji v primerjavi z

refraktorji odločilno prednost: ker svetlobo odbijajo – in ne lomijo kot

refraktorji -, dajejo popolnoma čisto sliko. Žal pa imajo tudi pomanjkljivost. Da bi opazovalec ali detektor

mogel priti do svetlobe, jo je treba s pomočjo pomožnega lovilnega zrcala speljati iz zrcalne smeri. To

lovilno zrcalo, imenovano tudi sekundarno, pa zelo poslabša zmogljivost zrcalnih teleskopov v primerjavi z

refraktorji enake velikosti.

Pomembna je ostrina

Toda velikost posameznega teleskopa že dolgo ni več odločilna; najmanj enako pomembna je ostrina slike.

S povečanjem premera objektiva se povečuje tudi ločljivost daljnogleda. Vsaj teoretično. V praksi pa se je

pokazalo, da daje povprečen ljubiteljski teleskop z na primer 20 cm premera enako ostre slike kot

profesionalni teleskop z ogromnim 8 m zrcalom. Za to je kriva Zemljina atmosfera. Ta zvezdino svetlobe

trese, jo premika sem in tja in povzroča migetajoče ter vse prej kot ostre slike nebesnih teles.
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Svoje več let dolgo potovanje skozi neskončne daljave vesolja preživi svetloba brez poškodb, na zadnjih

kilometrih pred plastmi Zemljine atmosfere pa se pretrese do nespoznavnosti.

Zato postavljajo zvezdarne kolikor mogoče visoko na gore, da bi se vsaj nekoliko izognili motnjam v

zračnih plasteh. Zares nemoteno pa lahko raziskujejo samo s tistimi teleskopi, ki so postavljeni v vesolje.

Poleg izdelave vedno večjih teleskopov je zato največji izziv iznajti načine, kako izboljšati ostrino pri

opazovanju z velikimi teleskopi. Fiksirati zvezde samo z natančnim gledanjem preprosto ni več dovolj.

Zrcala teleskopov so izdelana iz steklene keramike. Da bi zagotovili natančnost zrcalne površine, delajo

vedno večja, vendar čim večji je njihov premer, tem debelejša in težja so. Tako je na primer zrcalo slavnega

5-metrskega teleskopa na Mt. Palomarju v ZDA debelo že 50 cm. Še večja zrcala, izdelana na klasičen

način, bi morala zato biti vedno debelejša in težja, teleskopi pa dražji. Ta težava je dolgo časa zavirala

izdelavo teleskopov, večjih od 5 metrov. Omeniti pa velja tudi 6-metrski teleskop v Zelenčukskaji. Ta veliki

sovjetski teleskop so dali v uporabo l. 1976, vendar zaradi tehničnih problemov nikoli ni zadovoljil

pričakovanj.
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Ko teleskopi postanejo aktivni

S teleskopom »New Technology Telescope« (NNT) Evropske južne zvezdarne ESO, so preizkusili novo

tehniko. Namesto da bi zrcalo naredili debelo in togo, ima NNT sicer 3,5 m veliko, toda samo 24 cm debelo

glavno zrcalo, ki je s pomočjo računalnika ter 75 vijaki nenehno v idealni lega. S takšno »aktivno optiko« so

ostrino zelo povečali, teleskop pa je bil veliko cenejši, kot bi bil enak, grajen klasično. Tako se je odprla pot

za izdelavo še večjih teleskopov, kot na primer štirih ESO-jinih 8-metrskih zrcal »Very large Telescope«

(VLT), ali dveh 10-metrskih teleskopov, sestavljenih iz številnih zrcal v Kekovem observatoriju na Havajih.
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Poleg te aktivne optike uporabljajo znanstveniki še bolj drzno tehniko za odpravo motenj Zemljine

atmosfere – »adaptivno optiko«. Njeno osnovno načelo je preprosto, zato pa je s tem zahtevnejša izvedba.

Računalnik analizira nenehno migetanje zvezd in usmerja majhno pomožno optiko v optični osi daljnogleda.

V idealnem primeru se tako posreči migetanje umiriti in izkoristiti vso ostrino velikanskega zrcala – slike so

veliko ostrejše kot prej.

Opazovanje vesolja z »normalnimi« daljnogledi je še vedno najvažnejši del astronomije – nikakor pa ne

edini. Že od začetka 20. stoletja je znano, da obstajajo poleg vidne svetlobe še druge vrste sevanja. Najsi gre

za infrardeče, rdeče ali gama žarke. V vesolju je »videti« veliko več, kot more zaznati človeško oko.

O kratkih žarkih in dolgih valovih

Človeško oko – pa tudi elektronski sprejemniki »optičnih« teleskopov – lahko prejmejo samo del

elektromagnetnega spektra. Levo in desno od znanih mavričnih barv se nizajo druge frekvence. Proti daljšim

valovnim dolžinam so to infrardeči in radijski valovi, proti krajšim pa ultravijolična svetloba, rentgenski in

gama žarki.

Veliko teh žarkov Zemljina atmosfera ne prepušča. Za človeštvo je to sreča, saj je tako zavarovano pred

škodljivim žarčenjem, za astronome pa ovira, ker lahko z Zemljinega površja zaznajo le manjši del spektra.

Poleg svetlobe, ki jo ljudje lahko vidimo, so to še radijski valovi in deli infrardeče svetlobe ter tisti, krajši od

milimetra. Vse druge vrste sevanja je mogoče sprejemati samo izven Zemljine atmosfere, na primer s

satelitskimi teleskopi, ki krožijo okrog Zemlje.
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 DALJNOGLEDI

Lovski daljnogled

Majhen, recimo mu lovski daljnogled, ima skoraj vsakdo. Pravzaprav sta to celo dva daljnogleda, montirana

drug ob drugem. Večina lovskih daljnogledov se množično izdeluje in imajo zato tudi dobro razmerje med

ceno in učinkom. Z vsakim, še tako majhnim daljnogledom je na nebu mogoče veliko videti – zvezdne

kopice, plinaste meglice in svetle komete, celo daljna planeta Uran in Neptun ter nekaj malih planetov.

Lovski daljnogledi nosijo napise kot 7 40 ali8 50 . Prva številka navaja povečavo, druga pa premer leče.

Obstajajo celo posebej veliki primeri s15 80 , torej 15-kratno povečavo in z objektivom premera 80 mm.

2. DALJNOGLEDI Z LEČAMI

Dolga tanka cev najbolj ustreza splošnim predstavam o teleskopu. Skoraj vsi začetniški teleskopi so

refraktorji.
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Najpomembnejši sestavni del daljnogleda je objektiv, pri refraktorju torej leča na prednjem delu. Ker leče

svetlobo lomijo, se ti daljnogledi imenujejo refraktorji. Čim večji je premer objektiva, tem več svetlobe

lahko zbere objektiv in tem več zvezd, meglic in galaksij je mogoče videti na nebu. Z večanjem premera

objektiva se veča tudi ostrina daljnogleda, ki ji pravimo tudi ločljivost.

Svetloba je sestavljena iz mešanice različnih barv, ki jih leče, žal, lomijo različno močno. Refraktor torej ni

»brez barv«, kot se reče. Namesto tega je okrog zvezd videti bolj ali manj izrazite obroče, ki so sicer lepi,

niso pa bistvo stvari. Da bi se temu izognili, je refraktorjev objektiv sestavljen iz najmanj dveh delov, ki te

barvne napake v veliki meri odpravita. Ta način izdelave, ki mu pravijo »akromat«, je zelo razširjen in ga

praviloma dobimo tudi v najcenejših astronomskih teleskopih.

Še boljši, (skoraj) popolnoma brez barv, zato pa temu primerno dražji, so tako imenovani »apokromati«.

Njihov objektiv sestavljajo najmanj tri posamične leče, med katerimi je ena pogosto iz brušenega zelo

kakovostnega fluoridnega stekla.

Glede na odprtino (premer objektiva) imajo refraktorji navadno dolgo goriščno razdaljo, da bi bila barvna

napaka čim manjša. Goriščna razdalja je enaka dolžini teleskopa; refraktor s 60-milimetrskim objektivom

ima goriščno razdaljo 900 mm. Od teleskopove goriščne razdalje zavisi tudi možnost njegove povečave in jo

je mogoče primerjati z vrednostjo objektivov na fotoaparatih.

Pravzaprav je refraktor samo teleobjektiv s posebej dolgo goriščno razdaljo.

Refraktorji so za rokovanje stabilni, lahko jih je uporabljati in so zato posebej primerni za  začetnike.

Njihova pomanjkljivost pa je visoka cena glede na premer objektiva, ki pa odloča o zmogljivosti teleskopa.

Daljnogled lahko sestavimo z lečami ali z zrcali; v vsakem primeru je povečava določena z razmerjem

zornih kotov. Najstarejši je holandski ali Galilejev daljnogled, ki ima razpršilni okular z negativno

goriščno razdaljo 2 'f . Povečava je pozitivna, ker je slika pokončna:

2 2 1 1

1 1 2 2

' ' '
( ')

tg y f fM
tg f y f

 
 


   


. Daljnogled je izdelal Lipperhey iz Middelburga na Holandskem (1608);

Galilei ga je l. 1609 priredil za astronomska opazovanja.

Slika 1 (Galilejev daljnogled), 2 (Keplerjev daljnogled):

Keplerjev astronomski daljnogled ima poleg objektiva zbiralni okular. Povečavo izračunamo:
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2 2 1

1 1 2 2

'' ;
'

tg fyM
tg f f

 
 
 

    
 2 2 'f f 

Negativni predznak pri povečavi pomeni, da je slika obrnjena.

Iz slike 3 spoznamo: 1 2

1 2'
D D
f f
 ; iz tega: 1 1

2 2

'D f M
D f

 

Iz slike 4 dobimo: 1 2

1 2'
D D
f f




; iz tega: 1 1 1

2 2 2

' '
'

D f f M
D f f

    

Slika (3,4):

Povečavo lahko izračunamo tudi z razmerjem med premeroma vstopne in izstopne zenice daljnogleda. Na

slikah so leče polja izpuščene, da je račun preglednejši. Iz slike 3 in 4 spoznamo, da mora biti velikost

izstopne zenice daljnogleda prilagojena vstopni zenici očesa; to je zelo pomembno za daljnoglede, ki jih

uporabljamo ponoči.

Če ima vstopna zenica očesa v mraku povprečen premer 7 mm in je povečava daljnogleda 7-kratna, mora

biti premer objektiva daljnogleda 1 27D D  =7.7 mm=49 mm. S tem objektivom vidimo pri enakih pogojih

sliko predmeta najbolj svetlo; slika ne more biti svetlejša, četudi bi bil premer objektiva večji. Z

daljnogledom, ki poveča 8-krat in ima objektiv s premerom 30 mm, dosežemo velikost izstopne zenice 2D :

1
2

30 3,75
8

D mmD mm
M

  

Razmerje svetlob, ki vstopata v oko v obeh primerih, je enako razmerju kvadratov premerov izstopnih zenic:
2

1
2

2

7 49 3,5
3,75 15

W
W

  

Za nočno opazovanje ustreza daljnogled 7 50 bolj od daljnogleda 8 30 , ker omogoča prvi 3,5-krat

svetlejšo sliko od drugega. (Pri daljnogledih pomeni prvo število povečavo, drugo premer objektiva v mm.)

Objektivi daljnogledov so ahromati, ki so sestavljeni iz dveh ali več leč. Pri astronomskih daljnogledih je

lahko premer objektiva do 1 m. Objektivi s premerom nad 60 mm niso zlepljeni zaradi temperaturnega

raztezanja. Relativne odprtine D
f

so pri astronomskih daljnogledih (refraktorjih) približno 1:15, izjemoma

do 1:10; pri zemeljskih daljnogledih so do 1:4. Za opazovanje na zemlji uporabljamo daljnogled z enakima
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optičnima sistemoma, da lahko gledamo z obema očesoma (binokularni daljnogled). Pri astronomskih

opazovanjih nas zvrnjena slika v daljnogledu ne moti. Daljnogled za opazovanje na zemlji mora imeti

obračalni sistem, ki je lahko sestavljen iz leč (slika 5) ali iz prizem (slika 6,7). Po sliki 5 je sestavljen strelski

daljnogled z nitnim križem v goriščni ravnini objektiva (pri 1 'F ). Leča polja 2L na tem mestu lahko odpade.

1L = objektiv, 3L in 4L je obračalni sistem, 5L in 6L spadata k okularju. Pri prizemskem daljnogledu (slika 6,7,

Porro, 1850) gre svetloba skozi debele plasti stekla, zato moramo pri merah ohišja upoštevati optično

dolžino poti.

Slike 5 (obračalni sistem,sestavljen iz leč), 6, 7(obračalni sistem, sestavljen iz prizem):

Premik goriščne ravnine s izračunamo (slika 8,9):

sinh tg
s

   ; ' sin '
'

h tg
s

   ; 1
21

2

sin '
' sin

ns n
s n




  

Slike 8, 9 (premik goriščne ravnine):
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1

2'
ns

s n
 ; 1

2

' ns s
n

 ; 1 1

2 2

' ' ' '(1 )n ns s s s s s
n n

      

Ker je 1 1n  in 's d , velja:
2

1(1 )s d
n

  

Enačbe so primerne za majhne vpadne kote . Dolžina d je skupna dolžina poti svetlobe skozi prizmi, ki sta

lahko zlepljeni ali ločeni, blizu skupaj ali oddaljeni druga od druge.

S holandskim (Galilejevim) daljnogledom ne moremo preseči 7-kratne povečave, ker se vidno polje zelo

zmanjša. Pri Keplerjevem daljnogledu je smiselna povečava omejena z valovnim značajem svetlobe in z

merami daljnogleda. Premer objektiva astronomskega daljnogleda ne more biti poljubno velik zaradi

mehanskih deformacij pod vplivom lastne teže.

Če namestimo pred objektiv daljnogleda pravilno obrnjen akromat (npr. z ravno ploskvijo proti predmetu),

dobimo daljnogled za opazovanje iz bližine (daljnogledno lupo). Sestav deluje kot mikroskop z objektivom,

ki ima zelo veliko goriščno razdaljo (slika 10). Optimalna opazovalna razdalja se ravna po goriščni razdalji

dodatnega akromata L. Najboljšo sliko dobimo, če je predmet v gorišču akromata F, daljnogled pa izostren

na neskončno oddaljenost.

Slika 10 (daljnogledna lupa – zelo velika goriščna razdalja):

Manjša odstopanja od optimalne razdalje ne vplivajo bistveno na kvaliteto slike; sliko pri tem izostrimo z

oddaljevanjem ali približevanjem okularja objektivu daljnogleda. Povečavo daljnogledne lupe izračunamo:
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0 1

2

'
' 'L D

s fM M M
f f

   . V enačbi pomeni: M=povečava daljnogledne lupe, LM =povečava dodatnega

akromata kot lupe, DM =povečava samega daljnogleda, 0 25s cm  normalna razdalja gledanja. Primer: če

dodamo daljnogledu za 7-kratno povečavo pred objektiv akromat z goriščno razdaljo ' 10f cm , je celotna

povečava daljnogledne lupe 25 7 2,5 7 17,5
10

cmM
cm

    

Prednost daljnoglednih lup je v tem, da imamo pred seboj večji delovni prostor po globini.

Opomba: Ugotavljanje povečave daljnogledov je normirano z razmerjem premerov vstopne in izstopne

zenice, ker je to najbolj preprosto in so meritve najbolj zanesljive.



ASTRONOMSKI TELESKOPI IN DALJNOGLEDI

13

3. ZRCALNI DALJNOGLEDI

Reflektorji uporabljajo za zbiranje svetlobe konkavno zrcalo. Najbolj znani način njihove izdelave je tisti, ki

ga je izumil že Isaac Newton. Pri njem svetlobo, ki jo zbere glavno zrcalo (objektiv), usmerja iz cevi ravno

lovilno zrcalce (ker bi bili sicer sami sebi na poti pri opazovanju).

Newtonovi ali zrcalni teleskopi so različnih velikosti; za začetnike ponujajo aparate s premerom zrcala 76 ali

114 mm. Zrcalni teleskopi imajo veliko prednost: svetloba se ne lomi (ampak odbija) in slika je zato

popolnoma brez barvnih motenj. Poleg tega je njihova izdelava cenejša in za isti denar dobimo veliko večji

daljnogled.

Pomanjkljivosti: Lovilno in glavno zrcalo morata biti natanko uravnana, sicer se zmanjša zmogljivost.

Uskladitev zahteva nekaj znanja, ki pa si ga je mogoče pridobiti in izboljšati v nekaj minutah. Poleg tega

malo lovilno zrcalo zakriva nekaj vpadajoče zvezdne svetlobe – kar sicer ne bi bilo vredno omembe, če ne bi

bilo držal tega zrcala, ki svetlobo ukrivijo in s tem nekoliko pokvarijo sliko. Tako tudi nastanejo na slikah

značilni žarki okrog svetlih zvezd.

Goriščna razdalja zrcalnega teleskopa je v primerjavi z refraktorjem enake odprtine manjša. Tako dajejo

reflektorji svetlejšo sliko in se jih najraje uporablja za opazovanje manj svetlih objektov, kot so zvezdne

kopice in galaksije, seveda pa je z njimi možno opazovati tudi Luno in planete.

Poleg Newtonovih reflektorjev so še drugi načini izdelave, predvsem teleskopi Cassegrain. Ti imajo

glavno zrcalo v sredini preluknjano, lovilno zrcalo pa je izbočeno. To meče svetlobo skozi luknjo v glavnem

zrcalu na konec cevi, kjer gledamo kot pri refraktorju. Cassegrainovi ljubiteljski teleskopi so (da se izboljša
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kakovost slike) spredaj zaprti s ploščo iz posebej brušenega stekla. Glede na izvedbo te plošče potem

govorimo o Schmidt-Cassegrainovem ali Maksutovem teleskopu.

Zaradi trdne izdelave so posebej priljubljeni Schmidt-Cassegrainovi teleskopi (SCT-ji), saj je celo 20 cm

teleskop še mogoče brez težav prevažati (Newtonov teleskop te velikosti bi meril že slaba 2 metra). Te

daljnoglede vedno pogosteje opremljajo z motornim pogonom in računalniškim vodenjem.

Z zrcali dosežemo velike relativne odprtine daljnogledov. Sferična zrcala lahko uporabljamo za relativne

odprtine do 1:10 le za amaterska opazovanja. Za večje zahteve moramo površino zrcala oblikovati

parabolično ali drugače. Pri zrcalnih daljnogledih (reflektorjih) kromatične aberacije niso možne. Koma je

občutna napaka pri poševnih žarkih, ki ustvarjajo sliko v primerni oddaljenosti od optične osi. Za

astrofotografijo moramo opremiti vse daljnoglede (refraktorje in reflektorje) z dodatnimi optičnimi elementi,

da povečamo uporabno zorno polje.

Slika 1 (deformacija valovne fronte zaradi prehoda skozi element z določenim lomnim koeficientom),2

(večja deformacija zaradi odboja od zrcalne površine z enako veliko izboklino):
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Obdelava površine zahteva pri zrcalih štirikrat večjo natančnost kot pri lečah. Po prehodu skozi element z

lomnim kvocientom n=1,5 in neravnostjo z bo valovna fronta na sliki 1 deformirana:

( 1) (1,5 1) 0,5n z z n z z        . Po odboju od zrcalne površine (slika 2) z enako veliko izboklino z

bo deformacija 2 z , tj. 4-krat večja od prejšnje.

Pri zrcalnih daljnogledih odpravljamo sferično aberacijo in komo z dodatnimi sferičnimi ali paraboličnimi

zrcali (v nekaterih primerih tudi z eliptičnimi), z dodatnimi sistemi leč ali s korekturnimi ploščami, ki imajo

na poseben način oblikovano površino.

Pri sferičnem zrcalu lahko dosežemo popravke tudi z dodatkom enega ali več koncentričnih meniskov.

Takšen sistem deluje brez napak, razen zakrivljenosti polja, ker nastane slika na koncentrični ploskvi.

Nekateri sistemi zahtevajo opazovanje od strani skozi cev daljnogleda, drugi imajo glavno zrcalo z odprtino

v sredini, skozi katero prihajajo žarki v okular po odboju od drugega zrcala, ki je manjše in v ustrezni

razdalji od glavnega zrcala. Pri tem sistemu lahko opazujemo v smeri osi kot pri refraktorju. Navedeni

primeri zrcalnih daljnogledov so prikazani na slikah.

Sliki 3 (Newtonov sistem), 4 (Cassegrainov sistem):

Osnovni Newtonov sistem (slika 3, 1671) obsega parabolično zrcalo 1Z in zrcalo 2Z za pravokotni odklon

žarkov od optične osi proti okularju O. Zrcalo 2Z lahko nadomestimo s pravokotno prizmo.
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Zrcalni teleskop Newtonovega tipa;  paralaktična postavitev

Cassegrainov sistem (slika 4, 1672) ima parabolično zrcalo 1Z z odprtino. Zrcalo usmerja svetlobo proti

drugemu zrcalu 2Z s hiperbolično konveksno površino, od katerega se žarki odbijajo proti okularju O.

Gorišče F zrcala 1Z se nahaja za konveksnim zrcalom 2Z .

Sodobni Schmidt-Cassegrainov teleskop

Sliki 5 (Gregoryjev reflektor), 6 (Brachyjev sistem):
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Gregoryjev reflektor iz 17. stoletja (slika 5) se od Cassegrainovega reflektorja razlikuje po legi gorišča F

glavnega zrcala, ki ga vidimo pred drugim zrcalom 2Z s konkavno elipsiodno površino. Prvo gorišče

elipsioida sovpada z goriščem F zrcala 1Z , v drugem gorišču pa se ustvarja povečana slika, ki jo opazujemo

z oklularjem O. Brachyjev sistem (slika 6) je izsreden, da se izogne izguban svetlobe zaradi senčenja

vstavljenih zrcal in nosilnega ogrodja. Poleg tega preprečimo, da ne nastajajo pri senčenju osrednjega dela

zrcala spremembe v porazdelitvi gostote svetlobnega toka v uklonski sliki svetlih točk. Zrcalo 2Z je

konveksno in oblikovano tako, da popravlja napake zaradi poševnih žarkov, odbitih od glavnega zrcala 1Z .

Opazujemo skozi okular O.

Slika 7 (Maksutov sistem), 8 (Schmidtova oblika):

Na sliki 7 je sistem zrcala s korekturnim meniskom po Maksutovu. Prvi je bil izdelan l. 1947 s premerom

100 mm po Gregoryjevi zasnovi. Prednost tega daljnogleda je, da se izognemo težavni izdelavi paraboličnih

zrcal. Sferična zrcala lahko na ta način uporabljamo tudi za večje relativne odprtine, ker zmanjšamo vpliv

sferične aberacije in kome z dodatnimi meniski, torej s koncentričnimi krogelnimi lupinami. Zrcalo 1Z je

sferično, M je korekcijski menisk s sferičnimi ploskvami. Na sliki 8 je podoben sestav (Schmidtova oblika)

s skupnim središčem O za vse sferične ploskve. V goriščni ploskvi F, ki je rahlo sferična, lahko namestimo

fotografski film, prilagojen tej ploskvi.

Sliki 9 (Newtonov reflektorji, dopolnjen po Maksutovu),10 (Cassegrainov reflektor, dopolnjen po

Maksutovu):
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Na sliki 9 vidimo Newtonov reflektorij, dopolnjen z meniskom po Maksutovu. Zrcalo 1Z je sferično; na

menisk je pritrjeno zrcalo 2Z , ki ga lahko nadomestimo s prizmo. Sliko opazujemo od strani z okularjem O.

Z meniskom po Maksutovu opremljena Cassegrainova oblika reflektorja (slika 10) ima sferično zrcalo

1Z in korekturni menisk M s posrebrenim osrednjim delom, ki deluje kot sferično konveksno zrcalo.

Opazujemo v smeri optične osi skozi odprtino zrcala 1Z in okularja O. Motečo svetlobo, ki bi sicer

zmanjševala kontrast slike, zadržujeta cevna nastavka 1C in 2C . Med zrcalom 1Z in meniskom M lahko

namestimo tudi zrcalo 3Z ali prizmo (slika 11). To omogoče opazovanje skozi okular od strani in ne

potrebuje odprtine na zrcalu 1Z .

Slika 11 (Cassegrainov sistem, dopolnjen po Maksutovu – med zrcalo in menisk namestimo zrcalo ali

prizmo), 12 (reflektor s Schmidtovo korekturno ploščo):

Na sliki 12 je reflektor s Schmidtovo korekturno ploščo P in sferičnim zrcalom 1Z . Schmidtova korekturna

plošča je razmeroma tanka in ima značilen presek, ki ga dobimo z brušenjem po posebnem postopku. S

Schmidtovo ploščo uravnotežimo napake pasov sferičnega zrcala; namestimo jo v krivišču konkavnega
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zrcala 1Z .Tudi pri (razmeroma) večjih kotih, ki jih oklepajo žarki svetlobe z optično osjo, dobimo ostro

sliko na rahlo sferični ploskvi brez drugih napak.

Zrcalni teleskopi so običajno grajeni tako, da lahko s pritrjevanjem različnih optičnih elementov sestavljamo

različne sisteme.

Objektivov ne moremo izdelati večjih od premera 1 m zaradi lastne teže in deformacij, kakor tudi zaradi

nehomogenosti, ki bi lahko nastale pri večjih odlitkih; pri zrcalih pa je važne le površina.

Do sredine 19. stoletja so izdelovali kovinska zrcala z velikimi tehnološkimi težavami. Kemično posrebritev

stekla, ki jo je vpeljal J. Liebig, sta izkoristila prvikrat Steinheil in Foucault (185671857).

Danes izdelujemo zrcala pogosto iz stekla vrste pyrex, ki ga po skrbnem hlajenju, brušenju in poliranju

naparimo z aluminijem in zaščitimo s tanko plastjo naparjenega kremena. Zrcalo zvezdarne Mount Palomar

ima premer 5 m in maso 15000 kg; debelo je 65 cm. Na hrbtni strani ima 114 satovju podobnih votlin, brez

katerih bi imelo maso 40000 kg. Zato, da se velika zrcala pod vplivom lastne teže ne deformirajo, je med

zrcalom in dnom ohišja sistem razbremenilnih vzvodov. S pomočjo uteži pritiskajo vzvodi na plošče, ki so

enakomerno razporejene po hrbtni strani zrcala.

Na zelo duhovit način pridemo do paraboličnega zrcala z vrtenjem posode z živim srebrom. Reflektorji te

vrste zahtevajo pokončno optično os. Smer vpadajoče svetlobe uravnavamo z nagibanjem in vrtenjem zrcal

nad posodo.

Nekateri reflektorji imajo označbo »coudé«. Pri teh daljnogledih je značilna kolenasta cev z ustrezno

razporejenimi ravnimi zrcali, da lahko opazujemo sproščeno skozi okular, neodvisno od nagibanja cevi.

Žarke pogosto vodimo skozi votle gredi, na katerih so ohišja vrtljivo pritrjena.

Schmidtovo ploščo izdelamo tako, da položimo primerno debelo stekleno ploščo na okroglo, votlo posodo.

Iz posode izsesavamo zrak, da se plošča konkavno deformira. Z drugo, sferično ploščo zbrusimo obrobni del

deformirane plošče. Po zaključenem poliranju in izenačenju tlaka v posodi z zunanjim zračnim tlakom dobi

plošča značilno obliko korekturnega optičnega elementa (slika 13).

Slika 13 (izdelava Schmidtove plošče):
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4. POVEČAVA

V oglasih in tudi na embalaži cenenih teleskopov je pravzaprav poudarjeno samo eno – povečava; na primer:

»Profesionalni teleskop s 500-kratno povečavo«. Navadno to ni narobe – za praktično uporabo pa brez

pomena.

Teleskop ima pravzaprav dva dela: objektiv (torej dejanski daljnogled) in okular. Brez okularja z

daljnogledom ni kaj početi: šele, ko pogledamo skozi to »oko« lahko kaj vidimo. V (lovskih) daljnogledih

okularjev ni mogoče menjavati, pač pa pri teleskopih. Tudi okularji imajo goriščno razdaljo in s kombinacijo

teleskopa in okularja lahko izbiramo povečavo.

Povečavo lahko preprosto sami izračunamo: goriščno razdaljo objektiva delimo z goriščno razdaljo okularja.

Značilen teleskop z goriščno razdaljo 1000 mm in okularjem 20 mm doseže 50-kratno povečavo. Z 10 mm

okularjem se povečava podvoji na 100-kratno (1000/2=50, 1000/1=100). Toda okularjev ni mogoče

izdelovati s poljubno majhno goriščno razdaljo; za prej navedeni teleskop je konec pri 5 mm, torej pri 200-

kratni povečavi. Z uporabo vmesnih leč pa je mogoče goriščno razdaljo podvojiti in celo potrojiti tako da

pridemo do 500-kratne povečave.

Teoretično je torej podatek popolnoma v redu, v praksi pa za povečavo obstajata dve omejitvi: premer

objektiva in nemirno ozračje.

S premerom objektiva je povezana ostrina (»sposobnost ločevanja oz. ločjivost«) teleskopa; čim večji je

objektiv, tem več podrobnosti lahko razloči. Tako more 60-milimetrski refraktor ločiti zvezde v kotni

razdalji 3'', 120-milimetrski pa že 1,5''. Vendar pa migetanje zvezd zaradi nemirnega zraka le redko

omogoča ločljivost pod 2''.

To za povečevanje pomeni, da navadno ni mogoče povečati več kot za dvakratni premer objektiva v

milimetrih. Za 60-milimetrski teleskop to pomeni največjo povečavo 120-krat, za 100-milimetrskega pa

200-krat. Če sliko vseeno povečamo, postaja temnejša in z manj kontrastov; govorimo o »prazni« povečavi.

5. POSTAVITEV

Azimutna postavitev

Preprosti teleskopi so na stojalo pritrjeni tako, da jih je mogoče premikati gor, dol, levo in desno. Napravi, ki

to omogoča, pravimo »postavitev«.
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Zaradi vrtenja Zemlje se nebesna telesa nenehno v polkrogih gibljejo po nebu. Objekt, ki smo ga »ujeli« v

teleskop, bo zato – pač glede na povečavo – razmeroma hitro izginil iz vidnega oz. zornega polja. Da bi ga

mogli dlje časa opazovati, je treba teleskop premikati za njim.

Pri azimutni postavitvi smo tako prisiljeni obe smeri neprestano popravljati.

Refraktor na azimutni postavitvi

Ekvatorialna postavitev

Da bi mogli nebo dlje časa udobno opazovati, ali celo dobiti fotografije z dolgotrajno osvetlitvijo,

potrebujemo ekvatorialno postavitev, ki ji pravimo tudi paralaktična.

Pri tej postavitvi je ena os postavljena povprek, tako da je vzporedna z Zemljino vrtilno osjo. Torej je treba

teleskop vrteti samo še okoli te osi, pa že lahko sledimo gibanju nebesnih teles. Na tej, časovni osi, je

montirana gibljiva gred za natančne popravke, ali pa kar majhen motor, ki opazovalcu odvzame nadležno

vrtenje objektov.
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6. DODATNA OPREMA

Z Barlowo lečo podvojimo ali potrojimo goriščno razdaljo teleskopa; tako lahko z istimi okularji dobimo

različne povečave (bolje kot to, je imeti več okularjev).

Iskalni daljnogled – iskalnik ali viziarno napravo potrebujemo, da objekt sploh lahko ujamemo v teleskop,

saj teleskop sam že pri najmanjši povečavi pokaže premajhen del neba.

Kdor bi rad ob osvetljenem nebu (na primer zaradi cestne razsvetljave) opazoval šibke meglice, potrebuje za

to poseben filter. Ta zajezi motečo svetlobo in prepušča samo svetlobo meglice. Slika je pri tem sicer
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temnejša, močno pa se poveča kontrast. Veliko meglic (posebej planetarnih) je mogoče videti samo s

takšnim filtrom.

Zelo praktičen pripomoček za paralaktično postavitev je iskalnik pola – majhen daljnogled, ki je vgrajen v

postavitev. Z njim je mogoče postavitev v nekaj minutah naravnati na Severnico in s tem uskladiti tudi druge

koordinate.

Z Barlowo lečo lahko goriščno razdaljo in povečavo dva do trikrat povečamo.
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