Telescopios




Telescoépios Opticos

Duas categorias:
Refratores

Refletores



Principio da refracao

Straw Refracted :
appears bent light R

\
Observer
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Mudanca de direcao da luz quando atravessa
diferentes meios



Light ray refracted
when it passes from
air into glass

Ray refracted a second time
when it passes from
glass into air Air

Large
deflection
angle

Small
deflection
angle
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Em um prisma o angulo de refracao depende
do angulo entre suas faces.



Telescopios Refratores
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Telescopios Refletores
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Razao Focal:
f=F/D distancia focal/diametro do espelho

Ex. 1: F 1

F=1m; D=20cm f=5= 02 =
Notagio R; = “f/5” ’

Razoes menores sao de melhor proveito para observacoes de
objetos mais fracos, como nebulosas e galaxias. Ja raz6es muito
maiores com dezenas de metros sao destinadas exclusivamente
para observacao solar.

O ideal para o iniciante € ter um aparelho versatil, portanto algo
em torno de f/d = 11. Com essa razao € possivel aproveitar o ceu
profundo, lua e planetas com boa qualidade.



Escala de Placa: determina tamanho
linear de imagens de objetos extensos:
1 rad(em graus)/ distancia focal

f/13 com D =60 cm:
F

—=13—=F =13x60="780cm
D

Escala =57.296° /780cm = 0.07°/cm



Telescopios Refletores Luzvindade
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Starlight
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Telescopios Modernos sao todos refletores

* O angulo de refracao varia com o comprimento
de onda (nao ocorre com espelhos)

_ Red focus

Aberracao cromatica Blue focus o

Lens




* Luz é absorvida parcialmente quando passa pelas
lentes (pior para radiacao UV e IR onde ocorre maior
absorcao pelo vidro) (nao ocorre com espelhos)

* Lentes maiores podem ser muito pesadas e podem
somente ser sustentadas pelas suas bordas

Starlight
Starlight Secondary

Reflector

« Uma lente tem duas superficies que devem ser
montadas e polidas(manutencao mais dificil), o espelho
sO tem uma.



Maior refrator construido:

Yerkes (1896)

40” =1 m de diametro

‘ A construcao deste telescopio se
\ WSS revelou ser o limite da tecnologia
" dos refratores: o par de lentes

_ objetivas é muito pesado e tende
\\ a se deformar pelo seu proprio
peso. Além disso, ele é muito
espesso e impede uma grande
fracao da luz incidente de
atravessar.
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Aberracoes

Imagem sem aberracao:

Disco de Airy de
uma imagem de
teste, sem
distorcao




Aberracao cromatica: diferente para distintos materiais

Hormal glass ED glass

- d

Extension of Extension of
secondary spectrum secondary spectrum



Aberracao cromatica Aberracao
geometrica
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Paraxial Focal point

Paraxial .lr
rays \

Peripheral rays

Aberracao esférica, mostrando raios vindo de
distintos pontos da lente convergindo em distancias
focais distintas



Coma: a imagem tem a forma de um “cometa”; depende da
qualidade do polimento da lente ou espelho e é dependente
da abertura; sendo mais importante para objetos no bordo
externo da imagem



Tangential
. \’ Image

™~

Astigmatismo: causado por nao-esfericidade da lente ou
espelho, nao depende da abertura



Petzval surface

Theoretical image plane

Curvatura do campo: o plano focal verdadeiro é curvo
devido as diferentes trajetérias dos raios de luz paraxiais
ou das bordas. Em funcao disto, o campo pode ficar
desfocado nas extremidades
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Distorcao: incapacidade de um sistema éptico de reproduzir
um campo retilineo; nao altera as cores ou o foco, mas
distorce a imagem



Telescopios refletores

Prime focus

\ i Espelho secundario

Foco newtniano: bom
para telescopios
pequenos
(astronomia
amadora)

(@) Prime focus ) Newtonian focus
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Tipos de telescopios refletores: optica

Foco Cassegrain:
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As montagens

Montagem altazimutal:

O Telescépio se move num eixo de
azimute (no plano horizontal local)
e num eixo de altura ortogonal a
este.

Vantagens:
Pratica de montar, compacta, mais leve do
que as demais

Desvantagem: necessita 2 motores se
movendo em velocidades variaveis para
J—— — fazer o acompanhamento sideral. Isso

{" 2 requer processamento de dados online

para controle dos motores.



Montagem altazimutal dobsoniana

E a preferida dos amadores por
ser facil de montar e desmontar.

A grande desvantagem é que a
ocular fica no alto da
montagem, o que impede a
instalagcao de instrumentos
pesados.




Montagem equatorial

O Telescépio é montado num
eixo paralelo ao eixo de
rotacao da terra (eixo polar).

A rotacao do eixo polar da o
movimento E-W (ascencao
reta)

. . A rotacao do outro eixo
Axis paralellto E ortogonal ao eixo polar da o
movimento N-S (declinacao).

A grande vantagem é que basta um unico motor funcionando a
velocidade constante para fazer o acompanhamento sideral.

A desvantagem é que a montagem é assimétrica e portanto
mais massiva, mais cara e mecanicamente mais instavel.



Montagem equatorial alema

O Telescopio é instalado na
extremidade de um eixo
ortogonal ao eixo polar. Na
outra extremidade do eixo é
instalado um contrapeso




Montagem equatorial em ferradura

O Telescopio é instalado
dentro de uma ferradura
que gira centrada no eixo
polar. Deve-se notar que
toda a carga mecanica da
parte movel é exercida na
juncao da ferradura com o
pilar




Optica catadioptrica:

Camera Schmidt e Camera Maksutov
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A captacao da luz é feita por um espelho primario, porém antes de
chegar no mesmo a luz passa por uma lente corretora para

minimizar os efeitos de coma.



CAMERA SCHMIDT

Este instrumento utiliza
lentes para correcao do
FOV inteiro

Cobre varios graus de
céu.

Schmidtde 1.2 m
de diametro
(Mt. Palomar)

Produz uma imagem curva que nao é adequada a observagao a olho nu e sim
filmes fotograficos especiais.



Camera Schmidt

Camara de 1.2 m de
Mt. Palomar, operada
na foto por E.P. Hubble
(foto de 1949)




Montagem equatorial em ferradura com dois pés devido a grande massa do telescépio. A
linha que une o pé sul (mais baixo) e o pé norte (mais alto) aponta para o Polo norte Celeste.
Usando este telescépio Edwin Hubble provou que existiam outras galaxias e descobriu o
movimento de recessao do Universo (a lei de Hubble) entre 1922 e 1929.




Montagem analoga a Mt. Wilson: equatorial em ferradura com dois pés. Até os anos 70 foi o
maior telescépio do mundo. O telescopio russo de 6m construido nos anos 70 nunca
funcionou direito e este aqui foi na pratica o maior do mundo até a entrada em operacao dos

telescépios da classe de 8-10 m como o Gemini, VLT ou Keck.




Telescopio Hale — Monte Palomar
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Hale 200" Telescope

Image cremed by Dr.




Telescopios oticos/IR Keck
(Mauna Kea — Hawai):

10 m de diametro (mosaico
formado por 36 espelhos
hexagonais de 1,8 m de
diametro cada¢

Incoming light

Nasmyth focus
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To Coudé Cassegrain
room focus
(@)
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O Hubble Space Telescope (HST) é um telescépio Cassegrain de
2,4 m de diametro: detectores para medidas do 6ptico, IR e UV
(100 nm a 2200 nm).

Guidance Primary

Sensors mirror

Detectors




Custo : $9 bilhoes
Altitude orbital: 600 km
Orbita completa em 95 min

Dimensoes : 13 m x 12 m (incluindo os coletores solares)
Peso: 11.000 kg

HST sendo
retirado da
Discovery em 1990




Comparacao entre a melhor imagem feita de M100
por um telescopio na Terra e com o HST.




Tamanho do telescopio

* Quanto mais luz o telescopio coleta, maior detalhes se
tem (obje,tos mais fracos) (light-gathering power)
(MAIOR AREA COLETORA)

* O brilho observado é diretamente proporcional a area
da superficie coletora

Brilho: proporcional a area do espelho ou seja,
proporcional ao didmetro?



Definicao de ganho de um telescopio em relaciao a outro

n 2
DIAMETRO
T I B _(D
GANHO =
BZ D 2
DIAMETRO T (D,
tEXPOSI(;AO \l, [ 9 Dl
Ex.

um telescopio de 5 m produzira uma imagem 25 vezes mais
brilhante do que um telescopio de 1 m

Tempo: exposicao de 1 hora com um telescopio de 1m ¢é ~ 2,4
min com um telescépio de Sm (4% do tempo de um
telescopio de 1 m)



Tamanho do telescopio

Andromeda medida com o mesmo tempo de
exposicao , sendo o telescopio (b) duas vezes o
tamanho de (a).




Poder de resolucao

Melhor resolucao angular:
pode-se distinguir objetos
muito proximos angularmente

Resolucao é proporcional ao
comprimento de onda e
inversamente proporcional ao
tamanho do telescopio




Efeito do aumento de resolucao:
(a) 10°; (b) 1% (c) 3"; (d) 1"

. -
(b)




LIMITE DE DIFRACAO
(a) Comprimento ‘b)

Vale de anda

Quando feixe incide no
coletor do telescopio:

\
' | luz é dispersada
i CL
f I diminuindo a
M concentracao do feixe
Crista —— AR => perda de resolucao

da imagem

Difracao € uma propriedade intrinseca das ondas e
limita a resolucao de um telescépio, dependendo do
comprimento de onda e tamanho do telescépio.



LIMITE DE DIFRAGAO

Para um espelho circular e optica perfeita a
resolucao angular de um telescoépio é:

2062654 em ™
0 = D 1 rad= 206265""

Separacao angular minima que pode ser
distinguida por telescopio

Ex. Para um telescépio de 1m
2=400 nm (B) resolucao 6 ~0.1”
2=10 um (IR) resolucao 0 ~2.0”



Imagens e Detectores

Charge-coupled device (CCD)

Aquisicao de imagem

O|O|O|O|O|O|0|0|0|O|o|O|O| ||| |—|O|O
O|O|O|O|O|0|0|0|0|O|O|O|—|aN|a AN +—|O)
O|O|O|O|0|O|0|0|O|O|O | |N|M | [ < M| |~
O|O|O|O|O|O|0|0|O|O)—[N|M|WD|W|N O |M|N
O|0|0|0|0O|O|O|O|O|O| || ||| ||| |
O|O|O|O|O|O|0|0|O|O—[A|<F NN OO |0 IS <F |
O|O|0|O|0|0|0|0|O|O| || ||| (00| < |y
O|O|O|O|O|O|0|0|O|O|r—|N|MWD|W|N [OWn M|
O|0|O|O|0|0|10(O|0|O|O | |N|M |t | < | < M| N~
O|O|O|O|O|O|0|0|O|O|O|O| ||| AN~ |O]
O|0[O|O|O|r|—|—|O|O|O|O|O|r—|r|r|r—|—|O|O!
O|O|O|O|+|M|M|M|—|O|O|O|O|0|0|0|0|0|O|O
O|O|O|— MWDV |M|+—|O|O|O|O|O|O|O|O|0|O
O|O|O|—|M|WO|IN|O|M|+—|OO|O|0|0|0|0|0|O|O]
O|O|O| (MWW |M|—|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
O|O|O|O[—|M[M|M|+—|O|O|O|O|0|0|O|O|O|0|0
O|0[O|O|O| || |O|O|O|O0|O|O|O|0|O|O|O|O!
O|O|O|O|O|0|0|0|0|0|0|O|O|0|0|O|0|o|o|O
=l elle]le]ie)le]le]=)=]l=)i=](e] (o] (o) =) =] =] (=] =] =] R,
O|O|O|O|O|O|0|o|0|O|oO|O|o|o|o|0|0|O|O) Inuu\

CCD montado no

y 4

opio

~ foco do telesc

@iq'u':lj

,i

ai'z

3 f.;.:..
. :

)

..w\u.o; :-_

PHLUY LY R
.:H._.._;: LA
1 ...”... v
._....:._..

aluz

iveis

10° ou 106 células sensi

(PIXEIS). Luz

CCD

| causa

IXe

dente em cada pi

INnCi

uma descarga elétrica, que é lida e é

reconstruido o padrao de luz pelo computador.©



Processamento de imagens

(b)

(a) Aglomerado de estrelas R136 da LMC

(b) Imagem bruta do HST (1990)

(c) mesma imagem apods reparos no espelho do HST e
feito processamento de imagens

(d) mesma imagem vista de um A mais azul



INSTRUMENTOS PARA A ANALISE
DA RADIACAO

FOTOMETRO : medida da radiacdo em diferentes filtros =
cores (intervalos de 1)

ESPECTROGRAFO: rede de difragcao para obtengio dos
espectros.



ASTRONOMIA DE ALTA RESOLUCAO

Resolucao angular é diminuida ainda mais pela turbuléncia
atmosférica: luz sofre refracao na atmosfera, o que altera a
direcao do feixe

N EStrela néo é Vista como Seeing disk —smeared-out image of star

in long-distance exposure

\"5%, “uma imagem puntual e
Ve /\
~ o\ 0789 . slm ° mo u ' ~

Diameter = 1”

Individual sharp images
of star (each lasting for
fraction of second)

Seeing (medida da turbuléncia
atmosférica): é o termo que se
usa para expressar o efeito da
atmosfera na desfocalizacao de
imagens.



Resolucao tedrica (limite de difracao) do Keck (10 m) =
0.01” no azul.

Mas nenhum telescopio terrestre pode alcancar uma
resolucao muito maior do que ~1” = turbuléncia
atmosférica



Solucoes

Telescopios em topos de montanhas ou em

lugares deserticos:
* Maior Altitude

e Clima seco
e Afastado de cidades (menos poluicao e menos luz)

* Telescopios no espaco




Optica Ativa

Variacao de temperatura na cupula e movimento do
telescoépio podem distorcer o espelho.

Corrige as distorcoes no espelho primario dos efeitos de
variacao de temperatura de cupula e orientacao do telescépio.

(a) Sem e (b)
com o
sistema de
optica-ativa
(NTT)

(@) NZE WA VAVAVAVAVATANL
Aglomerado de estrelas R136 NTT
(New Technology Telescope — 3.5 m)



Optica adaptativa: corregio da turbuléncia atmosférica.

Laser é usado para criar uma estrela artificial e ter uma estimativa das
variacoes atmosféricas. Correcoes em funcao destas variagcoes sao feitas
em outro espelho que é posto no caminho 6ptico. Correcoes sao feitas em
tempo real (centenas de vezes por segundo)




Melhorias nas
imagens feitas pela
optica adaptativa.

(a) Aglomerado NGC 6934 @
(correcao para <1”’)
(b) Estrela dupla




Keck | (1994), Keck Il (1999)

Grandes telescépios construidos a partir dos anos 90 tem
montagem altazimutal. Ambos os Keck tém 10 m de diametro




Sua rigidez é garantida por atuadores hidraulicos (pistoes) por baixo.
Estas correcoes sao feitas constantemente (6ptica ativa).




Observatorio Mauna-Kea
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Subaru
telescope

8.3 m




Espelho do
telescopio Subaru
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