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Plan wykładu
● Optyka w astronomii

● Detektory promieniowania

● SALT

● Fotometria w zakresie widzialnym

● Redukcja danych fotometrycznych

● Obserwacje poza zakresem widzialnym

● Wprowadzenie do spektroskopii

● Redukcja widm typu long-slit

● Redukcja widm typu Echelle

● Wyznaczanie pr dko ci radialnychę ś



Informacje z Wszechświata
● MATERIA: promieniowanie kosmiczne, 

meteoryty, przywieziona przez misje 
kosmiczne

● NEUTRINA: słoneczne, powstaj ce ą
podczas wybuchów supernowych (SN 
1987A)

● FALE GRAWITACYJNE: emisja na skutek 
zmiany rozkładu masy

● FALE ELEKTOMAGNETYCZNE:  I tym 
wła nie b dziemy si  zajmowaćś ę ę



Fale elektromagnetyczne
Dualizm korpuskularnofalowy: fale, fotony



 



Promieniowanie ciała doskonale czarnego

Prawo StefanaBoltzmanna:



Prawo przesunięć Wiena



Wpływ atmosfery



Techniki astronomii optycznej

● Fotometria: pomiar nat enia wiatła ęż ś
dochodz cego do nas od obiektów ą
astronomicznych,

● Spektroskopia: pomiar widma obiektu 
(funkcja nat enia od długo ci fali),ęż ś

● Obrazowanie: pomiar odległo ci i ś
rozmiarów k towych obiektówą



Zasada Fermata
Mamy granic  dwóch o rodków i promie  wiatła lec cy z P0 do P1ę ś ń ś ą

Niech OPL (Optical Path Length) oznacza długo ć drogi optycznej,ś

gdzie c to pr dko ć wiatła w pró ni, a v w o rodku o współczynniku ę ś ś ż ś
załamania n 

:



Zasada Fermata
Zasad  Fermata mo emy teraz sformułować na dwa sposoby:ę ż

co jest równoznaczne z powiedzeniem, e wiatło porusza si  ż ś ę
wybieraj c najkrótsz  drog  optyczn  lub drog , której pokonanie ą ą ę ą ę
zajmuje najmniej czasu.

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

i wtedy zasada Fermata wygl da nast puj co:ą ę ą

:



Zasada Fermata
Dla granicy dwóch o rodków o współczynnikach załamania n i n':ś

zasada Fermata daje:

a korzystaj c z geometrii:ą



Zasada Fermata
Poniewa  zmienn  jest y0 to ró niczkowanie daje:ż ą ż

równanie musi być spełnione zawsze, wi c wyraz w nawiasach = 0:ę

Łatwo zauwa yć, e wyra enia przy n i n' to odpowiednie sinusy.ż ż ż

Ostatecznie otrzymujemy:

n sin i  = n' sin i'



Załamanie światła
Prawo załamania (Snella)

:



Załamanie na powierzchni sferycznej

Prawo Snelliusa:  n sin i  = n' sin i' 

W przybli eniu osiowym:  ż ni = n'i'

Z rysunku: 

:



Załamanie na powierzchni sferycznej

Po przekształceniach: 

ale w przybli eniu osiowym:     ż = y/R,  u = y/s oraz u' = y/s'

wi c:                                           ę dla s -> niesko czono ci ń ś

                                                            s' = f - ogniskowa

:



Załamanie na powierzchni sferycznej
Moc soczewki P:

Powi kszenieę  m:

:



Załamanie na grubej soczewce
Zakładaj c e soczewka jest w powietrzu: ą ż

gdzie: 

pisz c równanie soczewki dla ka dej z dwóch granic:ą ż

:



Załamanie na grubej soczewce

Nas interesuje całkowita moc P lub efektywna ogniskowa f',   gdzie 
f' = 1/P. To jest realizowane dla s1 d cego do niesko czono ci.ążą ń ś

Mamy wi c promie  wchodz cy do soczewki na wysko ci ę ń ą ś y1 i 
wychodz cy na wysoko ci ą ś y2:

:



Załamanie na grubej soczewce
Wychodzimy z:

i przy zało eniu                                              otrzymujemy:ż

po wymno eniu nawiasów i uporz dkowaniu:ż ą

:



Cienka soczewka
Ogólnie:

ale dla cienkiej soczewki d jest małe w porówaniu z wszystkimi s 
wi c równanie                    przechodzi w:  ę s2 = s'1

Sumuj c ą P1 i P2 oraz oznaczaj c ą s1 = s i  s'2 = s' otrzymujemy:

czyli to samo gdyby my w równaniu naś  P poło yliż  d=0

:



Zwierciadło sferyczne

W przybli eniu osiowym:ż

a poniewa  k t padania = k t odbicia: ż ą ą

:



Zwierciadło sferyczne

Prawo odbicia jest analogiczne do prawa Snella, je li poło ymy  ś ż n' = -n

Wtedy wzór:                                                            przyjmuje postać:              
                              

:



Zwierciadło wklęsłe w ogólności

W ogólno ci równanie powierzchni odbijaj cej mo emy zapisać jako:ś ą ż

gdzie e jest zwi zane z tzw. Stał  sto kow  ą ą ż ą K równaniem: 

                                 

:



Zwierciadło wklęsłe w ogólności

W zale ono ci od warto ci ż ś ś e i K mamy nast puj ce krzywe sto kowe:ę ą ż

:



Zwierciadło wklęsłe dla promieni z nieskończoności

Mamy teraz w ogólno ci ś r zamiast y gdzie r² = x² + y²

Nasze równanie zwierciadła to: r² – 2Rz + (1+K)z² = 0

Ale:                                              a             to dz/dr wi c ró niczkuj c:ę ż ą

:



Zwierciadło wklęsłe dla promieni z nieskończoności

Ł cz c powy sze równania otrzymujemy:ą ą ż

natomiast równanie zwierciadła mo na rozwi zać wzgl dem z i zrobić ż ą ę
przybli enie pierwiastka dla małych r/R:ż

:



Zwierciadło wklęsłe dla promieni z nieskończoności
Poł czenie poni szych dwóch równa  daje:ą ż ń

nam wynik na ogniskow  zwierciadła:ą

:



Aberracja sferyczna
Zjawisko polegaj ce na ró nym miejscu ogniskowania si  ą ż ę
promieni wchodz cych do układu w ró nych odległo ciach ą ż ś

od osi optycznej.

:



Aberracja sferyczna
Aberracja sferyczna podłu na  ż ∆f (LSA) i poprzeczna (TSA)



Aberracja sferyczna  zwalczanie

Dla paraboloidy K=-1 wi c problem ę
sam znika bo wsz dzie jest wyraz ę
(1+K)

Dla sfery z K=0 mamy wyra n  ź ą
aberracj  sferyczn , ale dla ę ą
amatorskich teleskopów 10-20 cm:

TSA [cm] ≈ 1/4A²

LSA [cm] ≈ 1/2A

gdzie A to wiatłosiła czyli f/D.ś

wiatłosiły na poziomie A=10 s  OK.Ś ą



Aberracja sferyczna  zwalczanie
Soczewki te  maj  aberracj  sferyczn :ż ą ę ą

likwiduje si  j  poprzez zastosowanie soczewek asferycznych:ę ą



Aberracja chromatyczna
Zjawisko wynikaj ce z dyspersji szkła i polegaj ce na ró nym ą ą ż

miejscu ogniskowania si  promieni o ró nej długo ci fali.ę ż ś



Zwalczanie aberracji chromatycznej
Aberracja chromatyczna maleje przy wzrastaj cej warto ci wiatłosiły. ą ś ś

               Najdłu sza luneta Heweliusza (1670 r.) miała 45 metrów !!!ż

                                                 Nie jest to najsprytniejsze rozwi zanie.ą



Zwalczanie aberracji chromatycznej
W 1829 r. Joseph Lister znalazł cz ciowe rozwi zanie probemu – poł czenie ęś ą ą

dwóch rodzajów szkła o ró nym współczynniku załamania.ż

Obiektyw achromatyczny.



Zwalczanie aberracji chromatycznej
W 1829 r. Joseph Lister znalazł cz ciowe rozwi zanie probemu – poł czenie ęś ą ą

dwóch rodzajów szkła o ró nym współczynniku załamania.ż

Obiektyw achromatyczny.



Zwalczanie aberracji chromatycznej
Przy okazji walki z chromatyzmem mo emy troch  powalczyć z aberracj  ż ę ą

sferyczn .ą

Definiuj c parametr ą q = (R2 + R1)/(R2 – R1)

Minimum dla q=0.6. Mo na wi c tak dobrać R1 i R2, aby mieć ż ę
minimaln  aberracj  chromatyczn  i sferyczn .ą ę ą ą



Zwalczanie aberracji chromatycznej
Achromaty miały wady:

● Tzw. widmo wtórne – jedno ognisko promieni czerwonych i niebieskich 
(B), ale inne promieni zielono- ółtych (A):ż

● Szcz tkowa lecz zauwa alna aberracja sferycznaą ż

● Krzywizna pola:

Bardzo du y problem na przełomie XIX i XX wieku kiedy królowała fotografia ż
na płytach szklanych du ej wielko ciż ś



Zwalczanie aberracji chromatycznej
Kolejny pomysł to u ycie trzech soczewek zamiast dwóch lub dodatkowo ż

zastosowanie szkła o niskiej dyspersji.

Apochromat to obiektyw najcz ciej 2-4 elementowy, który likwiduje widmo ęś
wtórne (3 barwy podstawowe w jednym punkcie) oraz aberracj  sferycznę ą



Zwalczanie aberracji chromatycznej
Ró ne techniki wytwarzania apochromatów:ż

● 3-4 soczewki w obiektywie w ró nych układachż

● 3-4 soczewki plus wypełnienie olejem (lata 20te XX wieku)

● W połowie XX wieku odkrycie fluorytu (CaF2) w optyce – bardzo niska 
dyspersja!



Zwalczanie aberracji chromatycznej
Apochromaty:



Wady pozaosiowe
Mamy z nimi do czynienienia, gdy wi zka wchodzi do instrumentu ą

pod k tem do osi optycznej, inaczej mówi c gdy obserwowany ą ą
obiekt nie le y w osi optycznej.ż

                      Koma  astygmatyzm  dystorsja

AA3 – aberracje k towe 3go rz duą ę



Wady pozaosiowe  koma
Zasada powstawania.



Wady pozaosiowe  koma
Zmiana kształtu zwierciadła ze sferycznego na paraboliczne wprowadza 

kom . Podobnie jest w soczewkach.ę

Warunek sinusowy Abbego na brak komy:



Wady pozaosiowe  koma
Konstruuj c achromat korygujemy go pod wzgl dem aberracji ą ę

chromatycznej i sferycznej. Rozdzielaj c soczewki mo emy go te  zacz ć ą ż ż ą
korygować pod wzgl dem komy.ę

Jeszcze lepiej poł czyć dwa klejone achromaty.ą

System wolny od komy nazywamy aplanatem.



Wady pozaosiowe  astygmatyzm
Zasada powstawania.



Wady pozaosiowe  astygmatyzm
Astygmatyzm koryguje si  bardzo trudno, bo wraz z jego zmniejszaniem ę

ro nie krzywizna pola.ś

Układy dobrze skorygowane pod k tem tej wady nazywamy anastygmatami.ą



Wady pozaosiowe  dystorsja
Zniekształcenia obrazu na brzegach ze wzgl du na to, e powiekszenie ę ż

blisko osi optycznej jest inne ni  na skraju soczewki.ż



Wady pozaosiowe  dystorsja
Zniekształcenia obrazu na brzegach ze wzgl du na to, e powiekszenie ę ż

blisko osi optycznej jest inne ni  na skraju soczewki.ż

System wolny od dystorsji (układ ortoskopowy) musi spełniać warunek:



Winietowanie
Niektóre elementy konstrukcyjne obiektywu czy teleskopu lub sama optyka, 

wprowadzaj  wad  zwan  winietowaniem.ą ę ą



Typy teleskopów
Luneta Galileusza



Typy teleskopów
Luneta Keplera



Typy teleskopów
Teleskop Newtona (1668 r.)



Typy teleskopów
Teleskop Newtona

● ródłem aberracji jest lustro główneŹ

● Je li jest paraboliczne, nie ma aberracji sferycznychś

● Jest koma i astygmatyzm



Typy teleskopów
Teleskop Newtona, ze wzgl du na prostot  konstrukcji (jedno zwierciadło do ę ę

wyszlifowania, które dla wiatłosił około 10-12 mo e być nawet ś ż
sferyczne) jest najpopularniejszym tetekopem amatorskim.



Typy teleskopów
Teleskop Gregory'ego – pierwszy teleskop zwierciadlany (1663 r.) z wtórnym 

zwierciadłem elipsoidalnym.

Obraz prosty.

Brak zastosowa  praktycznych.ń



Typy teleskopów
Teleskop Cassegraina

Je li główne zwierciadło jest paraboliczne, jakie musi być wtórne, eby ś ż
promienie ogniskowały si  tam gdzie trzeba?ę



Typy teleskopów
Promienie odbite od zwierciadła parabolicznego skupiaj  si  w punkcie B.ą ę

Zasada Fermata mówi nam:   

a geometria układu:   

Po poł czeniu równa : ą ń



Typy teleskopów
Promienie odbite od zwierciadła parabolicznego skupiaj  si  w punkcie B.ą ę

   

   

Ogólne równanie na hiperbol :ę

Po przekształceniach: 



Typy teleskopów
Teleskop Cassegraina to jeden z najbardziej popularnych systemów w 

astronomii profesjonalnej. 



Typy teleskopów
Modyfikacje teleskopu Cassegraina



Typy teleskopów
Modyfikacje teleskopu Cassegraina

Zakładaj c, e poło enie obrazu si  nie zmieni: ą ż ż ę



Typy teleskopów
Modyfikacje teleskopu Cassegraina:

● Mo emy poło yć K2=0 (czyli sfera), wtedy K1 = -0.7696, co daje nam ż ż
elipsoidalne zwiercjadło główne. Jest to system Dall-Kirkhama, do ć ś
prosty do wykonania i testów pod wzgl dem aberracji, ale obarczony ę
spor  kom .ą ą

● Je li poło ymy K1< -1 (hiperbola), to K2 < -1 (hiperbola) np. K1=-1.02 i ś ż
K2=-2.4453. W tym przypadku mamy system Ritchey-Chretiena z zerow  ą
kom , ale z trudnymi do wyszlifowania zwierciadłami.ą



Typy teleskopów
Przykłady teleskopów RC.



Typy teleskopów
Przykład teleskopu Dall-Kirkhama

50-cm teleskop Celestrona – niby dla miło ników...ś



Typy teleskopów
Kamera Schmidta (1930 r.)

Lustro główne sferyczne, ale czoło fali wietnej modyfikowane przez ś
korektor, tak e układ jest wolny od aberracji sferycznej.ż

● Du e pole wolne od aberracji (nawet kilkanana cie stopni!)ż ś

● Krzywizna pola (zakrzywione klisze)



Typy teleskopów
Kamera Schmidta (1930 r.) - przykłady.

Toru  60/90 cmń



Typy teleskopów
Teleskop Schmidta-Cassegraina



Typy teleskopów
Teleskop Maksutowa (1940 r.)



Typy teleskopów
Teleleskopy Schmidta i Maksutowa nie mog  mieć du ych rozmiarów, ą ż

bowiem ogranicza je wielko ć korektora. ś

S  inne rozwi zania np. Teleskop Willstropa- du e pole wolne od wad, ale ą ą ż
wymaga trzech zwierciadeł i ma zakrzywione pole.

Najwi kszy w Cambridge – 0.5 metra.ę



Typy teleskopów

Teleskop Coude



Typy teleskopów

Teleskop Nasmytha



Warstwy
Teleskop Nasmytha



Monta e teleskopówż

Monta  azymutalny (Dobsona)ż





Monta e teleskopówż

Monta  niemieckiż





Monta e teleskopówż

Monta  wid owy (ameryka ski)ż ł ń





Monta e teleskopówż

Monta  angielskiż



Monta e teleskopówż

Monta  ja mowy (yoke)ż ż





Monta e teleskopówż

Monta  Springfieldaż


