
2.1. Γενικά
Για τη µελέτη του Σύµπαντος η µόνη σχεδόν πηγήπληροφοριών που διαθέτουµε είναι οι κάθε µορφήςακτινοβολίες που εκπέµπουν τα διάφορα ουράνια σώ-

µατα. Οι ακτινοβολίες αυτές ύστερα από ταξίδι διάρ-κειας λίγων λεπτών µέχρι και δισεκατοµµυρίων ετώνφθάνουν στη Γη κουβαλώντας µαζί τους πολύτιµεςπληροφορίες τόσο για τις πηγές από τις οποίες προέρ-χονται όσο και για το µεσοαστρικό χώρο όπου ταξίδε-

22 ΤΗΛΕΣΚΟΠΙΑ
Ἐξ ὧν τεκμαιρομένοις οὐ μόνον σφαιροειδῆ τὸν ὄγκον ἀναγκαῖον εἶναι
τῆς γῆς, ἀYά καὶ μὴ μέγαν πρὸς τὸ τῶν ἄYων ἄστρων μέγεθος.

Ἀριστοτέλης (384-323 π.Χ.)

Σχήµα 2-1. Το φάσµα της ηλεκτροµα-
γνητικής ακτινοβολίας και η διεισδυτι-
κότητά της στη γήϊνη ατµόσφαιρα.
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ψαν.Ένα τελικά σοβαρό εµπόδιο που συναντούν αυτέςοι ακτινοβολίες, πριν φθάσουν στην επιφάνεια της Γης,είναι η γήινη ατµόσφαιρα. Η γήινη ατµόσφαιρα δενεπιτρέπει να περάσει το µεγαλύτερο µέρος των ακτι-νοβολιών αυτών και έτσι στέκεται εµπόδιο στη µελέτητου σύµπαντος, προστατεύοντας όµως τη ζωή πάνωστη Γη (Σχήµα 2-1). Ένα «παράθυρο» που αφήνει ηγήινη ατµόσφαιρα, είναι το οπτικό παράθυρο. Από τοπαράθυρο αυτό περνούν οι ακτινοβολίες που προ-σβάλλουν τον οφθαλµό και τη φωτογραφική πλάκα καιγια το λόγο αυτό αναπτύχθηκε πρώτα η οπτική αστρο-
νοµία (Σχήµα 2-2).

Σχετικά πρόσφατα (1931) ανακαλύφθηκε ένα δεύ-τερο «παράθυρο» στην περιοχή των ραδιοκυµάτων καιέτσι αναπτύχθηκε η ραδιοαστρονοµία, που έφερεπραγµατική επανάσταση στις γνώσεις µας για το Σύ-µπαν (Σχήµα 2-2).Τέλος, µετά από το 1961, µε την εφεύρεση του βο-λοµέτρου γερµανίου επιχρισµένου µε γάλλιο καθώς καιµε την ανάπτυξη αισθητήρων ευαίσθητων στα µεγάλαµήκη κύµατος άνοιξε στην περιοχή του υπέρυθρου καιένα τρίτο «παράθυρο» στη γήινη ατµόσφαιρα και έτσιαναπτύχθηκε η αστρονοµία του υπέρυθρου, που σή-µερα γνωρίζει ιδιαίτερη άνθιση µε τη βοήθεια δορυ-φόρων. Ιδιαιτέρως πρέπει να αναφερθούν ταδιαστηµικά τηλεσκόπια Spitzer (εκτοξεύθηκε στις 25Αυγούστου 2003) και Herschel (14 Μαΐου 2009), ταοποία άνοιξαν νέους ορίζοντες στη µελέτη γαλαξιών,νεφελωµάτων και γένεσης αστέρων (Σχήµα 2-3).Αξίζει όµως να σηµειώσουµε ότι µε την ανάπτυξητων αστρονοµικών δορυφόρων (Ίππαρχος, Exosat,COS-Β, Einstein, κλπ.) έγινε δυνατή η εκτέλεση πα-ρατηρήσεων έξω από τη γήινη ατµόσφαιρα, µε αποτέ-λεσµα την ανάπτυξη νέων κλάδων, όπως είναι η
αστρονοµία του υπεριώδους, η αστρονοµία των
ακτίνων-Χ και η αστρονοµία των ακτίνων-γ. Τα δια-στηµικά τηλεσκόπια ακτίνων-x, Chandra (εκτοξεύθηκεστις 23 Ιουνίου 1999) και ακτίνων-γ, Fermi (11 Ιου-νίου 2008), των οποίων η συµβολή στη µελέτη των µε-λανών οπών, αστέρων νετρονίων, ενεργών γαλαξιακώνπυρήνων, σκοτεινής ύλης και, γενικά, φαινοµένωνυψηλής ενέργειας είναι πολύ σηµαντική (Σχήµα 2-4).∆εν πρέπει φυσικά να παραλείψουµε να αναφέ-ρουµε και την αστρονοµία κοσµικών ακτίνων, πουστα τελευταία τριάντα χρόνια της εβδοµηντάχρονηςπερίπου ζωής της γνώρισε ιδιαίτερη άνθιση, καθώς καιτην πολύ νεώτερη αστρονοµία κυµάτων Βαρύτητας,από την οποία αναµένονται πολλά, λόγω των πειραµά-

Σχήµα 2-2.
Το ηλεκτροµα-
γνητικό
φασµα.
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των GEO 600, VIRGO, LIGO (Σχήµα 2-5), LISA καιτου µεγάλου επιταχυντή αδρονίων (LHC) στο CERN(Σχήµα 2-6).

2.2. Οπτικά τηλεσκόπια
Για όλους τους κλάδους της ΠαρατηρησιακήςΑστρονοµίας, που αναφέραµε, βασικό όργανο είναιένας συλλέκτης ακτινοβολίας, που συνοδεύεται απόδιάφορα βοηθητικά όργανα για την ανάλυση και τη µε-λέτη της.Προκειµένου για την οπτική αστρονοµία το βα-σικό όργανο είναι το οπτικό τηλεσκόπιο. Υπάρχουνδυο είδη οπτικών τηλεσκοπίων, τα ∆ιοπτρικά ή ∆ια- Σχήµα 2-6. Ο µεγάλος ευρωπαϊκός επιταχυντής αδρονίων,

Large Hadron Cullider (LHC), στο CERN.

Σχήµα 2-5. Ένας από τους δύο ανιχνευτές κυµάτων βαρύ-
τητας του πειράµατος LIGO, που βρίσκεται στο Livingston
της Πολιτειας Washington, Η.Π.Α.
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Σχήµα 2-3. Τα µεγάλα δια-
στηµικά τηλεσκόπια Υπερύ-
θρων α) Spitzer
β) Herschel.
(Aριστερά)

Σχήµα 2-4. α)Το διαστηµικό
τηλεσκόπιο Fermi ακτίνων-γ
και β) Το διαστηµικό τηλε-
σκόπιο Chandra ακτίνων-Χ.
∆εξια)
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θλαστικά και τα Κατοπτρικά. Στα διοπτρικά τοφως συλλέγεται από ένα φακό (ή ένα σύστηµαφακών), που λέγεται αντικειµενικός, ενώ στα κα-τοπτρικά από ένα παραβολοειδές κάτοπτρο, πουλέγεται πρωτεύον κάτοπτρο.Το είδωλο που σχηµατίζεται στην εστία τουσυλλέκτη είναι πραγµατικό (Σχήµα 2-7α και 2-7β).Το είδωλο αυτό µπορούµε να το φωτογραφίσουµεή να το φωτοµετρήσουµε ή να πάρουµε το φάσµατου είτε να το εξετάσουµε αφού προηγουµένως τοµεγεθύνουµε µε ένα µεγεθυντικό φακό, που λέγε-ται προσοφθάλµιος (Σχήµατα 2-8α και 2-8β). Τε-λικά το είδωλο που σχηµατίζει ο προσοφθάλµιοςεξαρτάται τόσο από το είδος του όσο και από τηθέση του ως προς το εστιακό επίπεδο του αντικει-µενικού ή του πρωτεύοντος κατόπτρου.

2.3. Χαρακτηριστικά στοιχεία ενός τηλε-
σκοπίου

■Τα χαρακτηριστικά στοιχεία ενός τηλεσκοπίουείναι:
1. Ο τύπος: ∆ιοπτρικό ή Κατοπτρικό.
2. Το είδος στήριξης: Αλταζιµουθιακή, Ιση-µερινή, Μεσηµβρινή.
3. Η διάµετρος, D, του αντικειµενικού φακούή του πρωτεύοντος κατόπτρου.
4. Η εστιακή απόσταση, F, του αντικειµενι-κού φακού ή του πρωτεύοντος κατόπτρου.
5. Ο εστιακός λόγος, f/, που ισούται µε F/D.Για παράδειγµα, αν π.χ. D = 20 cm και F = 300 cmτότε ο εστιακός λόγος γράφεται f/15.
6. Η κλίµακα του ειδώλου, που καθορίζειπόσα δεύτερα λεπτά τόξου στον ουρανό αντιστοι-
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Σχήµα 2-7. Εστίαση α) µε φακό και β) µε κάτοπτρο.

Σχήµα 2-8. Αρχή λειτουργίας α) διοπτρικού τηλεσκοπίου και
β) κατοπτρικού τηλεσκοπίου.

Σχήµα 2-9. Ορισµός της κλίµακας ειδώλου.
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χούν σε 1 mm πάνω στο εστιακό επίπεδο ή στη φωτο-γραφική πλάκα (Σχήµα 2-9).
7. Η µεγέθυνση, Μ. Αυτή ισούται µε το λόγο τηςγωνίας µε την οποία βλέπουµε το αντικείµενο, µε τηβοήθεια του τηλεσκοπίου, προς τη γωνία µε την οποίαβλέπουµε το αντικείµενο χωρίς τηλεσκόπιο. Η µεγέ-θυνση Μ δίνεται από τη σχέση:Μ = F/f ,όπου f είναι η εστιακή απόσταση του προσοφθάλ-µιου φακού. Όπως φαίνεται από την παραπάνω σχέσηη µεγέθυνση ενός τηλεσκοπίου µεταβάλλεται εύκολααλλάζοντας προσοφθάλµιους φακούς.Αξίζει να σηµειώσουµε ότι η αύξηση της µεγέ-θυνσης έχει ως αποτέλεσµα τη σµίκρυνση του οπτικούπεδίου και την ελάττωση της λαµπρότητας του ειδώ-λου, µια και η σταθερή ποσότητα φωτός του ουρανίουσώµατος, που συγκεντρώνεται από το κύριο κάτοπτρο,κατανέµεται σε επιφάνεια µεγαλύτερης έκτασης. Η λα-µπρότητα βέβαια του ειδώλου, εκτός από την περί-πτωση του σηµειακού εστιακού ειδώλου, εξαρτάται καιαπό την εστιακή απόσταση του αντικειµενικού φακούή του πρωτεύοντος κατόπτρου του τηλεσκοπίου.8) Η διακριτική ικανότητα, ω. Το είδωλο ενόςαστέρα, που µας δίνει ο αντικειµενικός φακός ή τοπρωτεύον κάτοπτρο ενός τηλεσκοπίου, δεν είναι ση-µείο, αλλά ένας δίσκος (δί-σκος του Airy) πουαποτελείται από κυκλικούς,οµόκεντρους, εναλλασσόµε-νους σκοτεινούς και φωτει-νούς, κροσσούς περίθλασης(Σχήµα 2-10). Η περίθλασηαυτή οφείλεται στο δακτύλιοπου συγκρατεί τον αντικειµε-νικό φακό ή το πρωτεύον κά-τοπτρο. Η ελάχιστη γωνιακή

απόσταση ω δυο αστέρων, που µπορούν να παρατηρη-θούν σαν ξεχωριστά σηµεία, εξαρτάται από το αν τοτηλεσκόπιο µπορεί να ξεχωρίσει καθαρά τους πυρήνεςτων δυο δίσκων του Αirγ. Η ελάχιστη αυτή απόστασηλέγεται διαχωριστική ή διακριτική ικανότητα καιεξαρτάται από το µήκος κύµατος λ της ακτινοβολίαςκαι από τη διάµετρο D του τηλεσκοπίου. ∆ίνεται δεαπό τη σχέση:ω″ = 206 265 × 1.22 λ/D9) Η οπτική ισχύς, Ι, που είναι το αντί-στροφο της διακριτικής ικανότητας, δηλαδή Ι = 1/ω.10) Το φαινόµενο µέγεθος, mmax του αµυδρότε-ρου αστέρα που µπορούµε να παρατηρήσουµε. Αυτόδίνεται από τη σχέση:mmax = 6.5 + 5 log D (cm)11) Το οπτικό πεδίο, θ, που είναι η γωνιώδης διά-µετρος της περιοχής του ουρανού, που βλέπει ο πα-ρατηρητής µε το τηλεσκόπιο. Το οπτικό πεδίο είναιαντιστρόφως ανάλογο της µεγέθυνσης. ∆ίνεται δε απότη σχέση:θ = α/Μ,όπου Μ η µεγέθυνση και α το οπτικό πεδίο του προ-σοφθάλµιου φακού, που όπως θα αναφέρουµε παρα-κάτω εξαρτάται από τον τύπο του. Οι πιο συνηθισµένοιπροσοφθάλµιοι φακοί έχουν οπτικό πεδίο περίπου 40µοίρες. Όταν γνωρίζουµε το οπτικό πεδίο του προσο-φθάλµιου φακού και την εστιακή απόσταση των κατό-πτρων µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε το οπτικόπεδίο ενός τηλεσκοπίου. Για παράδειγµα, το τηλεσκό-πιο του ΕργαστηρίουΑστρονοµίας του ΠανεπιστηµίουΘεσσαλονίκης (D=20 cm, F = 300 cm) µε προσο-φθάλµιο φακό εστιακής απόστασης f = 4 cm, έχειοπτικό πεδίο θ = 40°/(300/4) = 32΄, δηλαδή µόλις πουχωράει ολόκληρο το δίσκο της Σελήνης.
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Σχήµα 2-10. ∆ίσκος του
Airy.



ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΙΑΚΗ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑ

Πίνακας 2-ΙΜερικά από τα σπουδαιότερα οπτικά τηλεσκόπια

44



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Τηλεσκόπια

45



ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΙΑΚΗ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑ

46

Πίνακας 2-II
Μερικά από τα σπουδαιότερα ραδιοτηλεσκόπια
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2.4. Τύποι οπτικών τηλεσκοπίων
Τα πιο γνωστά τηλεσκόπια στον κόσµο (κατο-πτρικά και διοπτρικά) αναγράφονται στον Πίνακα 2-I.α) Τα διοπτρικά τηλεσκόπια, όπως αναφέρθηκε,χρησιµοποιούν για συλλέκτη του φωτός ένα φακό ήένα σύστηµα φακών. Έχουν µικρό οπτικό πεδίο καιεστιακό λόγο µεταξύ f/12 και f/20. Τα διοπτρικάτηλεσκόπια είναι συνήθως αχρωµατικά είτε στην πε-ριοχή των 5600 Ǻ, οπότε και λέγονται οφθαλµοσκο-πικά, είτε στην περιοχή των 4300 Ǻ οπότε και λέγονταιφωτογραφικά.Για τη σύνταξη καταλόγων και χαρτών αστέρων,δηλαδή για ερευνητικές εργασίες που έχουν στόχο τηνακριβή αποτύπωση της θέσης των αστέρων, συνήθωςχρησιµοποιούµε διοπτρικά τηλεσκόπια που έχουνοπτικό πεδίο 5 µοίρες. Σ’αυτά τα τηλεσκόπια, που ονο-

µάζονται αστρογράφοι, ο αντικειµενικός φακός απο-τελείται από σύστηµα τριών ή τεσσάρων φακών. Σή-µερα πια δεν κατασκευάζονται µεγάλα διοπτρικάτηλεσκόπια. Το µεγαλύτερο που υπάρχει είναι τουΑστεροσκοπείου του Yerkes µε D =102 cm καιF = 1940 cm.β) Τα κατοπτρικά τηλεσκόπια, όπως αναφέρ-θηκε, χρησιµοποιούν για συλλέκτη του φωτός ένα πα-ραβολοειδές κάτοπτρο. Απαραίτητο είναι και έναδεύτερο κάτοπτρο, που λέγεται δευτερεύον, η θέσητου και το είδος του καθορίζουν τους διαφόρους τύ-πους κατοπτρικών τηλεσκοπίων.
1) Τηλεσκόπιο Newton: Το δευτερεύον κάτοπτρο(που λέγεται και Νευτώνειο) τοποθετείται πάνω στονοπτικό άξονα του πρωτεύοντος κατόπτρου υπό γωνία45 µοιρών ως προς αυτόν, έτσι ώστε να κατευθύνει τηφωτεινή δέσµη έξω από το σωλήνα του τηλεσκοπίου,
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πλευρικά, στο σηµείο που είναι τοποθετηµένος οπροσοφθάλµιος φακός. Το µέγεθος του κατόπτρουείναι τέτοιο ώστε να µην αποκόπτει µεγάλο ποσο-στό από το φως που προσπίπτει στο πρωτεύον κά-τοπτρο (Σχήµα 2-11α).
2) Τηλεσκόπιο Cassegrain: Το δευτερεύον κά-τοπτρο είναι κυρτό υπερβολοειδές και τοποθετείταικάθετα στον οπτικό άξονα του πρωτεύοντος κατό-πτρου και πριν από την εστία του. Η φωτεινή δέσµητου αστέρα τελικά βγαίνει από µια οπή που βρίσκε-ται στο κέντρο του πρωτεύοντος (Σχήµα 2-11β).Στον τύπο αυτόν ανήκει το τηλεσκόπιο των 76 cm(30 ιντσών) τουΑστεροσκοπείου Στεφανίου Κοριν-θίας. Αν το δευτερεύον κάτοπτρο τοποθετηθεί µετάτην εστία του πρωτεύοντος κατόπτρου και είναι πα-ραβολοειδές, το τηλεσκόπιο λέγεται Gregorian(Σχήµα 2-11γ). Παρ’ όλο που η κατασκευή ενός πα-ραβολοειδούς κατόπτρου είναι πιο εύκολη από ενόςυπερβολοειδούς, τα τηλεσκόπια αυτού του τύπουσπάνια κατασκευάζονται επειδή απαιτούν σωλήναµεγαλύτερου µήκους και κατά συνέπεια έχουν µε-γαλύτερο ολικό κόστος
3) Τηλεσκόπιο Coudé: Στα τηλεσκόπια αυτά,που είναι βασικά τύπου Cassegrain, η φωτεινήδέσµη, µετά την ανάκλαση της από το δευτερεύονκάτοπτρο, κατευθύνεται µε τη βοήθεια δύο επιπέ-δων κατόπτρων προς µια σταθερή εστία ακολουθώ-ντας τη διεύθυνση του πολικού άξονα. Η εστία αυτήλέγεται εστία Coudé (Σχήµα 2-11δ). Αυτό είναι έναµεγάλο πλεονέκτηµα, διότι έτσι µπορούµε να τοπο-θετήσουµε στην εστία Coudé βοηθητικά όργανα µε-
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Σχήµα 2-11. Οι κυριότεροι τύποι κατοπτρικών τηλεσκο-
πίων: α) Newton, β) Cassegrain, γ) Gregorian, δ) Coudé
και ε) (i) Schmidt, (ii) Maksutov.
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γάλου βάρους και όγκου, όπως π.χ. φασµατοσκό πια,φωτόµετρα κλπ.
4) Τηλεσκόπια Schmidt και Maksutov: Υπάρχουνπολλές παραλλαγές του τηλεσκοπίου τύπουGassegrain. Οι πιο γνωστές είναι τα τηλεσκόπια τύπουSchmidt και Maksutov. Στα τηλεσκόπια αυτά, µε τηβοήθεια κατάλληλων διορθωτικών φακών και κατό-πτρων (Σχήµα 2-11ε), πετυχαίνουµε µεγάλο και χωρίςσφάλµατα οπτικό πεδίο.Τα σύγχρονα κατοπτρικά τηλεσκόπια (Σχήµα 2-12) συνήθως έχουν τηδυνατότητα να πετυχαίνουν και τις τρεις εστίες(Newton, Cassegrain, Coudé). To τηλεσκόπιο 1.2 m

του Εθνικού Αστεροσκοπείου του Κρυονερίου διαθέ-τει εστίες Cassegrain και Coudé.

2.5. Στήριξη τηλεσκοπίων
Τα κυριότερα είδη στήριξης ενός τηλεσκοπίουείναι τρία, ανάλογα µε τις κατευθύνσεις των αξόνωνπεριστροφής:α) Αλταζιµουθιακή: Σ’ αυτή τη στήριξη ο έναςάξονας είναι κατακόρυφος και ο άλλος οριζόντιος(Σχήµατα 2-13α και β). Η στήριξη αυτή χρησιµοποιεί-ται κυρίως σε βαριά τηλεσκόπια και στα ραδιοτηλε-σκόπια. Έχει το µειονέκτηµα ότι στην παρακολούθησηενός αστέρα χρειάζεται πολύπλοκος µηχανισµός πουνα πετυχαίνει την περιστροφή του τηλεσκοπίου γύρωαπό δύο άξονες. Εάν ο κατακόρυφος άξονας σταθερο-ποιηθεί ώστε η κίνηση του τηλεσκοπίου να επιτρέπεταιµόνο περί τον οριζόντιο άξονα (το τηλεσκόπιο κινείταιµόνο καθ’ ύψος), το τηλεσκόπιο ονοµάζεται µεσηµ-

βρινό τηλεσκόπιο. Τα µεσηµβρινά τηλεσκόπια χρησι-µοποιείται κυρίως για πολύ ακριβείς υπολογισµούς τωνουρανογραφικών συντεταγµένων των αστέρων.β) Ισηµερινή: Είναι η πιο συνηθισµένη στήριξη.Σ’ αυτή τη στήριξη ο ένας άξονας είναι παράλληλοςπρος τον άξονα περιστροφής της Γης και ο άλλος κά-θετος στον πρώτο. Είναι πολύ απλός ο µηχανισµός γιατην παρακολούθηση ενός αστέρα, διότι χρειάζεται πε-ριστροφή µόνο γύρω από τον πολικό άξονα µε σταθερήγωνιακή ταχύτητα (αντίθετη προς την ταχύτητα περι-στροφής της Γης). Υπάρχουν πολλοί τύποι ισηµερινήςστήριξης, όπως ο Γερµανικός, ο Αγγλικός, ο τροπο-
ποιηµένοςΑγγλικός ή διπλού ζυγού, ο διχαλωτός καιο πεταλοειδής (Σχήµατα 2-14 και 15). Το διοπτρικότηλεσκόπιο του Εργαστηρίου Αστρονοµίας του Αρι-

Σχήµα 2-12. Στήριξη τηλεσκοπίου µε εστία Cassegrain και
Coudé.



Σχήµα 2-14. ∆ιάφοροι τύποι ισηµερινής στήριξης: α) Γερ-
µανικός, β) Αγγλικός, γ) ∆ιχαλωτός, δ) Τροποποιηµένος Αγ-
γλικός και ε) Πεταλοειδής.

Σχήµα 2-13α. Αλταζιµουθιακή στήριξη.
Σχήµα 2-13β. Η στήριξη Dobson είναι µία χαρακτηριστική
αλταζιµουθιακή στήριξη για µικρά, ερασιτεχνικά τηλεσκόπια.



Σχήµα 2-15. ∆ιάφοροι τύποι ισηµερινής στήριξης: (α) Ερασιτεχνικό τηλεσκόπιο Maksutov Cassegrain σε στήριξη Γερµανικού
τύπου, (β) Το τηλεσκόπιο διαµέτρου 1 m του αστεροσκοπείου Merate της Ιταλίας σε στήριξη Αγγλικού τύπου, (γ) Το τηλεσκόπιο
διαµέτρου 1.3 m του αστεροσκοπείου Σκίνακα στον Ψηλορείτη της Κρήτης σε στήριξη διχαλωτού τύπου, (δ) Το τηλεσκόπιο δια-
µέτρου 2.5 m του αστεροσκοπείου Mt. Wilson, στο Los Angeles, ΗΠΑ, σε στήριξη τροποποιηµένου Αγγλικού τύπου και (ε) Το
τηλεσκόπιο διαµέτρου 5m του αστεροσκοπείου Palomar στην Καλιφόρνια, ΗΠΑ, σε στήριξη πεταλοειδούς τύπου.
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στοτέλειου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης αποτελείχαρακτηριστικό παράδειγµα γερµανικού τύπου ισηµε-ρινής στήριξης (Σχήµα 2-16).

2.6. Εγκατάσταση τηλεσκοπίων
Η επίτευξη καλής ποιότητας ειδώλων (χωρίς δια-ταραχή, σπινθηρισµό κλπ.), που να ανταποκρίνονταιστις απαιτήσεις των σύγχρονων ερευνητικών προ-γραµµάτων, είναι ένα από τα βασικότερα προβλήµαταπου αντιµετωπίζουµε σήµερα. Τα προβλήµατα αυτάεξαρτώνται τόσο από την κατασκευή των οργάνων,όσο και από τη σωστή εγκατάσταση τους. Μια βασικήαπαίτηση είναι ο ακριβής προσανατολισµός του τηλε-
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Σχήµα 2-16. Το διοπτρικό τηλεσκόπιο .20 cm, f/15 του Ερ-
γαστηρίου Αστρονοµίας του Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης.

Σχήµα 2-17α. Το διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble Space Tel-
escope (HST). Ύψος τροχιάς: ~560 km, D = 2.4 m. Η φω-
τογραφία αυτή πάρθηκε τον ∆εκέµβριο του 1999 κατά τη
διάρκεια επισκευής του τηλεσκοπίου από την αποστολή STS-
103 του διαστηµικού λεωφορείου.
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σκοπίου και η σταθερή και ανεξάρτητη από το κτίριοστήριξή του. Εκτός όµως απ’ αυτό, ένας άλλος πολύβασικός παράγοντας για την καλή ποιότητα των ειδώ-λων είναι η επίδραση του περιβάλλοντος και γενικό-τερα της ατµόσφαιρας. Οι επιδράσεις αυτές δεν είναιδυνατόν ποτέ να εξαλειφθούν τελείως, εκτός κι αν το-ποθετήσουµε τα όργανα έξω από την ατµόσφαιρα τηςΓης. Σήµερα αυτό γίνεται σε µικρή κλίµακα, αλλά θααποτελέσει ασφαλώς την οριστική λύση του µέλλοντος
(Hubble Space Telescope - Σχήµα 2-17α).Η ελαχιστοποίηση των επιδράσεων αυτών, προ-κειµένου να έχουµε ικανοποιητικά είδωλα, για όσο τοδυνατόν µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα, είναι αυτό

που µας ενδιαφέρει. Γενικά οι επιδράσεις αυτές µπο-ρούν να ταξινοµηθούν:Στις µεταβολές της θερµοδυναµικής κατάστασηςτου αέρα µέσα στο σωλήνα του τηλεσκοπίου. Αυτόείναι ένα µειονέκτηµα κυρίως των κατοπτρικών τηλε-σκοπίων, που έχουν ανοικτό σωλήνα.Στις προερχόµενες από την ανταλλαγή θερµού καιψυχρού αέρα δια µέσου του παράθυρου του θόλου. Σεπολλά Αστεροσκοπεία (όπως π.χ. του Στεφανίου, Κο-ρινθίας), για να µειωθεί αυτός ο παράγοντας, κατά τηδιάρκεια των παρατηρήσεων, αποµακρύνουµε όλη τησκεπή πάνω σε σιδηροτροχιές.Στις προερχόµενες από το ανάγλυφο του εδάφους

Σχήµα 2-17β. Το αστεροσκοπείο Cerrro-Tololo στη Βόρεια Χιλή σε υψόµετρο 2200 µέτρα.
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και του κτιρίου µε τη δηµιουργία γύρω απ’ αυτό τυρ-βώδους ροής αερίων µαζών.4) Στη γενική κατάσταση της ατµόσφαιρας τηςπεριοχής, όπου είναι εγκατεστηµένο το τηλεσκόπιο.Για όλους αυτούς τους λόγους, πριν να εγκατα-σταθεί ένα τηλεσκόπιο, πρέπει πρώτα να διαλέξουµεέναν τόπο µακριά από κατοικηµένες περιοχές (για νααποφύγουµε τη φωτορύπανση), µε ικανοποιητικό υψό-µετρο (για να αποφύγουµε όσο το δυνατόν τις ατµο-σφαιρικές διαταραχές) και εύκολη πρόσβαση (Σχήµα2-17β). Στη συνέχεια πρέπει να εκτελέσουµε µακρο-χρόνιες δοκιµαστικές παρατηρήσεις, τόσο µετεωρολο-γικές όσο και αστρονοµικές. Οι παρατηρήσεις αυτέςαποσκοπούν στον προσδιορισµό του ετήσιου ποσο-στού της νέφωσης, της µέσης ισχύος και διεύθυνσηςτου άνεµου, του µέσου ποσοστού της υγρασίας, τηςσταθερότητας της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια τηςνύκτας και τέλος της διαφάνειας της ατµόσφαιρας.Όλοι αυτοί οι παράγοντες επιδρούν πάνω στη φωτεινήδέσµη κατά τη διαδροµή της στην ατµόσφαιρα µέχριτο εστιακό επίπεδο του τηλεσκοπίου και έχουν σαναποτέλεσµα τις διάφορες παραµορφώσεις και αλλοιώ-σεις που παρατηρούνται στο είδωλο του αστέρα.

2.7. Σφάλµατα τηλεσκοπίων
Τα κυριότερα σφάλµατα των φακών και των κα-τόπτρων είναι γνωστά από την Οπτική. Στα Σχήµατα 2-18 και 2-19 φαίνονται οι επιδράσεις του χρωµατικούσφάλµατος, του σφάλµατος σφαιρικής εκτροπής, τουσφάλµατος της κόµης, του αστιγµατισµού, της καµπυ-λότητας του πεδίου και της παραµόρφωσης στο είδωλοενός αστέρα.

2.8. Προσοφθάλµιοι φακοί
Ο προσοφθάλµιος φακός, είτε είναι ένας απλόςφακός, είτε ένα σύστηµα φακών, παρουσιάζει καιαυτός τα γνωστά σφάλµατα. Επειδή όµως παίζει σπου-δαίο ρόλο στην επίτευξη ενός καλού ειδώλου και κα-τάλληλης µεγέθυνσης, πρέπει να προσέξουµε ιδιαίτερατις ιδιότητες του.Οι πιο απλοί προσοφθάλµιοι είναι αυτοί που απο-τελούνται από δυο απλούς φακούς, δηλαδή από το

φακό πεδίου και από το φακό οφθαλµού. Η εστιακήαπόσταση ενός τέτοιου προσοφθάλµιου συστήµατοςδίνεται από τη σχέση:
F=f1 f2 / (f1 + f2 – d)
όπου f1 και f2 είναι οι εστιακές αποστάσεις των δυοφακών και d η απόσταση τους. Υπάρχουν παραπάνωαπό 60 διαφορετικά είδη προσοφθάλµιων φακών (Σχή-µατα 2-20 και 2-21). Οι σπουδαιότεροι είναι:
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Σχήµα 2-18. Τα κυριότερα σφάλµατα φακών: α) Σφάλµα
σφαιρικής εκτροπής, β) Χρωµατικό σφάλµα, γ) Σφάλµα
Κόµης και δ) Σφάλµα αστιγµατισµού.

Σχήµα 2-19. ∆ιάφορα άλλα σφάλµατα φακών και κατόπτρων
που δηµιουργούν ποικιλία παραµορφώσεων του ειδώλου ενός
αστέρα.





ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΙΑΚΗ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑ

Τύπου Huygens. Αποτελείται από δυο επιπεδό-κυρτους φακούς µε άνισες ακτίνες καµπυλότητας καιµε τις κυρτές επιφάνειες προς τον αντικειµενικό. Ανά-µεσα τους όµως παρεµβάλλεται ένα διάφραγµα. Είναι

πολύ απλό σύστηµα, έχει σχετικά ευρύ οπτικό πεδίο(περίπου 40°) και δεν παρουσιάζει παραµόρφωση καιεσωτερικές ανακλάσεις. Χρησιµοποιείται κυρίως σεδιοπτρικά τηλεσκόπια µε εστιακό λόγο της τάξης f/12.
Τύπου Ramsden. Είναι εξίσου απλός προσοφθάλ-µιος, αποτελούµενος από δυο επιπεδόκυρτους µε τιςκυρτές τους επιφάνειες αντικριστά και χωρίς διά-φραγµα µεταξύ τους. ∆εν παρουσιάζει παραµορφώσειςαλλά µειονεκτεί λόγω πλευρικών ανακλάσεων, αφούδεν υπάρχει το διάφραγµα. Έχει οπτικό πεδίο περίπου35° και χρησιµοποιείται σε τηλεσκόπια εστιακού λόγουf/7.
Τύπου Kellner. Συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα τουτύπου Ramsden µε τη διόρθωση του χρωµατικούσφάλµατος, που επιτυγχάνεται µε την αντικατάστασητου φακού οφθαλµού µ’ ένα διπλό αχρωµατικό φακό.Έχει καλό οπτικό πεδίο µέχρι 45° και χρησιµοποιεί-ται σε τηλεσκόπια µε εστιακό λόγο f/6.
Ευρυγώνιοι. Είναι µια κατηγορία προσοφθάλ-
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Σχήµα 2-20. ∆ιάφοροι τύποι προσοφθαλµίων: α) τύπου Huy-
gens, β) τύπου Ramsden, γ) τύπου Kellner και δ) δύο παρα-
λογές τύπου Erfle. Σχήµα 2-21. ∆ιάφοροι τύποι προσοφθαλµίων φακών.
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µιων φακών που κατασκευάζονται συνήθως από 5 ήκαι 6 στοιχεία, µε τα οποία τελικά πετυχαίνουµε έναπολύ καθαρό και ευρύ οπτικό πεδίο. Πιο γνωστόςαυτής της κατηγορίας είναι ο προσοφθάλµιος τουErfle,που αποτελείται από τρία αχρωµατικά ζεύγη καιέχει πεδίο 70°. Ο προσοφθάλµιος του Erfle χρησιµο-ποιείται συνήθως σε τηλεσκόπια εστιακού λόγου f/6για παρατηρήσεις κοµητών, µεγάλων νεφελωµάτωνκαι για σάρωση αστρικών πεδίων.

2.9. Σύγκριση κατοπτρικών και διοπτρικών
τηλεσκοπίων

α) Πλεονεκτήµατα των κατοπτρικών τηλεσκο-
πίων:1) Το κόστος κατασκευής και εγκατάστασης τουςείναι µικρότερο από τα διοπτρικά της ίδιας διαµέτρου.Αυτό συµβαίνει διότι για την κατασκευή του κατό-πτρου χρειάζεται να επεξεργασθούµε µια µόνο επιφά-νεια για δε την εγκατάσταση του το µικρό µήκος τουσωλήνα του συνεπάγεται µικρό χώρο στέγασης και κι-νητήρα µικρής ισχύος.

2) ∆εν παρουσιάζουν χρωµατικό σφάλµα.3) Μπορούν να διακρίνουν (αν φυσικά η επαλου-µινίωσή τους είναι πρόσφατη) περισσότερο αµυδρούςαστέρες από ένα διοπτρικό της ίδιας διαµέτρου.4) Μπορούµε να κάνουµε παρατήρηση σε µεγα-λύτερη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος,διότι ο αντικειµενικός φακός των διοπτρικών τηλε-σκοπίων ορισµένες ακτινοβολίες απορροφά και ορι-σµένες ανακλά.β) Πλεονεκτήµατα των διοπτρικών τηλεσκο-
πίων:1) Έχουν σταθερότερα είδωλα, διότι είναι λιγό-

τερο ευάλωτα σε µεταβολές της θερµοκρασίας (λόγωτου κλειστού σωλήνα τους) και επιπλέον δίνουν µεγα-λύτερες µεγεθύνσεις από τα κατοπτρικά της ίδιας δια-µέτρου.2) ∆εν χρειάζονται µεγάλη συντήρηση, ενώ τα κα-τοπτρικά, που είναι εκτεθειµένα στη σκόνη και στιςκαιρικές µεταβολές, χρειάζονται συχνά πλύσιµο ή επα-λουµινίωσή του κατόπτρου τους, όταν µειώνεται ηανακλαστική τους ικανότητα.3) ∆εν παρουσιάζουν τα φαινόµενα περίθλασης,που παρουσιάζουν τα κατοπτρικά εξαιτίας των στηριγ-µάτων του δευτερεύοντος κατόπτρου.4) Τα διοπτρικά τηλεσκόπια έχουν µεγάλο εστιακόλόγο και είναι κατάλληλα για παρατηρήσεις επιφανει-ακών λεπτοµερειών ουρανίων σωµάτων.

2.10. Ραδιοτηλεσκόπια
Η ανακάλυψη ραδιοκυµάτων από το κέντρο τουΓαλαξία µας το 1931 πραγµατοποιήθηκε µ’ ένα πολύαπλό σύστηµα κεραιών και ραδιοενισχυτών (Σχήµα 2-22). Σήµερα, σύγχρονα ραδιοτηλεσκόπια ανιχνεύουντις πιο απόµερες γωνιές του Σύµπαντος, συλλαµβάνο-ντας τα ραδιοφωνικά κύµατα που εκπέµπουν οι διάφο-ρες ραδιοπηγές του ουρανού, είτε κοντινές (π.χ. οΉλιος µας, η Σελήνη, ο∆ίας κλπ.), είτε µάκρυνες (απο-µακρυσµένοι ραδιογαλαξίες, quasars κλπ.). Το πλεο-νέκτηµα των ραδιοφωνικών κυµάτων έναντι τωνοπτικών, είναι η µικρή τους απορρόφηση από τη µε-σοαστρική σκόνη και η δυνατότητα τόσο νυχτερινώνόσο και ηµερήσιων παρατηρήσεων (τα ραδιόφωνα καιοι τηλεοράσεις µας λειτουργούν εξ ίσου ικανοποιητικάκατά τη διάρκεια της ηµέρας, ακόµα και µε συννεφιά!).Η βασική διεργασία που εκτελεί ένα ραδιοτηλε-
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σκόπιο είναι η συλλογή ραδιοκυµάτων (µε µήκος κύ-µατος από 1 περίπου χιλιοστό µέχρι µερικές δεκάδεςµέτρα). Συνήθως αποτελείται από την κεραία, το ρα-
διοενισχυτή και ένα σύστηµα καταγραφής των δε-δοµένων. Τα πιο γνωστά ραδιοτηλεσκόπια, γιαπαράδειγµα το ραδιοτηλεσκόπιο διαµέτρου 100 m τηςΒόννης (Σχήµα 2-23), χρησιµοποιούν µια µεγάλη πα-ραβολοειδή επιφάνεια (κεραία) για τη συλλογή των ρα-
διοφωνικώνΗ βασική διεργασία που εκτελεί ένα ραδιοτηλε-σκόπιο είναι η συλλογή ραδιοκυµάτων (µε µήκος κύ-µατος από 1 περίπου χιλιοστό µέχρι µερικές δεκάδεςµέτρα). Συνήθως αποτελείται από την κεραία, το ρα-
διοενισχυτή και ένα σύστηµα καταγραφής των δε-δοµένων. Τα πιο γνωστά ραδιοτηλεσκόπια, γιαπαράδειγµα το ραδιοτηλεσκόπιο διαµέτρου 100 m τηςΒόννης (Σχήµα 2-23), χρησιµοποιούν µια µεγάλη πα-ραβολοειδή επιφάνεια (κεραία) για τη συλλογή των ρα-

διοφωνικών κυµάτων. Τα κύµατα αυτά ανακλώνταιστην παραβολοειδή επιφάνεια και συγκεντρώνονταιστην εστία του παραβολοειδούς. Εκεί είναι τοποθετη-µένο ένα τροφοδοτικό σύστηµα (π.χ. ένα σύστηµα δί-πολων ή κυµατοδηγών), που τα συλλέγει. Η συλλογήτους επιτυγχάνεται µε τη µετατροπή της ενέργειας τωνηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε ηλεκτρική ενέργεια.Η ελάχιστη αυτή ενέργεια που συλλέγεται (πολλέςφορές της τάξης των 10-29 W m-2 Ηz-1 , προενισχύεταιµε ευαίσθητους ενισχυτές, που βρίσκονται συνήθωςστην εστία της παραβολοειδούς κεραίας. Στη συνέχειαµεταφέρεται µε καλώδια στον κύριο δέκτη που βρί-σκεται στο κτίριο των παρατηρήσεων, κοντά στο ρα-διοτηλεσκόπιο. Εκεί γίνεται η τελική ενίσχυση καιεπεξεργασία που απαιτείται για την καταγραφή της σεµαγνητοταινίες ή άλλα καταγραφικά συστήµατα µε τηβοήθεια ηλεκτρονικών υπολογιστών.Η κατευθυντικότητα της ικανότητας µετατροπής
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Σχήµα 2-23. To ραδιοτηλεσκόπιο 100 m της Βόννης.

Σχήµα 2-22. Ο Karl Jansky και το πρώτο ραδιοτηλεσκόπιο.
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της ενέργειας των κυµάτων χώρου σε ηλεκτρική ενέρ-γεια, ορίζεται από το διάγραµµα ακτινοβολίας τουραδιοτηλεσκόπιου. Η διεύθυνση από την οποία παίρ-νουµε την πιο µεγάλη ισχύ ονοµάζεται κύριος άξοναςτης κεραίας και συµπίπτει µε τον άξονα συµµετρίαςτου παραβολοειδούς κάτοπτρου. Στο Σχήµα 2-23 φαί-νεται µια τοµή του διαγράµµατος ακτινοβολίας ενόςραδιοτηλεσκoπίου που περνά από τον κύριο άξονα. Σ’αυτό διακρίνουµε τον κύριο λοβό, µε τον οποίο γίνε-ται η λήψη των ραδιοφωνικών κυµάτων και µερικούς
δευτερεύοντες λοβούς που η αποδοτικότητά τους είναισυνήθως 10–20 dB χαµηλότερη απ’ αυτήν του κύριουλοβού.Το εύρος δέσµης (beam width) ενός ραδιοτηλε-σκόπιου είναι η γωνία φ, που σχηµατίζεται από τις δι-ευθύνσεις που ορίζονται από τα σηµεία του κύριουλοβού, όπου η ισχύς που παίρνουµε είναι το µισό τηςµέγιστης ισχύος (Σχήµα 2-24). Είναι φανερό ότι ηδέσµη αυτή καθορίζει και τη διακριτική ικανότητα ενόςραδιοτηλεσκόπιου:φ = k (λ/D),όπου λ είναι το µήκος κύµατος (π.χ. 21 cm), D ηδιάµετρος του τηλεσκοπίου (π.χ. 100 m) και k ένας συ-ντελεστής απόδοσης.

Το µήκος των ραδιοφωνικών κυµάτων (λ) είναιπολύ µεγαλύτερο απ’ αυτό των οπτικών κυµάτων καιεποµένως, όπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση,για να πετύχουµε συγκρίσιµη διακριτική ικανότητα µετα οπτικά τηλεσκόπια πρέπει να κατασκευάσουµε ρα-διοτηλεσκόπια µε πολύ µεγάλη διάµετρο D. Το γεγονόςαυτό, σε συνδυασµό µε την πολύ χαµηλή ενέργεια τωνραδιοφωτονίων, έχει οδηγήσει στην κατασκευή µεγά-λων ραδιοτηλεσκόπιων (Parkes, Αυστραλία: 64 m, Jo-brell Bank, Αγγλία: 76 m, Bonn, ∆. Γερµανία: 100 m,Arecibo, Πόρτο Ρίκο: 305 m (βλ. Πίνακα 2-ΙΙ).Με τα τηλεσκόπια αυτά έχουν επιτευχθεί αρκετάικανοποιητικές διακριτικές ικανότητες, ιδιαίτερα σεψηλές ραδιοφωνικές συχνότητες (ν ~ 10-9Ηz). Παρ’όλα αυτά οι διακριτικές αυτές ικανότητες απέχουν πε-ρίπου δυο τάξεις µεγέθους από τη διακριτική ικανό-τητα που πετυχαίνουµε µε (µικρά ακόµα) οπτικάτηλεσκόπια.Αυτό που δεν πετυχαίνουν τα απλά µεγάλα ραδιο-τηλεσκόπια στη διακριτική ικανότητα, πετυχαίνεται µετη χρήση των ραδιοσυµβολοµέτρων (radio interfer-ometers). Την κατασκευή τους πρότεινε και τελειοποί-ησε πρώτος ο Sir Martin Ryle (βραβείο Nobel Φυσικής1974) στο Cambridge τηςΑγγλίας. Σήµερα το πιο γνω-στό ραδιοσυµβολόµετρο είναι το VLA (Very LargeArray) στο NewMexico, H.Π.Α., που αποτελείται από27 παραβολοειδή τηλεσκόπια διαµέτρου 25 m (Σχήµα2-25).
Τα τηλεσκόπια αυτά κινούνται σε σιδηροτροχιέςσχήµατος Υ – Ύψιλον. Ο κάθε ένας από τους τρειςβραχίονες του Υ έχει µήκος περίπου 21 km. Η διακρι-τική ικανότητα που έχει επιτευχθεί µε το ραδιοσυµβο-λόµετρο αυτό είναι µικρότερη από 0”, δηλαδή πολύκαλύτερη απ’ ό,τι µπορεί να πετύχει ένα οπτικό τηλε-σκόπιο, που βρίσκεται στην επιφάνεια της Γης. Η δια-
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Σχήµα 2-24. Το
διάγραµµα ακτινο-
βολίας ενός ραδιο-
τηλεσκόπιου.
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κριτική ικανότητα των ραδιοσυµβολοµέτρων εξαρτά-ται πάλι από τον λόγο λ/D, όπου D είναι η απόστασητων ακραίων ραδιοτηλεσκόπιων.Τελευταία, ιδιαίτερα µετά το 1975, διεξάγονταιραδιοαστρονοµικές παρατηρήσεις µε τηλεσκόπια πουβρίσκονται σε διαφορετικά κράτη ή και διαφορετικέςηπείρους (VLBΙ). Η λήψη των δεδοµένων γίνεται σεξεχωριστές µαγνητοταινίες καταγράφοντας συγχρόνωςκαι τον ακριβή χρόνο λήψης. Η ανάλυση γίνεται αρ-γότερα µε τη βοήθεια ηλεκτρονικών υπολογιστών. Μετο σύστηµα αυτό έχουν επιτευχθεί διακριτικές ικανό-τητες της τάξης των µικροδευτερολέπτων της µοίρας.Εκτός από τα επίγεια τηλεσκόπια, στις 14 Μαΐου2009 τέθηκε σε τροχιά στο δυναµικό Λαγκρανσιανόσηµείο L2 το διαστηµικό τηλεσκόπιο υψηλών συχνο-τήτων (27 GHz – 1 THz) Planck (Σχήµα 2-26) από τονΕυρωπαϊκό Οργανισµό ∆ιαστήµατος (ESA). Η απο-στολή του τηλεσκοπίου αυτού έχει ως κύριο στόχο τηµελέτη της µικροκυµατικής ακτινοβολίας υποβάθρου,προκειµένου να επεκτείνει και να ολοκληρώσει τα επι-στηµονικά αποτελέσµατα δύο προηγούµενων επιτυχη-µένων διαστηµικών αποστολών, των COBE καιWMAP.
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Σχήµα 2-25. Το ραδιοσυµβολόµετρο VLA. Σχήµα 2-26. Το διαστηµικό τηλεσκόπιο Planck.
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Ασκήσεις

1) Να γίνει λεπτοµερειακή σύγκριση διοπτρικώνκαι κατοπτρικών τηλεσκοπίων.2) Ποια προετοιµασία πρέπει να γίνει προκειµέ-νου να παρατηρήσετε αστέρες γνωστών ουρανογραφι-κών συντεταγµένων, µ’ ένα ισηµερινό τηλεσκόπιο;3) Να αναφερθούν τα πλεονεκτήµατα και τα µει-ονεκτήµατα των διαφόρων τύπων ισηµερινής στήριξηςτηλεσκοπίων ως προς:i) Τη δυνατότητα σκόπευσης παραπόλιων αστέ-ρων.ii) Τη δυνατότητα αποφυγής της αναστροφής τουτηλεσκοπίου κατά τη διέλευση του από το µεσηµβρινόεπίπεδο,iii) Την οικονοµία σε χώρο στέγασης,iν) Τη δυνατότητα στήριξης οργάνων µεγάλου βά-ρους.ν) Το γεωγραφικό πλάτος του τόπου εγκατάστα-σης.4) Να βρεθεί η «ωφέλιµη µεγέθυνση» ενός τηλε-σκοπίου διαµέτρου D (cm) σε µήκος κύµατος λ, ανγνωρίζουµε ότι η διακριτική ικανότητα του ανθρώπι-νου οφθαλµού είναι Γ. Η µεγέθυνση αυτή είναι εκείνηµε την οποία αξιοποιείται πλήρως η διακριτική ικανό-τητα του οργάνου. Να γίνει εφαρµογή του αποτελέ-σµατος για το τηλεσκόπιο του Εργαστηρίου µας καιγια µήκος κύµατος λ = 5600 Å.5) Να µετρηθεί ο χρόνος που χρειάζεται έναςαστέρας, γνωστών ουρανογραφικών συντεταγµένων,για να διασχίσει το οπτικό πεδίο του τηλεσκοπίου τουΕργαστηρίου µας για διάφορους προσοφθάλµιους φα-κούς. Στη συνέχεια να υπολογιστεί η φαινόµενη διά-µετρος αυτών των οπτικών πεδίων.6) Να βρεθεί η διακριτική ικανότητα του τηλε-

σκοπίου του Εργαστηρίου µας. Για µια παρατήρησηδυο γειτονικών σεληνιακών σχηµατισµών, νοµίζετεότι, θα ήταν απαραίτητο να διαθέτουµε ένα τηλεσκόπιοκαλύτερης διακριτικής ικανότητας;7) Ποια από τα παρακάτω ζεύγη διπλών αστέρωνµπορούν να παρατηρηθούν µε τηλεσκόπιο που έχειεστιακό λόγο f/15 και εστιακή απόσταση αντικειµενι-κού F= 3 m;

8) Να υπολογισθεί η εστιακή απόσταση του τη-λεσκοπίου µε τη βοήθεια µιας φωτογραφίας ενόςαστρικού πεδίου που θα πάρετε µ’αυτό.Αν η ποιότητατης φωτογραφίας σας δεν είναι ικανοποιητική, τότεµπορείτε να χρησιµοποιείστε το υλικό που σας δί-νουµε, δηλαδή:α) Μια φωτογραφία της περιοχής του ζ Ori, η
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Σχήµα 2-27. Φωτογραφία της περιοχής του ζ Orionis.
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οποία στη µια πλευρά της έχειαποτυπωµένη τη χιλιοστοµετρικήκλίµακα µε την ίδια µεγέθυνση Μπου εκτυπώθηκε η φωτογραφία(Σχήµα 2-27).β) Ο χάρτης (Star Atlas τουSmithsonianAstrophysical Obser-vatory) της αντίστοιχης περιοχήςτου ουρανού (Σχήµα 2-28).Για την εκτέλεση της άσκη-σης, να διαλέξετε στη φωτογρα-φία δύο αστέρες Σ1, Σ2, και, µε τηβοήθεια του χάρτη, να βρείτε τιςουρανογραφικές συντεταγµένεςτους (α1, δ1), (α2, δ2), στη συνέχειαδε µε τη βοήθεια του σφαιρικούτριγώνου ΠΣ1Σ2 να υπολογίστε τηγωνιώδη απόσταση ω των δύοαστέρων.Μετρείστε την απόσταση Sτων αστέρων Σ1 και Σ2 πάνω στηφωτογραφία και από τη σχέση k =ω/(S/M) να βρείτε την κλίµακατου ειδώλου. Έχουµε S = ω × F (ωσε ακτίνια) και εποµένως:
F = 206265/Κ
9) Με τη βοήθεια της φωτο-γραφίας της Σελήνης που πήρατεστην εργαστηριακή άσκηση τηςΣελήνης να βρείτε τη φαινόµενη ηµιδιάµετρο που πα-ρουσίαζε η Σελήνη εκείνη τη βραδιά. Συγκρίνετε τηντιµή που βρήκαµε µε την τιµή της ηµιδιαµέτρου, πουδίνεται από τηνΑστρονοµική Εφηµερίδα για τη βραδιάαυτή.
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Σχήµα 2-28. Χάρτης της περιοχής του ζ Orionis.


