ST — Hubble Space Telescope

telescopios de 2,4 m de diametro
Orbita a 600 km da superficie da ®

VLT — VERY LARGE TELESCOPE

Conjunto de 4 telescopios de
. 82mdediametro +
a— 4 telescopios méveis de 1,8 m

de diametro
| 53
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Telescépios Opticos

Duas categorias:
Refratores - LENTES
Refletores - ESPELHOS



Telescopios Refratores

Principio da refracao

1) Mudanca de direcao da luz quando atravessa
diferentes meios

=
Straw Refracted -
appears bent light ,

Obs/erver




2) Em um prisma o angulo de refracao depende
do angulo entre suas faces.

Raio de luz refratado Raio de luz refratado

quando passa do ar uma segunda vez
para o vidro quando passado
vidro parao ar

Grande angulo
de deflexao

pegueno
_ angulo de
deflexao




LENTE = CONJUNTO DE PRISMAS

Eo

Incoming / \ LENTES REFRATORAS:
i / CONCENTRAM OS RAIOS DE
light rays LUZATRAVES DA REFRAGAO.
v
FOCO
Lens f
> —— . e
OBJETIVA axis E o i'Ang
LETTS DA IMAGEM
’ \\_J
3 l
Distancia focal = distancia lente-foco)
| Focal length




Telescopios Refletores

UTILIZA(;AO DE UM ESPELHO

Large
deflection

Reflexao depende

do angulo de Flat mirror
Incidéncia da luz

Small

"'E E deflection

Flat mirror




Telescopios Refletores

Espelho curvo: concentra os raios de luz através da
reflexao em angulos diferentes

Incoming

light rays

Focus

Formac;'éio
da imaqgem

Curved
mirror

Distancia focal=distancia espelho-foco




Duas quantidades: ST
. = . ignt rays
tamanho e distancia focal

Refrator: distancia focal e
diametro da lente

——— Focal length

. ol
lnching /\
: R . Iighrtrays
Refletor: distancia focal / |
e diametro do espelho N << - | | Mirror
- | R h axis
Focus
l
Can l?
/

>y

i

Focal length



1) Quanto maior DF = menor o angulo de viséao
(menor o campo de visao = maior aproximacao da
Imagem)

18mm

. s T

50mm
o — -] ®

2) Quanto maior D = maior a coleta de luz




RAZAO FOCAL

EX. :
DF=1m: D=20cm

Notacao : f/5



RAZAO FOCAL

» Razdes focais menores (< /0) s&o de

melhor proveito para observacoes de
objetos mais fracos, como nebulosas e
galaxias.

» Razdes focais maiores (> /10) s&o

iIndicadas para a observacao de objetos
mais luminosos, como Lua e planetas.



Distant source

TelescoOpios Refletores

objeto extenso

Imagem é
formada ao
redor do foco
primario

Light from
top of source

bottom of source

Light from
top of source

bottom of source

Luz vinda de
diferentes pontos
de um objeto

Image of center] s ime focus

\
Image of top “\
ks,

Image
formed

Imagem
Invertida



Telescopios refletores e refratores:
SHaright _ Starlight Secondary
Imagem ~ 1lcm Prime mirror

:T\ <€ fog.@ 0 eye
A\ K

Nepiece

Ocular

= S
OCUsS %/
%
)
%
( l‘
\< L [‘i.'l -
Ocular =aumento § Y Primary
. 24 mirror
da imagem
To eye

et . (b) Reflector
a) Refractor epiece z ~
(op) I o Telescopios Modernos sao todos refletores




AMPLIACAO ou AUMENTO

Um dos fatores menos importantes na compra de um telescopio
é 0 poder de ampliacdo. O poder de ampliacao, de um telescopio
é a relacao entre dois sistemas independentes de Otica: 1) o
telescopio em si, e 2) a ocular

Ampliacao = distancia focal da objetiva(espelho primario)
(mm)/distancia focal da ocular(mm)
Ex. um telescopio de DF=2032 mm com uma ocular de distancia

focal de 10 mm, da uma ampliacao de : A=203x

Como as oculares sao intercambiaveis, um telescopio pode ser
usado em uma variedade de ampliacoes para diferentes aplicacoes.



ABERRACOES OPTICAS

Uma aberracdo oOptica se refere a uma
gue resulta na formacao de uma Iimagem
Imperfeita de um dado objeto, ou seja, uma
Imagem que nao é semelhante ao objeto.



ABERRACAO CROMATICA

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

Red focus
Blue focus /

efeito pode ser reduzido combinando lentes de
diferentes distancias focais ou diferentes materiais



ABERRACAO CROMATICA

Eixo optico

Outras cores




CORRECAO DA ABERRACAO CROMATICA

Eixo 6ptico




* 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
: mirror

. “‘.
1 Prime \
\ focus <\ To eye

Eyepiece

a) Refractor Evepiece b) Reflector

« Uma lente tem duas superficies que devem ser montadas
e polidas(manutencao mais dificil), o espelho s6 tem uma.



Telescopios Refratores

 muito dificil corrigir aberracao cromatica
para diametros maiores do que 30 cm

« telescopios com D > 1m s&ao impraticaveis,
pois requerem longos tubos e sofrem de
aberracao.



Maior refrator construido:

Yerkes (1896)

Wisconsin — USA

40” =1 m de diametro

A construcao deste telescopio se
revelou ser o limite da tecnologia
dos refratores: o par de lentes
objetivas € muito pesado e tende
a se deformar pelo seu proprio
LR\ - \ peso.

. \._

~

Além disso, ele € muito espesso
e absorve uma fracao
consideravel da luz incidente.




ABERRACAO ESFERICA

Para superficies coletoras com simetria esférica = foco
se forma mais perto da lente/espelho para feixes de luz
gue incidem nas bordas da(o) mesma(o).

|
[/
/s
A C, F

foco paraxial

foco marginal




Pode ser corrigida com superficies parabolicas ou
hiperbdlicas = superficies menos curvadas nas bordas

Eixo
Optico

Parabola

Espelho
Parabolico



ABERRACAO DE COMA:

Imagens de objetos que estao longe do centro do campo
vao se degradando (pior quanto maior a distancia da
Imagem ao eixo focal).

« Superficies parabdlicas e hiperbdlicas.
« Efeito inversamente proporcional ao quadrado da razao
focal: 1/(DF/D)?

Espelho parabdlico

light from off-axis star

comatic circles in the focal plane




image plane



Tipos de telescopios refletores: optica

Foco primario Espelho secundario

. _ I it

Foco newtniano: bom
paratelescopios
pequenos
(astronomia
amadora)

(@) Prime focus (b) Newtonian focus
© 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley. Copyright ¢ Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley.



Tipos de telescopios refletores: optica

Espelho
secundario

Secondary mirror

(c) Cassegrain focus

Foco Cassegrain:
bom para
equipamentos
medianamente
pesados =
equipamento se move
com o telescopio.




Tipos de telescopios refletores: optica

Secondary mirror

Espelho
secundario

To Nasmyth focus/
coudé room

Foco
Nasmyth/Coudé:
bom para
equipamentos muito
pesados =
equipamento fixo
numa sala.

Espelho
terciario

d) Nasmyth/coudé focus
Copy cation, Inc., publishing as Pearson on-Wesley.



MONTAGENS

MONTAGEM ALTAZIMUTAL.:

O Telescopio 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
gue as demais

Desvantagem: necessita 2 motores se
movendo em velocidades variaveis para
fazer o acompanhamento sideral. Isso
requer processamento de dados online
para controle dos motores.




Montagem altazimutal dobsoniana

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




Montagem altazimutal dobsoniana

&esa

www.spacetelescope.org



) O Telescopio € montado num
MOntag em eq uatorial eixo paralelo ao eixo de

rotacao da terra (eixo polar).

Alinhamento
do eixo
dependendo
da latitude

A rotacao do eixo polardao
movimento E-W (ascencao
reta)

Axis paralellto E

A grande vantagem é que basta um unico motor funcionando a
velocidade constante para fazer o acompanhamento sideral
(giro do eixo polar).

A desvantagem € que a montagem e assimeétrica 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.



Montagem equatorial em ferradura

O Telescopio e instalado dentro
de uma ferradura que gira
centrada no eixo polar.

Melhor posicao da ocular




Montagem equatorial com ferradura

&esa

www.spacetelescope.org



SISTEMA OPTICO CATADIOPTRICO

Combina espelho com lente

A captacao daluz e feita por um espelho primario,
porem antes de chegar no mesmo a luz passa por uma
lente corretora para minimizar os efeitos de coma.

Correcao importante para um telescopio refletor grande,
aumentando aimagem util



CAMERA SCHMIDT

Este instrumento
utiliza lentes para
correcao do
campo inteiro.

Cobre varios
graus de céu.

Bl 1 > m de diametro

/“ (Mt. Palomar))

Produz umaimagem curva que nao é adequada a
observacéao a olho nu e sim filmes fotograficos especiais.



Mt. Wilson (1922)

telescopio Hooker: 2,5 m de diametro

Montages equatorial em ferradura com dois pés (suportes) devido a

grande massa do telescopio.



I00-INCH
REFLECTINC
TELESCOPE.

MOUNT WILSON
SOLAR
OBSERVATORY

A linha que une o pé sul (mais baixo) e o pé norte (mais alto) aponta
para o Polo Norte Celeste.

Usado por Edwin Hubble: existéncia de outras galaxias e seus
movimentos de recessao (alei de Hubble) entre 1922 e 1929.




T » y
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 telescopios
da classe de 8-10 m como o Gemini, VLT ou Keck.




Palomar Obsernatory

e Cabifornia

L.

{ Techwolnzg

Trestitaitie o



Os dois telescopios gémeos otico/IR
Keck (Mauna Kea — Hawai):

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

Incoming light

¢

4
~
AN |
\‘/’ d(’ﬁ
‘ ,» Secondary mirror

Nasmyth focus

e,
¥ e

4

Tertiary mirror

36-Segment
primary mirror

~ 4 m de altitude

To Coudé Cassegrain
room focus




Os dois telescopios gémeos otico/IR Keck (Mauna Kea — Hawai):

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

MONTAGEM ALTAZIMUTAL!




O Hubble Space Telescope (HST) é um
telescopio Cassegrain de 2,4 m de diametro:

detectores para medidas do oOptico, IR e UV
(100 nm a 2200 nm).

Guidance Primary
sensors mirror

Detectors




Custo : $9 bilhGes
Altitude orbital: 600 km
Volta completa em 95 min (v=7,59 km/s)

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 Terrae com o HST.




Tamanho (diametro) do telescopio

Quanto mais luz o telescopio coleta, maior detalhe se

tem (objetos mais fracos) (light-gathering power)
(MAIOR AREA COLETORA)

O brilho observado € diretamente proporcional a area
da superficie coletora

Brilhno oc area do espelho oc diametro?



Definicdo de ganho de um telescopio em relacdo a outro
DIAMETRO | 2
B, ( D,
GANHO 1

1 | —L

Bz D 2

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

DIAMETRO { L Db
t2 Dl

texposicAo \l'

Tempo de exposicao de 1 hora com um telescopio de 1m

equivale ~ 2,4 min com um telescopio de 5m (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

R
D

Quanto menor Res = melhor
resolucao




Efeito do aumento de resolucao (aumento =menor n2):
(a) 10 (b) 1 (c) 5"; (d) 1"




LIMITE DE DIFRA(;AO
(a)
Yale

Comprimento ‘:b.-)
de anda

Quando feixe incide
no coletor do

s telescopio: luz é
dispersa diminuindo
a concentracao do
feixe = perda de

Crista Obsticade resolucao da imagem

Difracao limita a resolucao de um telescopio
dependendo do comprimento de onda e tamanho do

telescopio.



LIMITE DE DIFRACAO

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

© 206265x 1 em "

o) _ .
D 1 rad= 206.265

Separacao angular minima que pode ser
distinguida por telescopio

Ex. Para um telescopio de 1m
2=400 nm (B) resolucao6 ~0,1”
2=10 um (IR) resolucao 6 ~2,1”



Imagens e Detectores
Aquisicao de imagem: Charge-coupled device (CCD)

Dados do chip:
conjunto de numeros.

Chip CCD montado no

Cada n? « intensidade
de radiacao no pixel

0]0]0|0[0[0]0]0]0]0|0|0[0[0]0]0]0|0[0[0O

foco do telescopio

0]0]0|0[0[0]0]0]0]0|0|0[0]0]|0]0]0|0[0[0O

0]0[0[0[0f1[1]1]0]|0|0]|0]0[0[0[0[0]|0]|0]0
0]0]0|0f1[3]3|3]1]0|0|0[{0]0]|0]0]|0|0[0[O

0]0]0|1[3[6(7]6]3|1]0|0[0[0]|0]|0]|0|0[0[0
0]0]0|1[3[5]6]5]|3]|1|0|0[0[0]|0]|0]0|0|0[O
0]0]0|0[1[3[3[3[1]0|0|0[0[0]|0]|0]|0|0O[0[O
0]0]0|0[0f1]1]1]0]0|0|0[0[0]|0]|0]0|O[O[O

0]0]0|0[0[0]0|0]|0|0O|1|2[3]4]4]4]|3|2[1]0

0]0]0|0[0[0]0]0]0]1|2[3[5|6]|7]6|5|3[2]1

0]0]0|0[0[0]0|0]0|1|2]4]6]8]|9]|8|6(4[2]1

0]0|0|0[0[0[0|0]|0|1]2[4[7[9]9]|9]|7|4[2]1

0]0]0|0[0[0]0|0]|0|0|1[2[3]4]|4]4]|3|2[1]0
0f0f0[0[0[0|0]0]0]0[0f1]2[2]2[2]2]1]0]0

v —

D ——
o -

> —

— g b
ﬂ"wn -

—— gy ——

1IN
-33:

CCD : 10° ou 108 células sensiveis a luz

ation, Inc., publishing as Pearson

Educ

Copyright © 2008 Pearson

(PIXEIS). Luz incidente em cada pixel causa

uma descarga elétrica, que e lidae e

reconstruido o padrao de luz pelo computador.
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INSTRUMENTOS PARA A ANALISE
DA RADIACAO

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

ESPECTROGRAFO: rede de difracdo para
obtencao dos espectros.



ASTRONOMIA DE ALTA RESOLUCAO

Resolucao angular piora ainda + por turbuléncia atmosferica:
luz sofre refracao na atmosfera: que altera direcao do feixe

e 9 Estrela ndo é vista coma Seeing disk —smeared-out image of star
™~ X | -d'
\}\ \\\ U ma | m ag em p U ntu al e in long-distance exposure
2. Shm_como.u SC
el o

Diameter = 1”

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

R
Seeing (medida da turbuléncia
atmosférica): € 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 melhor do
que ~1” = turbuléncia atmosferica



Solucoes

* Telescopios em topos de montanhas ou em

lugares deseérticos:
e maior altitude (menos atmosfera)
e Clima seco
» Afastado de cidades (menos poluicao e menos luz)

« TelescOpios no espaco

European Southern Observatory
— La Silla, Chile




Optica Ativa
Variacao de temperatura na cupula e movimento do
telescopio podem deformar o espelho.
Corrige as deformacdes no espelho primario devido aos
efeitos de variacao da T de cUpula e orientacao do telescopio.
Controle do fluxo de ar na cupula, T do espelho e pistoes
hidraulicos para manter com precisao seu formato.

Aglomerado de estrelas R136
telescopio NTT (New Technology Telescope — 3.5 m)

#3 (a) Sem OA

§ (b)como
sistema de
OA




Keck —esbelnonD
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O esp o constituido de 36 hex s finos de 1.8 m.
Suarigidez e garantida por pistdes hidraulicos por baixo. Estas
correcOes sao feitas constantemente (Optica ativa).



Optica adaptativa: correcéo da turbuléncia atmosférica.

Laser € usado para criar uma estrela artificial e ter uma estimativa das variagcdes
atmosféricas.

Os pulsos de laser sdo mandados e focalizados, através de uma lente, acerca de 10 a
100 km de altura, criando uma estrela artificial cuja radiacdo € medida pelo telescopio.

CorrecOes em funcéo destas variacdes sao feitas em outro espelho que € posto no
caminho 6ptico. Correcdes séao feitas em tempo real (centenas de vezes por segundo)




Melhorias nas
Imagens feitas pela
Optica adaptativa.

(a) Aglomerado NGC 6934 @)

(correcao para<1”)
TelescoOpio Gemini norte
de 8m.

(b) Estrela dupla
Observatorio militar em
Maui (Hawalii).




Keck | (1994), Keck Il (1999)

Grandes telescOpios construidos a partir dos
anos 90 tem montagem altazimutal
Kecks: ambos com 10 m




Observatorio Mauna-Kea




Espelho do
telescopio Subaru
8,2 m de diametro e
espessura de 20 cm
foi construido em
1991.
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http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/9906/gemini_pfa_big.jpg

Gemini-S

Cerro Pachoén
no Chile




O espelho fino de 8 m do Gemini




No Brasil: LNA
Pico dos Dias: uma instalacao para treinamento
Opera o Gemini e o SOAR pelo Brasil




SOAR

Cerro Pachdn, Chile



Duas visbdes do SOAR. Pode-se ver na esquerda a montagem
altazimutal e na direita os pistdes hidraulicos da Optica ativa.



Telescopio Gemini sul (a frente) e SOAR (ao fundo) no Cerro Pachon, Chile



O futuro:
European — Extremely Large Telescope (E-ELT)
previsto para 2022

Projeto europeu (ESO)
42 m de abertura

Altazimutal
A ser instalado no Chile




Viséao artistica do domo do E-ELT. O prédio tera cerca de 100 m
de altura e 90 m de diametro




Thirty Meter Telescope (TMT)

Projeto americano de um telescopio de 30 m a ser instalado no
Havai ou no Arizona (2022)






Glant Magellan Telescope

Abertura
equivalente:
24 m

Constitui-se de
7 telescopios de
8 m de diadmetro

A ser instalado
" no Chile em
2020







