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Kazdy, kto interesuje sie astronomig zastanawia sie nie raz, jak wyglagdajg gwiazdy widziane przez
profesjonalny teleskop. Szczegdlnie, ze fotografie wykonane za pomocg wiekszych teleskopéw
wygladajg nieco inaczej niz te zrobione przez przydomowy teleskop. Dobrym przyktadem jest zdjecie
fragmentu Mgtawicy w Kilu zwanego Mistyczng Gérg (ang. Mystic Mountain) sfotografowanej przy
uzyciu Kosmicznego Teleskopu Hubble'a:

Rysunek 1. ,Mistyczna Géra” fragment Mgtawicy w Kilu. Zrédto: Wikipedia®.

Oprocz obrazu mgtawicy w bardzo wysokiej rozdzielczosci, na zdjeciu widzimy kilka gwiazd w tle.
Majg one charakterystyczny ksztatt: krgzka otoczonego pierscieniami z wystajgcymi krzyzami,
ktérych ramiona sg w przypadku kazdej z gwiazd skierowane w te samg strone.

1
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/HH_901_and_HH_902_in_the_Carina_nebula_\%28captured
_by_the_Hubble_Space_Telescope\%29.jp
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Rysunek 2. Powiekszenie poprzedniego zdjecia ukazujgce obraz gwiazdy.

Zastanawia¢ moze, czym sg pierscienie i krzyze wokot gwiazd i dlaczego ramiona krzyzy sg
skierowane zawsze w te samg strone? Dlaczego gwiazdy sg tak duze i niewyrazne, podczas gdy w
przypadku mgtawicy widzimy znacznie subtelniejsze szczegdty? Gdyby zdjecie ukazywato rzeczywistg
powierzchnie gwiazdy musiataby by¢ ona bardzo duza, wielokrotnie wieksza od Storica czy nawet
catego Uktadu Stonecznego?. Gdyby obserwowana gwiazda byta wielko$ci Storica, powinna by¢ duzo
mniejsza - mniejsza niz najdrobniejsze szczegdty obserwowanej mgtawicy. Powinna by¢ jedynie
jasnym matym punktem na zdjeciu. Mamy zatem powody, by nie ufa¢ w to, ze obraz ten przedstawia
rzeczywisty wyglad gwiazdy. Co zatem przedstawia?

Wyjasénienie tkwi w falowej naturze $wiatta. Swiatto jest falg elektromagnetyczng. Jego
wtasciwoscig jest to, ze przy napotykaniu na przeszkode (na przyktad na krawedz wlotu teleskopu)
ugina sie na niej. Tak ugieta fala naktada sie na fale, ktore rozprzestrzeniajg sie obok, modyfikujgc ich
amplitude i tworzac tzw. obraz dyfrakcyjny. Jesli przepuscimy wigzke swiatfa z jednego punktu (np.
od jednej gwiazdy) przez szczeline (np. otwér teleskopu), wigzka swiatta ulegnie ugieciu (dyfrakcji)
na szczelinie. Wigzka ta rzutowana na ekran nie bedzie przedstawiata jednego punktu, ale
skomplikowang strukture z krazkiem centralnym (tzw. krazek Airy'ego) i pierscieniami (tzw.
pierscieniami Newtona). Pierscienie te (coraz stabsze) wystepujg az do korica ekranu. Im jasniejsza
gwiazda, tym wiecej struktur moze by¢ zaobserwowanych. W przypadku obrazu Mistycznej Gory
gwiazdy zarejestrowane na zdjeciu sg tak jasne, ze nastepuje przesycenie detektora ponad
maksymalny poziom, dlatego widzimy wyrazny krazek centralny i kilka pierwszych pierscieni.

2 W XVII stuleciu stanowito to jeden z gtéwnych argumentéw przeciw teorii heliocentrycznej Kopernika. Na podstawie
pomiardw ich tarcz rozmiary gwiazd musiatyby by¢ absurdalnie duze, wielokrotnie wieksze od Stonca.
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Rysunek 3. Schemat powstawania obrazu dyfrakcyjnego w wyniku przejscia fali o dtugosci A przez szczeline o
srednicy d. Wykres po prawej stronie przedstawia jasnos$¢ uzyskanego obrazu dyfrakcyjnego w zaleznosci od kata
padania wiazki &. Zrédto: Wikipedia®.

Rysunek 4. Struktura dyfrakcyjna powstata w wyniku przejscia pojedynczej wigzki $wiatta z lasera przez okragta
szczeline. Zrédto: Wikipedia®.

3 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/42/Single_Slit_Diffraction_First_Minimum.svg
4 https://pl.wikipedia.org/wiki/Dyfrakcja#/media/File:Laser_Interference.JPG
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W typowych teleskopach wystepujg elementy krzyzowe, na ktérych nastepuje dodatkowe
ugiecie Swiatta. Jest to wiasnie przyczyna powstawania krzyzy dyfrakcyjnych z ramionami
skierowanymi zawsze w tym samym kierunku wokoét jasnych obiektow.

Rysunek 5. Wnetrze typowego teleskopu zwierciadlanego: 1) tuba, 2) lustro gtéwne zbierajace swiatto i odbijajgce je w
kierunku lustra wtérnego, 3) lustro wtorne w ognisku lustra gtdwnego wraz z podtrzymujgcg je krzyzowa konstrukcjg.
Zrédto: Wikipedia®.

Wykres zaprezentowany na Rysunku 3 ttumaczy fakt, ze w teleskopie obraz punktu na niebie
wcale nie odwzorowuje sie w punkt, ale na bardzo rozbudowang strukture zwang funkcjg rozmycia
punktu (ang. Point Spread Function, PSF). W przypadku dwdch blisko potozonych na niebie punktéow
ich funkcje rozmycia bedg sie na siebie nakfadaty. Z tego powodu rozdzielenie obrazu dwéch bliskich
obiektéw jest utrudnione, a czasami niemozliwe. Zdolnos¢ rozdzielcza instrumentu jest
parametrem, ktéry méowi nam o tym, w jakiej minimalnej odlegtosci katowej na niebie moga
znajdowac sie punkty, by ich obraz nie zlewat sie w jeden.

Rysunek 6. llustracja koncepcji zdolnosci rozdzielczej. Krgzki Airy’ego wygenerowane przez dwa punktowe zrédta
$wiatta widziane przez instrumenty o réznych zdolnosciach rozdzielczych. Zrédto: Wikipedia®.

5> https://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction_spike#/media/File:Newtonianscope-inside.JPG
5 https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_resolution#/media/File:Airy_disk_spacing_near_Rayleigh_criterion.png}
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Zdolnos¢ rozdzielcza zalezy od wielkosci i ksztattu szczeliny oraz dtugosci fali $wietlnej. Dla
kotowej szczeliny, a taki zazwyczaj ksztatt ma wlot teleskopu, zdolno$é rozdzielcza (wyrazona w
radianach) okreslona jest wzorem:

Zatem im krétsza dtugosc fali A i wieksza srednica (apertura) teleskopu D, tym kat & jest mniejszy, a
wiec zdolnos¢ rozdzielcza wieksza.

Teoretycznie mozna by zbudowad tak duzy teleskop, ze jego zdolnos¢ rozdzielcza bytaby
wystarczajgca do obserwowania szczegdtéw powierzchni planet pozastonecznych. Jednak na
przeszkodzie stoi ziemska atmosfera, ktéra wptywa negatywnie na zdolnos$¢ rozdzielczg naziemnych
teleskopow. Turbulencje powietrza zaburzaja obraz widoczny przez teleskop, rozmywajac
dodatkowo obraz obiektéw punktowych. Teoria turbulencji atmosferycznych pozwala obliczy¢
maksymalng zdolnos$¢ rozdzielczg w danych warunkach, ale jest dos¢ skomplikowana. W praktyce
wygodnym parametrem jest tzw. seeing, czyli maksymalna zdolno$¢ rozdzielcza mozliwa w danych
warunkach atmosferycznych okreslana w sposéb doswiadczalny. Seeing zalezy od lokalizacji i
warunkow atmosferycznych, ktére mogg zmieniac sie w utamku sekundy. Najmniejszy seeing, jaki
uzyskano z powierzchni Ziemi wynosit okoto 0,5 sekundy tuku. Co prawda istniejg pewne techniki
pozwalajgce obserwatoriom naziemnym uzyskac jeszcze lepszg rozdzielczos¢, jednak sg one
kosztowne i mozliwe do zastosowania tylko w specyficznych okolicznosciach’.

Celem doswiadczenia jest zbadanie wptywu zdolnosci rozdzielczej na mozliwosci badan
astronomicznych, w szczegdlnosci badan powierzchni planet.

Doswiadczenie konkursowe polega na wykonaniu kilku krétkich zadan rachunkowych oraz
wyciggnieciu wnioskdw z otrzymanych wynikow. Dla wszystkich zadan przyjmij dtugosé fali Swietlnej

jako 500 nm (1 nm = 10° m). Dla matych katéw, wartosci funkcji sinus i tangens sa w przyblizeniu
réwne argumentom: sind = tand9 = 19, gdzie kat 9 jest mierzony w radianach.

1) Kosmiczny Teleskop Hubble'a posiada lustro gtéwne o srednicy 2,4 m. Oblicz teoretyczng
maksymalng zdolnos¢ rozdzielczg tego teleskopu. Nastepnie oblicz, jakiej wielkosci struktury w
Mgtawicy w Kilu (gdzie znajduje sie ,Mistyczna Géra”) mozna rozdzieli¢ za jego pomocg. Mgtawica

w Kilu odlegta jest o okoto 2300 parsekéw od Ziemi (1 parsek to 3,087 - 10 m).

7 Do takich technik naleza: lucky imaging - wykonywanie wielu zdje¢ na sekunde w celu znalezienia takich, w ktérych
seeing jest mozliwie najmniejszy (mozliwe tylko w przypadku jasnych obiektow); optyka aktywna - modyfikacja ksztattu
lustra tak, by pokrywata sie z przebiegiem czota fali zaburzonej przez turbulencje; optyka adaptywna - okreslenie
parametrow turbulencji na podstawie sztucznego Zrdédta kalibracyjnego (bardziej zaawansowana forma optyki
aktywnej).
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2) Jak duzy musi by¢ teleskop naziemny, by jego teoretyczna zdolnos¢ rozdzielcza byta réwna
maksymalnemu praktycznemu seeingowi, czyli 0,5 sekundy tuku?

3) Dane na temat satelitéw szpiegowskich zwykle s3 tajne. Z nieoficjalnych informacji wynika
jednak, ze amerykanskie satelity z serii Keyhole sg bliskimi krewnymi teleskopu Hubble'a. Dysponujg
podobnymi instrumentami, z t3 réznicg, ze sg zwrécone w kierunku Ziemi. Zatézmy, ze taki satelita
krazy na wysokosci 200 km nad Ziemig. Jak duze szczegéty moze on dostrzec, wykorzystujac
maksymalng zdolno$¢ rozdzielczg?

4) Minimalna odlegtos¢ Marsa od Ziemi podczas tzw. Wielkiej Opozycji wynosi okoto 56 milionéw
km. Srednica Marsa ma za$ ok. 6800 km. Z ilu ,,punktéw” (pikseli) sktadatby sie obraz Marsa widziany
przez teleskop naziemny, zaktadajgc, ze obserwujemy przy minimalnym mozliwym seeingu? Ktére
struktury mozna by dostrzec na powierzchni Marsa przez taki teleskop? Poréwnaj wyniki z
wielkosciami nastepujacych struktur na Marsie: Doling Marineréw (znang wczesniej jako kanat
Coprates), ktéra jest olbrzymim kanionem o dtugosci 4000 km i szerokos$ci 200 km oraz wulkanem
Olympus Mons (znanym wczes$niej jako Nix Olympica) o $rednicy okoto 600 km. S3 to, obok czap
polarnych, najwieksze pojedyncze struktury na powierzchni Marsa.

5) Jowisz porusza sie po orbicie w Sredniej odlegtosci 780 min km od Storica. Orbita Ziemi
oddalona jest zas o 1 jednostke astronomiczng, czyli okoto 150 min km od naszej dziennej gwiazdy.
Cztery najwieksze ksiezyce Jowisza (zwane ksiezycami galileuszowymi od ich odkrywcy) to: lo
(Srednica 3643 km), Europa (Srednica 3122 km), Ganimedes (Srednica 5262 km) i Kallisto (Srednica
4821 km). Z ilu pikseli sktadatby sie obraz ich tarcz, jesli obserwujemy je przez Bardzo Duzy Teleskop
(ang. Very Large Teleskop, VLT) o srednicy 8,2 m? Jak zmieni sie sytuacja po uruchomieniu
Ekstremalnie Wielkiego Teleskopu (ang. Extremely Large Telescope, ELT), ktérego lustro pierwotne
planowane jest na 39 m.

6) Z ilu pikseli sktada sie obraz Plutona obserwowany przez Kosmiczny Teleskop Hubble'a? Pluton
krazy w sredniej odlegtosci 5,9 mld kilometrow od Storica i ma $rednice ok. 2400 km.

Na podstawie wtasnych obliczen wyciggnij wnioski na temat mozliwosci astronomii w zakresie
kartografii planet Uktadu Stonecznego przed epoka sond kosmicznych i eksploracji kosmosu.




