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Elementi principali di un telescopio

Gli elementi che caratterizzano un telescopio sono:
OBIETTIVO: lente o specchio che raccoglie la luce.

RIVELATORE: dispositivo permette l'acquisizione dell'immagine pooic
dell’obiettivo. Ci limiteremo a descrivere i ccd.

MONTATURA: apparato che sostiene la struttura che regge l'obiettivili e
rivelatore/l.
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Alcuni tipi di doppietti acromatici

Clairaut _ Fraunhofer Aplanatico
(lenti incollate) Littrow (aplanatico) Aflint avanti



Riflettori

| telescopi riflettori sono quei telescopi che hakome obiettivo uno
specchio.

Schema di telescopio Newton

Specchxo f = fuoco
primario fp = fuoco originale o
_F specchio N primario
Segondario \ Ds = Diametro
T - > secondario
Dy | Pe= 7 § D,  Dp = Diametro primario
L4 \\\
§ Lo specchio primario e
— AN parabolico, il secondario
V piano disposto a 45°.
S D

0,20< =5 < (0 35
Dp



Riflettori

Schema di configurazione Cassegrain

fp = fuoco primario
fc = fuoco Cassegrain

Lo specchio primario e parabolico, il secondario iperbolico.
Lunga focale.

Primario molto aperto (/3 - 1/5).



Riflettori

La configurazione Ritchey-Chrétien e un‘evoluzideto schema Cassegrain capace
di diminuire notevolmente gli effetti dell'aberrame per gli oggetti fuori asse.
Fu inventata all'inizio del XX secolo dall'astronmstatunitense George Willis

Ritchey e dall'astronomo francese Henri Chrétien.
Il Ritchey-Chrétien € un telescopio di tipo aplac@tesente cioe da aberrazioni
sferiche e di coma.
E composto da due specchi con superfici particelatticamente non usuali.
Richiede una lente spianatrice di campo.
Con questa combinazione ottica sono stati costyranndi telescopi come il 150 cm
di Loiano (Italia), il 4 metri di Siding Spring (Atralia), il Kitt Peak Cerro Tololo
(Cile), i due telescopi gemelli Keck da 10 metragtii).
Il vantaggio di questa architettura ottica e langeacompattezza, il tubo puo infatti
essere lungo fino alla meta della lunghezza focale.
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Riflettori

Una variante del Cassegrain e la configurazionaeryds
In questo caso alla classica configurazione Caasegraggiunge un terzo
specchio (piano), situato lungo l'asse di declo@eistrumentale che estrae |l
fuoco all'interno dell'asse.
L'osservazione della sorgente avviene cosi aktesta dell'asse di declinazione
ove sono collocati gli strumenti di osservazione.

>




Catadiottrici

| telescopi catadiottrici sono di tipo misto.
Sono presenti uno specchio primario e uno secan(aici della

configurazione newtoniana, ma la luce prima dvane al primario passa
attraverso una lastra correttrice.

Schema Schmidt-Cassegrain
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Catadiottrici

Lo specchio primario e sferico e molto aperto (;5)2la lastra correttrice
asferica e posta nel fuoco e il secondario e cssoze

Sono molto compatti.

Forme tipiche di lastre correttrici per telescoph®idt

2 E A

(le curvature sono esagerate)



Catadiottrici

Il Telescopio Maksutov-Cassegrain e un telescafi&itore in cui tutte le superfici
ottiche sono sferiche.

E necessaria la lastra correttrice che & costitlaitan menisco con la concavita
rivolta verso l'esterno.

Il russo Maksutov e stato il primo, anche se n@olb, a stabilirne la fattibilita nel
1941 mentre il primo esemplare realizzato con ssisi deve all'americano John
Gregory negli anni cinguanta.

La soluzione ideata da Gregory e quella che vieaggmormente utilizzata e
consiste nel ricavare lo specchio secondario resmlafiettente la parte centrale
del menisco; per questo motivo tale telescopiofimitie anche come Gregory-

Maksutov.




Caratteristiche di un obiettivo

Le caratteristiche principali di un telescopio sono

INGRANDIMENTO: ha significato solo in casi particolari € non € una propriet
Intrinseca dell'obiettivo; si caratterizza con altri pagdri, primo di tutti la distanza
focale.

LUMINOSITA’ : e una caratteristica molto importante, esprime la capaizilo
strumento di raccogliere la luce emessa dalla sorgenta.|éthinosita e connessa
la possibilita di rivelare sorgenti piu 0 meno deboli o lorga

RISOLUZIONE: indica quanto lo strumento sia in grado di distinguere sotig
molto vicine tra loro o piccoli particolari di una sorgentstesa. Essa dipende da
numerosi fattori, non tutti legati al progetto del telesocop senso stretto. Per fare
buon uso dello strumento e indispensabile la conoscenZattlwi che influenzano
la risoluzione.



Parametri geometrici di un obiettivo

Possiamo considerare tutti gli oggetti che si ass®r a distanza infinita
oVvVvero

la radiazione che ci arriva ha perso la caratteasti onda sferica centrata sulla
sorgente e si presenta come un’onda piana.

ovvero

| raggi emessi dalla sorgente che arrivano aldel@s sono paralleli.



Parametri geometrici di un obiettivo

L'obiettivo e un dispositivo che trasforma le Obiettivo
onde piane in onde convergehtineglio
possibile(nessun obiettivo realizza / /
A\ ' f / f/f =
completamente cio) in un punto F’ defitmco | I {_{,
(piu esattamentesecondo fuoch \\\ \ ;

Il fuoco va pensato come il punto in cui si reaiza massima concentrazione di
luce.

Questo fatto si esprime dicendo che l'obiettivorfain F un'mmagine reale
dell'oggetto (stella) considerato.

Un obiettivo puo essere uno specchio (riflettooppure un sistema di una
piu lenti (rifrattore).

Nel seqguito ci riferiremo quasi sempre a questosaéa caso, che permette figure
piu semplici; ma tutto quanto diremo vale ancheghespecchi.



Parametri geometrici di un obiettivo

Definizione unsistema ottico centrateé un mezzo (o una successione di mezzi) in
cui l'indice di rifrazione presenta una simmetilandrica intorno a un asse, che si
diceasse otticael sistema.

Salvo rare eccezioni, un obiettivo € un sistemamtentrato e avra un asse ottico.
Definizione il diametro dell'obiettivee il diametro della sezione (circolare) del
fascio di luce che da una sorgente posta sull@sise (all'infinito) puo entrare

nell'obiettivo.

Il diametro dell’obiettivo e il diametro dellaupilla di entratadel sistema.



Parametri geometrici di un obiettivo

Definizione 1di distanza focaleconsideriamo un raggio incidente AB parallelo
all'asse ottico e il raggio uscente oltre I'obwettiDF’. Sia C l'intersezione delle
due rette AB e DF'.
Abbassata la perpendicolare da C all'asse otti€d sndira distanza focale la
lunghezza del segmento P'F'.

f=P'F’

P’ si dicesecondo punto principale




Parametri geometrici di un obiettivo

Definizione 2di distanza focaleSi consideri una radiazione incidente con un
(piccolo) angola sull'asse ottico. L'obiettivo concentra la radiaemel punto E
Si puo dimostrare che Fé sulla perpendicolare di F' e che la distanZ&’'E h e
proporzionale in prima approssimazione all'angolo

Si dira distanza focald il valore della castedi proporzionalita:
h=f[¢
La retta del raggio per, parallelo
H_'"‘“———-.*_q_____h _ al raggi incidenti incontra l'asse
| ottico (eventualmente dentro

- I'obiettivo) in un punto N’, che si

_\\‘\ N o |F’ dicesecondo punto

— T ey [ nodale ne segue
~TT ] ) @ g
-_—__‘-——.___L__ E .I: - NI FI



Parametri geometrici di un obiettivo

Quando il mezzo prima dell'obiettivo e uguale allpueéopo,
f=f e P'=N'
Le due definizioni sono equivalenti, ma la secoagéu espressiva.

Se infatti poniamo in F’ una lastra fotograficaomsideriamo due stelle che hanno
distanza angolarg, sulla lastra le loro immagini distano:

h= fe

La distanza focale fornisce $4@aladi una fotografia fatta con il nostro obiettivo.

E’ chiaro che und piu grande dara una fotografia pit grande dellsssteegione di
cielo; ma non si puo parlare di ingrandimento pérelunangolo€ che viene tradotto
in unadistanzah.



Limiti di risoluzione

Non ha senso parlare di luminosita e di risoluziesieza introdurre un altro elemento
essenziale di qualsiasi strumento astronomicozelatore.

La luce raccolta dall'obiettivo (I'immagine formaka questo) deve essetistada
gualcosa, che potra essere I'occhio umano (raramete applicazioni scientifiche),
una lastra fotografica (ormai quasi piu utilizzata) fotomoltiplicatore, una telecamera,

un dispositivo a CCD (charge coupled device), ecc.

Tutti questi oggetti hanno una struttura discretero costituiti di
rivelatori elementari, pit 0 meno grandi e numenws sempre in
numero finito.

Riducendo all'essenziale la schematizzazione sugporche un
elemento del rivelatore sia una piccola superhoente un diameti

a caratteristico del rivelatore.
Supporremo inoltre che la luce che cade su un elenagisca su
guello e solo su quello, e che conti solo I'enetgiale ricevuta, no O

il modo come e distribuita: non fa differenza s&itze arriva solo s ...

un’area di diametro molto minore @j o se invece e dispersa
uniformemente su tutto I'elemento.



Limiti di risoluzione

Definizione si chiamasorgente otticamente puntiformena sorgente luminosa
per la quale la luce che arriva da essa illuminaoloelemento del rivelatore.

Una sorgente puo essere o0 meno puntiforme a seconda
a) delle sue dimensioni e della sua distanza @&&uo diametro angolare);
b) delle caratteristiche dell'obiettivo, cioe dedua capacita di concentrare luce;

c) del rivelatore (del diametiandei suoi elementi).

Una sorgente sara dettatesase illumina molti elementi del rivelatore.



Limiti di risoluzione

La risoluzione di uno strumento e limitata perchgoenon € in grado di distinguere
due sorgenti, anche praticamente puntiformi, ladesteinza angolare sia troppo
piccola.

La risoluzione puo percio essere misurata dallama distanza angolar€
risolvibile.

| limiti della risoluzione provengono da tre cales distinte:
a) l'obiettivo
b) l'atmosfera

c) il rivelatore



a) — Effetto dell’obiettivo

| limiti intrinseci all'obiettivo si possono ancockassificare secondo tre cause:

al) diffrazione
a2) difetti di progetto

a3) difetti di costruzione.



al) — Diffrazione

La diffrazione ha la sua origine nelle proprietalwatorie della luce, le quali fanno
si che nessun obiettivo, per guanto ben conceitsuito, possa concentrare
completamente in un punto la luce di una sorgeadengtricamente puntiforme.

Intorno al fuoco si forma una macchiolina luminabkaui raggio e all'incirca

LN
P

doveA é la lunghezza d’onda della luce.

Il terminef/d viene detto ancheapporto focale



al) — Diffrazione

Una definizione piu precisa porta alla formula

f
=122
P J

Per la luce visibile &: O,4umM<A<Q {1

da cui il valor medio di 0,58M; si ha quindi

=0,67/—um
P g M

Questa espressione e piu utile in termini angolari.
Alla separazion@® corrisponde un angodato da

e =P _0,67
f d

NB — Sed & inum allora€ & in radianti.




al) — Diffrazione

E’ piu comoda la formula

N 140mm
d

Questo e chiamato limite di Rayleigh e definisatidimetro del primo anello
scuro.

Poiché nella figura di diffrazione I'85% della lusieconcentra in una zona centrale
e che il rimanente va a cadere sugli anelli brillarpossibile nella pratica
guadagnare un 15% sul valore minimo di separaziartal caso I'espressione
precedente diviene (limite di Dawes):

N 120mm
d




al) — Diffrazione

Il limite di risoluzione significa che due stellaranno risolte
se le macchie (figure di diffrazione) da esse pti@doanno |
centri a distanza

0>p

cioe se il centro dell'una é fuori dall'altra; rearanno risolte
INn caso contrario.

Si tratta di un criterio arbitrario, che puo funzame piu o
meno bene in pratica a seconda di altre condiziotuii non
si e detto.

Per esempio: cod= 60mm si avrebbe&” =2,3”.
Se puntiamo il telescopio su Sirio, che e una dofEpculi
componenti sono separate di 97, dovremmo vederle
benissimo, mentre di fatto la scoperta visualecdaelpagno
di Sirio e stata molto difficile. La ragione e cBrio B e 500
volte piu debole di Sirio A.

Sirio A

.
Sirio B




a2) — Difettl di progetto: aberrazioni

In questo gruppo si sono riassunti i limiti di fismone che per un dato obiettivo
sussistono anche trascurando la diffrazione.

Anche nell'ottica geometrica, che appunto ignonmzalaira ondulatoria della luce,
solo in approssimazione di Gauss e vero che un@ éemcentra tutta la luce in
un'immagine puntiforme: dungue in generale un tile@tanche a parte la
diffrazione, formera una macchia di raggio nonmuthe potra essere reso piu

0 meno piccolo a seconda della costituzione (ptopdell'obiettivo.

A questo scostamento delle immagini ottiche daldid si da genericamente
Il nome diaberrazioni.

Le aberrazioni sono un limite importante alla nsewbne di un obiettivo
fotografico, dove sono necessari molti compromieasiiversi fattori (non ultimo
Il costo); nel campo astronomico generalmente &ralzioni possono essere quasi
trascurabili, almeno per strumenti professionali.



a2) — Difettl di progetto: aberrazioni

Le aberrazioni sono insite nella natura delle lerdegli specchi.

A seconda che si presentano sull'asse ottico ofabd di esso si dividono in
assialiedextra-assiali
Aberrazioni assiali:
- cromatiche

- di sfericita



a2) — Difetti di progetto: aberrazioni cromatiche

La distanza focale di una lente e
legata all'indice di rifrazione,
questo varia al variare della  ,_, . . ..
lunghezza d'onda quindi la confusione violetto rosso
distanza focale dipende dalla m\é
lunghezza d'onda. g
La radiazione violetta, piu .
deviata, si focalizza pit vicino ___.___. | SR ’ <: _
alla lente, quella rossa, meno N |
deviata, converge piu lontano
da”a Iente' raggi violetti raggi rossi
Se la sorgente luminosa non e
monocromatica lungo l'asse | ‘P
ottico si hanno fuochi diversi per lg}’;;%?}j;;
| diversi colori.

luce rossa

luce bianca \ - , _
fuoco per i fuoco peri




a2) — Difetti di progetto: aberrazioni cromatiche

L'aberrazione cromatica non e
nociva se la lunghezza focale
della lente e almeno uguale a:

f = 18, Gd 2 A=circolo di minima
confusione violetto FOSSO
NUTIAT ol
doved e il diametro . M\&)
dell’obiettivo. luce rossa

Con gquesta formula anche S e ’f <: =
diametri modesti impongono
lunghezza enormi (per un 60 MM ;.. pianca | -
. fuoco per i fuoco peri
necessiterebbero 6,7 m). raggi violetti  raggi rossi

Il modo piu semplice per ridurre ‘r‘
. . aberrazione
notevolmente l'aberrazione longitudinale
cromatica e di usare due lenti
(una convergente di vetro crown,
I'altra divergente di vetro flint).




a2) — Difetti di progetto: aberrazioni sferiche

| raggi paralleli che incidono su

una lente o su uno specchio sferico — 1 __
. . . | “‘*'rluﬁ:-:_x _

vicino all'asse ottico vengono N B R Pt

. . - N . . [ T—— _,_.:-____,.-*' - —

focalizzati piu lontano di quelli | : >}f\; -

. T —e—

che incontrano la lente o lo — o
specchio presso il bordo. [ Spherical aberration

Questo fa si che si vengono a
formare piu piani focali in ognuno

dei quali si sovrappongono, piu o fuoco marginale
meno sfocate, le immagini degli superficie caustica
altri. \ fuoco parassiale
L'immagine globale che ne derive; -
compresa tra fluoco marginalee ® ;

Il fuoco parassialgprende il magine di
nome d |Cau St| Ca diffrazione diffrazione parassiale

marginale



a2) — Difetti di progetto: aberrazioni sferiche

C’e una regola (di Rayleigh) che asserisce chertahione sferica comincia a
compromettere seriamente la figura di diffrazionango la superficie d'onda devia dal
percorso ideale di circa 1/4 Ai(perA si puo prendere 560 nm; luce giallo-verde).

Aumentando la lunghezza focale della lente o dgdkecchio I'aberrazione diminuisce.
Per le lenti non e la soluzione in quanto e semppesente I'aberrazione cromatica.

Per gli specchi sferici vale:
f =335d*

dove f & la focale & & il diametro.

La soluzione migliore € uno specchio parabolico.

-~
r

fuoco parassiale

asse ___ T ~ l _ =
ottico > T.i‘ S

fuoco marginale

Y



a2) — Difettl di progetto: aberrazioni

Aberrazioni extrassiali:
- coma
- astigmatismo
- curvatura di campo

- distorsione



a2) — Difetti di progetto: coma

E' una aberrazione data dal fatto che i raggi prievei dalle zone extra-assiali si
focalizzano su piani diversi.
| raggi passanti per le zone distanti dal centrayemo focalizzati dando origine ad
anelli luminosi provenienti dalle diverse zone piegura del sistema ottico. La
sovrapposizione di questi anelli luminosi creammagine stellare a forma di cometa,
una v con la punta rivolta vero I'interno o I'estera seconda che la coma sia positiva
0 negativa.
E una caratteristica di alcuni sistemi ottici mafmerti come i Newton, per ovviarne si
puo diaframmare I'obiettivo o utilizzare aorrettore di coma
Se tale difetto e presente pero nelle zone ceuwlirglialunque strumento indica una
scollimazione.

Image

Coma




a2) — Difetti di progetto: astigmatismo

Questa aberrazione extra-assiale puo verificadie@am asse quando siamo di fronte ad
un obiettivo lavorato male.

Trasforma una sorgente puntiforme in due linegteembe giacenti su piani a 90°;
I'immagine che ne trae I'occhio e di una crocéitdovuto alla diversa distanza a cui
focalizzano diametri perpendicolari dell'obiettivo.

Per la causa sopra descritta attraversando laiposidi fuoco dall'intra all'extra focale
avremo un cambio di asse.

Puo esservi astigmatismo anche
guando le ottiche risultano tension
0 pesantemente scollimate.

E' tollerato nell'osservazione visua
meno in quella fotografica.




a2) — Difetti di progetto: curvatura di campo

Uno strumento ottico € affetto da curvatura di campando la sua superficie
focale non e prettamente piana ma leggermente enaisf

Questo fenomeno e intrinseco con la maggioranzia sidgemi ottici dei telescopi e

obiettivi in genere; per ovviare a questo incongate il progettista dell’ottica deve

provvedere — come avviene nei comuni obiettivi foadigi — all'inserimento di un
gruppospianatore di campdungo il cammino ottico.

La curvatura di campo e avvertibile solo in fotdgra si presenta mostrando le
iImmagini stellari sfuocate in prossimita del borsimostante che le stelle al centro
del campo siano perfettamente a fuoco.

Focheggiando a loro volta le immagini al bordo,rando sfuocandosi le immagini

al centro del campo.



a2) — Difetti di progetto: curvatura di campo

Schema semplice di
rifrattore con campo
curvo

Schema di rifrattore
con spianatore di
campo e campo
piano




a2) — Difettl di progetto: distorsione

Fa assumere a linee diritte non passanti per l@tise I'aspetto di curve.

E imputabile al fatto che l'ingrandimento non é&tasaente lo stesso per i raggi
che passano a diverse distanze dall'asse ottico.

Si puo evitare facendo uso di due doppietti simigietrn sistema cioe di 4 lenti.

Un sistema esente da tale aberrazione sialicscopico

A _”\
lL )

™

———,




a3) — Difettl di costruzione

Un obiettivo anche perfetto sulla carta e soggetidetti in sede di
realizzazione:

- Inesatta lavorazione delle superfici,
- Imprecisione di montaggio,

- deformazioni delle strutture portanti,
- ecc.

Questo fattore puo essere decisivo per obiettildadiso costo costruiti in
serie; ma puo essere reso trascurabile per strudherso scientifico.

Non bisogna pero dimenticare che la costruzionsdjrande telescopio,
per la precisione richiesta in parti che pesanerdr tonnellate, € un‘opera
che non solo sul piano ottico, ma anche di ingagnechiede competenze

di altissimo livello e una grande quantita di lavassai qualificato.



b) — L'atmosfera

L'atmosfera e un mezzo ottico con indice di rifoaa poco diverso da 1, ma la
differenza non e trascurabile; quello che piu centhe l'indice di rifrazione
dell'aria sopra e dentro il telescopio e soggettarazioni anche rapide, per

effetto di variazioni di pressione e temperatura.

L'atmosfera e in continuo movimento, anche su pécsoala (turbolenza): ne
consegue una perturbazione irregolare nel perawisiaggi di luce, che si
manifesta in piu modi.

Se si guarda una stella quando I'atmosfera e emtokssa “brilla”, cioe cambia
luminosita e anche posizione in modo casuale; & vol
I'immagine appare sfocata, per tornare a fuoco popo, ecc.

Questo se si usa un piccolo strumentg (80 cm); con strumenti piu grandi

ciascuna parte dell'obiettivo presenta lo stedsttefin modo indipendente dalle
altre, e il risultato e un‘immagine stabile, mafasa. Anche con uno strumento di
piccolo diametro si ha una perdita di nitidezzaida una fotografia con posa
anche di qualche secondo. Complessivamente itatsuk una minore risoluzione,
che dipende dalle condizioni dell'atmosfera.



b) — L'atmosfera

Al fenomeno si da il nome dieeing(che si potrebbe tradurre all'incirca con
“condizioni di visibilita”) e si chiama seeing arecla misura del limite
di risoluzione conseguente.

Il seeing puo essere molto diverso a seconda dgble delle condizioni
meteorologiche: a titolo di orientamento, puo ardha 0,2” (eccezionale) a 3”
(cattivo).

| valori migliori si ottengono in localita elevatma l'altitudine non basta!).

Per quello che diremo in seguito, assumeremo ungéel”, solo per indicare
I'ordine di grandezza.

Se lo strumento e piccolg (30 cm) si possono prendere molte pose brevi, che no

risentono in modo sensibile della perdita di rigadae, e poi comporle con
adeguato software.

Per strumenti grandi si possono usare inveceighetattive.



c) — Il rivelatore

La struttura discreta del rivelatore limita in manlovio la risoluzione.

Grosso modo, sa e il diametro di un elemento del rivelatore, dueysati
puntiformi saranno distinte se la distanza frate immagini € maggiore @:

cio implica
e=a/f (in radianti)

Il limite di risoluzione dipende dunque @zche e una caratteristica del rivelatore, e
daf che & una caratteristica dell'obiettivo.

Quanto ai valori, vanno discussi caso per caso.



Limiti per la risoluzione

Riepilogando: si hanno tre limiti distinti (tralaando le possibili aberrazioni e i
difetti di lavorazione che dovrebbero non esistetelescopi professionali)

_ _ L. 140mm
a) diffrazione €4 — .
b) seeing e, =1
c) rivelatore e, =a/ f (radianti)

A seconda che |'uno o l'altro dei limiti sia dormbt@potremo avere tre casi diversi
e il limite effettivo sara:

max(eq £ £;)



Limiti per la risoluzione

| parametri indipendenti sono in realteaf 4, a, €.

Per discutere la situazione conviene tracciareraficg in cui due di questi sono
tenuti costanti: ad esempacede..

Vedi: www.df.unipi.it/~penco/Astronomia/index_astr.html

d [mm]

5000 - m * B rg]

La figura si riferisce ad = 20um, e
mostra tre regioni, in cui dominano
rispettivamente la diffrazione, il seeing

e il rivelatore.

140 —

100 Le frecce indicano come si spostata il

d] “punto triplo” al crescere die dig,




Limiti per la risoluzione

Siaf = 1m,d = 100mm (punto A).
Domina il rivelatore: volendo aumentare la risotun®, se non si puo disporre di
un rivelatore ad altissima risoluzione si deve autaref (con unadente di
Barlow). Ci si spostera a destra lungo un'orizzontata &l punto A, che non
converra oltrepassare, perché a quel punto divemtanante la diffrazione e la
risoluzione non aumenta piu.

d [mm]

5000 — B —
m 5] Sia oraf = 16,5 md=5m
(Telescopio Hale, punto B).
Domina il seeing e non c‘e niente
da fare: si vede pero che si puo
usare senza danno un rivelatore con
a piu grande che renderebbe piu
( d'] breve la posa richiesta.

140 —
100 —




Luminosita dell’obiettivo

La quantita di luce che viene concentrata su umex¢o del rivelatore
e chiaramente proporzionale all'area dell'obietfingilla d'entrata): quindi
e proporzionale d?.

Nell'osservazione di oggetti puntiformi la lumin@asilel telescopio varia caty.
Se si osserva una sorgente estesa (ad esempielulasa), la quantita di luce e
ancora proporzionaled?, ma lI'immagine varia di dimensioni proporzionalteen

a f, e percio il numero di elementi illuminati e propionale & 2.

L'effetto prodotto su ciascun elemento da una swegestesa e ancora
proporzionale a2, ma anche a flf, cioé ad %/ f2.

d / f=rapporto di apertura



Luminosita dell’obiettivo

Uno strumento puo essere piu luminoso di un akrdestelle, e meno luminoso
per le nebulose.

Esempiod, = 1m, f; = 10m;d, = 0,5m, f, = 2,5m.

Il primo strumento e 4 volte piu luminoso del sadomper sorgenti puntiformi
(d,?/d,? =1/0,25 = 4), ma 4 volte meno luminoso per sorgestesed,?/ f,°=0,01;
d,? 1,°=0,04) .

Questo spiega anche perché con un telescopiosoposedere le stelle di
giorno.

L'occhio adattato alla luce diurna daz 2mm, f ~ 20mm (apertura relativa 1/10).

In queste condizioni la luminosita del cielo e glamispetto
a quella delle singole stelle, anche brillanti.
Sed =50mm, f = 1m (apertura relativa 1/20) aumentiamo di urofat{50/23 =
625 la luminosita di una stella, mentre riduciarhardfattore [(1/10)/(1/205]= 4
guella del cielo.



Guadagno

La pupilla umana quando e al massimo della dilateeze di 7-8 mm.

Il guadagndG rispetto all'occhio e dato dal rapporto tra l'asleflobiettivo e 'area
della pupilla; sal e il diametro dell'obiettivo (in cm) e 0,7 il diatnedella pupilla
(in cm) si ha:

-(3)



Luminosita dell’obiettivo

Dal diametro dell'obiettivo dipendono anche le mtagini limite teorica delle stelle
visibili. La formula classica ed(in cm):

n‘limite = 6 ’8+ 5D0g d

Tenendo conto anche della qualita del cielo, svaad una formula piu precisa
(vediwww.lezionidiastronomia.it/astronomia amatoriale/pdf/magnitudine limite gasparri.pdf):

rT]imite = rncchio - 2 + 4 ’4|:||Og d

Magn. Diametro obiettivo (mm)

occhio | 100 150 200 250 300 350 400
6,5 13,3 | 14,1| 146| 151 154 15,7 15,9
6,0 128 | 136| 14,1| 146 149 15,2 154
5,5 123 | 13,1 | 136| 14,1 144 14,7 14,9
5,0 11,8 12,6 | 13,1| 13,6 13,9 14,2 14,4
4,5 11,3 12,1 | 12,6 13,1 134 13,7 13,0
4,0 10,8 11,6 | 12,1| 12,6| 12,9 13,2 134
3,5 10,3 11,1 11,6| 121 124 127 129




Luminosita dell’obiettivo

La luce che colpisce la superficie di

una lente non entra tutta nel vetro, unp Diametro Guadagno rispettp Magnitudine
parte viene riflessa. obiettivo (cm) all'occhio limite
6 73 10,7
E' possibile ridurre tale tale quantitd 8 131 11,3
trattando le superfici con strati 114 265 12,1
antiriflessi. 15 459 12,7
20 816 13,3
Si stima che un obiettivo a due lenti| 25 1.276 13,8
non trattato trasmette all'oculare circh 40 3.265 14,8
I 92% della luce. 100 20.408 168
. . _ 500 510.204 20,3
Per gli specchi c'e_ una per_dlta doqua 500 34,694 20.7

al fatto che l'alluminiatura riflette solad

una parte della luce che riceve.

Ovviamente ogni superficie e ogni lente riduconttée utilizzabile.

In un telescopio newtoniano classico, con due $pgealt'oculare arriva il 72% della
luce.




Ingrandimento

Un altro elemento fondamentale e I'oculare.
E la lente di ingrandimento che.

Il parametro principale di un oculare € la sua hexya focale che insieme
alla lunghezza focale del telescopio determingtamdimento.

Lunghezza focale obietti

Ingran dimento=
Lunghezza focale ocular

All'aumentare dell'ingrandimento la luminosita tielinagine diminuisce.

Una regola empirica generale dice che l'ingrandimarassimo e 20 volte
Il diametro dell'obiettivo espresso in cm.

In maniera piu precisa si ha:

per i rifrattori: 70Q/d -1

d espresso in cm.
per i riflettori: 100Lyd - 3
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Introduzione

Verso la fine dello scorso millennio si e avuto @wooezionale
sviluppo dell’elettronica e cio ha portato ad urtdabbattimento
dei costi e alla diffusione di dispositivi sempira potenti.

Tra questi ci sono i sensori CDD.




Introduzione

CDD = Charge-Coupled Device, in italiadspositivo a carica accoppiata

Consiste in un circuito integrato formato da ungl@gr di elements
semiconduttori (pixel) in grado di accumulare uaaaa elettrica
proporzionale all'intensita della radiazione etettagnetica che li colpisce.

Questi elementi sono accoppiati in modo che ogrliessi, sollecitato da
un impulso elettrico, possa trasferire la propaaaa ad un altro elemento
adiacente.

Inviando al dispositivo una sequenza temporizzatapalsi, si ottiene in

uscita un segnale elettrico grazie al quale e pidssicostruire la matrice

dei pixel che compongono I'immagine proiettatasssilperficie del CCD
stesso.



Introduzione

Il CCD fu ideato ai Bell Laboratories da Willard Boyle e George E. Smith nel
19609.

L'anno seguente venne realizzato un prototipo Gmate. Per questa scoperta
Boyle e Smith hanno ricevuto il Premio Nobel pefiseca nel 2009.

Nel 1975 fu realizzata la prima videocamera con @GD una qualita
dell'immagine sufficiente per le riprese televisive

Oggi il CCD e il cuore delle moderne macchine foabghe e videocamere
digitali, ma anche dei fax e degli scanner.

La ricerca attuale e volta anche ad ottimizzaferiana del singolo pixel e la sua
posizione.



Introduzione

Sin dalla sua nascita il CCD ha avuto largo ustaimpo astronomico,
dimostrando subito le enormi potenzialita rispetta fotografia
tradizionale.

L'abbattimento dei costi, inizialmente molto dita permesso negli ultimi
anni la diffusione dei CCD anche in campo amaterial

Il CCD per uso astronomico, deve avere, causanighle esposizioni, il
minimo rumore di fondo e quindi deve avere unamleica progettata
appositamente per tale scopo e la possibilita girpointerfacciare ad un
dispositivo di raffreddamento (normalmente e unaak Peltier), che
consente di mantenere il dispositivo ad una tentpexranolto bassa.



Introduzione

Negli ultimi anni si € venuta ad affermare un'al&enica di utilizzo del
CCD in astronomia per oggetti non troppo debolmeda Luna ed |
pianeti. Questa tecnica prevede di eseguire urgalaarie di riprese del
soggetto, e successivamente, con appositi softwanenare tali riprese in
modo che il rumore di fondo vada a scomparire (Jamo casuale) e venga
esaltata I'immagine del corpo celeste ripreso.

Questa tecnica ha di fatto permesso ai modestnsinti amatoriali di
ottenere riprese di grande qualita, confrontatpilalche volta, con quelle
prodotte dagli strumenti professionali.

Immagine amatoriale (C. Fattinnanzi)




Come e fatto un ccd

Il CCD e un dispositivo caratterizzato da una nesatdi fotodiodi di forma
guadrata o rettangolare, disposte a scacchiemasuberficie di un cristallo
di silicio, opportunamente trattato e integratoimmicrochip.

Tali fotodiodi sono molto sensibili alla luce, vexmgp chiamatpixel
(picture elements) e sono ricavati direttamentesiielo.

Tralasciamo la tecnologia e il modo di funzionararmoderno CCD.
In questa sede ci limiteremo ad illustrarne le ttaristiche e le proprieta

salienti al solo scopo di comprenderne I'uso ctoreelle riprese fatte con
strumenti dotati di questi dispositivi.



Come funziona un ccd

Il ccd va collegato ad un telescopio o ad un ob®fotografico.

| fotoni provenienti dall'oggetto inquadrato, vengaatturati dalla superficie del
sensore e ciascun pixel raccogliera una quanmagorionale alla durata
dell'esposizione e all'intensita del flusso lummowidente; tali fotoni producono
elettroni che vengono immagazzinati in una bugaotienziale \(vell).

Durante l'esposizione (processo di integrazionke @ariche) andra formandosi
sulla superficie del sensore una precisa mappicriata dell'immagine
dell'oggetto astronomico.



Come funziona un ccd

Al termine dell'esposizione lI'immagine astrononiiogressa’” nel substrato del
sensore sara poi trasmessa sotto forma di sedetl&ce ad un circuito integrato,
che ne effettuera dampionamentpovvero la digitalizzazione, la quale determina

mediante un processo fondamentale, la trasformazlehsegnale dell'immagine

in una ordinata sequenza numerica di bit. L'immagligitale cosi ottenuta che
prende il nome dight frame sara quindi trasferita in un computer e visuali@zat
sul monitor.

CIT T3 C a0y OO C T 1)
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Campionamento

L'immagine che il telescopio produce sul paino fe@continua, mentre il
sensore e costituito da un numero finito di piegdagati tra di loro e quindi si ha
una perdita di informazione.

Il criterio di campionamento enunciato da Nyqusgtexisce che: se viene
effettuato un numero sufficiente di campionameanppssibile ricostruire
fedelmente tutta I'informazione contenuta in unrsdg continuo ma registrato in
forma discreta.

Per ottenere questo e necessario che i campionamo@rgiano piu grandi della
meta del piu piccolo dettaglio visibile.

Nel caso di CCD il criterio stabilisce che il piicgolo dettaglio che il telescopio e
In grado di mostrare (= al potere risolutivo) degsere registrato in almeno due
pixel.

Una formula per calcolare la focale ottimale e dka

F(mm) = p(um)x D( mm)x 3 43



Campionamento

Se la focale del telescopio e inferiore a quelleaghpionamento, si dice che
I'immagine e sottocampionata, cioe non viene sitatal massimo il potere
risolutivo del telescopio.
Ma questo dipende molto dal seeing.

Le stelle vengono quadratgiXelate

Se la focale impiegata € maggiore di quella ot@nk@ immagini saranno
sovracampionate.

In genere non ¢’eé motivo per sovracampionare samoasi di particolari tipi di
ccd o in caso di ottimi seeing e altrettanto ottotteche.



Come funziona un ccd

| CCD maggiormente utilizzati nelle camere CCD soamtterizzati da una
schiera ordinata di fotoelementi disposti per righmlonne a formare una
matrice di m x n pixel, organizzata in maniera dsaein funzione dello
schema di trasferimento di carica adottato:
Interline Transfer,

Frame Transfer,

Full Frame Transfer.



Come funziona un ccd

Interline Transfer

Sono caratterizzati dalla particolare disposizioesicale

Quiput register

dei registri di shift delle cariche elettriche acudatesi g Video
durante il processo di integrazione. Ad ogni cobodn /{//é % %_D—{’ outpit
elementi fotosensibili € associata una colonnacaditz é ﬁ ?mé;\m e
di elementi che godono in generale delle stesgarieta. % é é *
Alla fine del processo di integrazione, le cariche YN 7R/ N
accumulatesi negli elementi fotosensibili sonoftate 00/

nei registri verticali per poi essere trasferitgamer riga,
nel registro orizzontale di lettura del segnalastiita del
CCD.

Lo shift delle cariche dai pixel ai registri vesdilcdi lettura dura poco piu di un
milionesimo di secondo. Le camere dotate di CCerlme Transfer non hanno
pertanto bisogno di otturatori elettromeccaniajuanto di per sé dotate di
velocissimi otturatori elettronici.



Come e fatto un ccd

Frame Transfer

| CCD Frame Transfer presentano due aree strutterde
Identiche sulla superficie del sensore. Una, sdasaha
luce dove si accumulano le cariche durante la pedaa,
scherr_nata con una Iamlr_1§1 metalllf:a, ela memona db_ //;///%,f;/,, i -
termine del processo di integrazione sara parch&ggi 7
I'immagine dopo un trasferimento dall'area seresiloii
brevissima durata, generalmente 1-2 millesimi doseo.

Vidieo
autaut
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Per questa ragione, anche se l'area attiva debisera
termine della posa, continua a rimanere esposhassio
dei fotoni, I'i'mmagine salvata nella memoria schatam
adiacente sara letta e trasferita intatta nel coenplue
camere dotate di CCD Frame Transfer non hannoryerta
bisogno di essere equipaggiate con otturatori
elettromeccanici.
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Come e fatto un ccd

Full Frame Transfer

| CCD Full Frame Transfer hanno solamente |'argaaat

La lettura dell'immagine, al termine dell'esposmEpavviene mediante trasferimento
progressivo verticale del contenuto delle righdéadelatrice del sensore dalla prima
riga all'ultima, dalla quale il segnale e prelevatmampionato numericamente.
Questo processo dura in genere alcuni secondiai®a lkdel sensore non e protetta
dal flusso incidente dei fotoni, I'immagine final@ra affetta da smearing, ossia da un

alone provocato dal continuo assorbimento di eaduninosa.

Tale inconveniente viene eliminato Oooooooon
equipaggiando queste camere CCD EE@EEEE@E
. A

con ott_uratorl elettromeccanici in Rf:g: || EOOOEOE0E
grado di schermare opportunamente BBBBBBEBB
I'area attiva del sensore durante |l EEEBEEEEB

. - Digitize

processo di Iel_ttura e_camplonamento 000000000 O oupst = And
dell'immagine. Horizontal Register Node Displary
>

Transfer Pixels



Come e fatto un ccd

Full Frame Transfer

| CCD Full Frame Transfer hanno solamente |'argaaat
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equipaggiando queste camere CCD EE@EEEE@E
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Caratteristiche di un ccd

La performance di CCD e tra i fattori piu imporiathtvalutazione di una camera
CCD.

Essa e data da un insieme di elementi di natuershvwche caratterizzano il modo
di funzionare del CCD.

Gli elementi piu importanti sono:
e la sensibilita
o/ efficienza quantica(Quantum Efficiency = QE) e kensibilita spettrale
o la Full Well Capacity(FWC)
e il guadagno
e lalinearita

e ladark current



La sensibilita

La maggior parte dei CCD hanno la capacita di legygai pixel sia in orizzontale
sia in verticale in una singola volta ovvero digege un "pixel super".

Questo € indicato come binning. Binning di 1x1 #giga che viene letto un
singolo pixel alla volta.

Binning 2x2 significa che viene lette una supegfidi 4 pixel adiacenti, combinati
INn un pixel piu grande, e cosi via.

In questo caso la sensibilita alla luce e stataeguiata di 4 volte, ma la risoluzione
dell'immagine e stata ridotta alla meta.

i EE 18 L EEE o
i o 18y EEE 2710
EEE EEE

1x1 Blnning 2x2 Binning 3x3 Binning




Efficienza quantica

Non tutti i fotoni incidenti sulla superficie di umxel producono elettroni.

_numero di elettroni prodot
numero di fotoni incidents

QE

Tale rapporto, per secondo e per singolo pixeh aumero inferiore all'unita ed e
solitamente espresso in percentuale ed indicankilskta teorica di un CCD.
La reale sensibilita e inferiore in funzione dejlalita della camera CCD.

La sensibilita tipica di una camera CCD non
professionale varia tra lo O e il 60%, in base ™|
alla lunghezza d'onda dei fotoni incidenti. 4
Misurando l'efficienza quantica per ogni g
valore di lunghezza d'onda in cui dividiamas
lo spettro della luce incidente, possiamo £
costruire la curva di sensibilita spettrale dig
ogni sensore.

cCcD

10 ¢ Vidicon

Emulsione
Fotografica

Fototubi

2000 4000 6000 |000 10000
Lunghezza d'onda (4)



Sensibilita spettrale

La curva di sensibilita spettrale € uno dei dapamanti della patente di un
sensore.

Supponiamo di voler usare un CCD per riprendereggetto astronomico che
emette radiazione luminosa nella banda del blu @ideetto: dobbiamo
conoscerne la sensibilita in quella banda, ossiEclienza quantica relativa alla
lunghezza d'onda del blu o del violetto.

Un valore troppo basso della sensibilita spetocat®mstringera ad effettuare lunghe
esposizioni, tipiche della fotografia tradizionatbe impiega emulsioni di
sensibilita equivalente non superiore al 4%, ngllianie dei casi.

Un buon CCD deve possedere una curva spettraletaniza efficiente per
lunghezze d'onda comprese tra i 400 e i 700 nmyatami limite di efficienza
guantica non inferiori al 50% del valore di picE@&CD che hanno curve spettral
con picco a 530-550 nm danno generalmente ottsulitati.
Altro fattore importante e l'uniformita dell'effemza quantica su tutta la superficie
del sensore. Variazioni di sensibilita tra pixglieel, a parita di lunghezza d'onda,
sono causa di rumore e riducono la qualita dellaagini.



Full Well Capacity

La capacita di accumulo delle cariche di un pixai B illimitata.

Il valore massimo di fotoelettroni che un CCD peowmulare in un
singolo pixel € una caratteristica propria di oggmsore e viene detta Full
Well Capacity.

Grandi valori di capacita elettronica di un pixepgmono un maggior
range dinamico del sensore a parita di rumore cessplo presente nel
segnale.

Maggiore € la capacita elettronica per pixel dQ@D, minore e l'impatto
del rumore fotonico con conseguente beneficio@anmagini planetarie.

| vantaggi di una maggiore capacita elettronicabsammrcor piu evidenti ove
si pensi che occorrera un maggior tempo di integn&zper saturare i pixel
esposti alla luce di maggior intensita incidente.



Full Well Capacity

Una volta raggiunta la saturazione, i fotoelettioreccesso si spargeranno suli
pixel adiacenti (preferibilmente lungo le colondando luogo al noto fenomeno
delblooming

Molti CCD sono oggi dotati dinti-blooming, un dispositivo in grado di effettuare
Il drenaggio automatico delle cariche in eccesapedendo a quest'ultime di
raggiungere i pixel adiacenti.




Il guadagno

L'elettronica del CCD restituisce un numéddl (= data numbey, si definisce
guadagno il rapporto

numero di elettroni prodot
DN

guadagnce

Il DN si misura in ADU fAnalog-to-Digital Unit)

Il CCD che utilizzeremo ha 2.2e /ADU



L iInearita

Il CCD e un rivelatore lineare (la linearita e dli®o migliore dello 0.01%).

In pratica cio significa che il numero di elettrgganerati in un pixel e
direttamente proporzionale alla quantita di lua@dante.

Ne derivano numerosi vantaggi rispetto alla fotgrmadizionale:
 La soglia minima di rivelazione e data dal rumaedio complessivo presente
nell'immagine. Se il rumore e molto basso il CCEasa grado di rivelare

dettagli estremamente deboli.

o [ CCD manterra la stessa sensibilita ed efficeegaantica indipendentemente
dalla durata dell'esposizione.

La linearita consente di effettuare misure dirdtteiminosita degli oggetti
(fotometria di precisione).



Dark current

| sensori CCD hanno la proprieta di produrre e audare spontaneamente
elettroni, anche quando la loro superficie e sclatardalla luce incidentelérk
current).

A riposo il sensore continua a produrre elettrom fa saturare completamente |
livelli di capacita dei pixel. E pertanto necessazzerare le cariche prodotte
spontaneamente dal sensore prima di iniziare uoganesposizione.

La produzione spontanea di elettroni continua p&che durante I'esposizione.
Cio significa che nei pixel si accumuleranno si@édettroni prodotti dalla luce
Incidente sia elettroni prodottisi spontaneamente.

E impossibile distinguere gli uni dagli altri.

E’ pero possibile valutare il numero di elettrorogotti spontaneamente ed
eliminare quasi interamente il loro effetto negativ



Dark current

Il fenomeno della dark current e perfettamenteodprcibile.

In identiche condizioni di temperatura e di duiditana esposizione, un dato
sensore genera sempre lo stesso numero di eledtroano di un fattore di
dispersione statistica (Rumore Termico), variadigeconda del tipo di sensore
Impiegato.

La quantita di cariche elettriche generate € quagiorzionale al tempo di
Integrazione.

La dark current prodotta dipende fortemente daltaperatura del sensore: la sua
intensita diminuisce in genere di un fattore 2qugmi 6°C in meno di temperatura
del sensore.

Per questa ragione essa viene anche chiamata &ofiermica {hermal
Current) e le cariche prodotte si chiamano Cariche Teren{€hermal Charged.



Dark current

Possiamo quindi eliminare questo problema se aperia un modo appropriato.

Ecco i passi:

* Abbassare la temperatura di esercizio del sefs@E€D sono normalmente
raffreddati termoelettricamente).

» Fare un'esposizion®érk Frame), con il CCD schermato dalla luce, di durata ugual
a quella usata per la normale riprelsalit Frame), avendo cura che la temperatura del
sensore sia la stessa.

o Sottrarre il Dark Frame dal Light Frame.




Rumore termico

La procedura non € completa e non e sufficient@ftenere un'immagine astronomica
esente dal Segnale Termico accumulatosi nei pixalrde l'integrazione.

Abbiano eliminato il Segnale Termico ma non gle@iffdel Rumore Termico associato
alla dispersione probabilistica delle cariche tetmai un valore pari alla radice quadrata
del numero degli elettroni termici prodotti.

Il Rumore Termico non puo essere eliminato.
Il suo effetto principale € quello di rendere imgibge la rivelazione di dettagli
astronomici deboli la cui intensita, espressa imeno di fotoelettroni, risulti inferiore
al valore del Rumore Termico presente nell'immagine
Oggi alcuni ccd hanno una produzione di carichmitgre piuttosto bassa anche a
temperatura ambiente. Questi CCD, raffreddati a~€3producono meno di un
elettrone al secondo, poco piu di 200 elettronina posa di 5 minuti.

Cio da luogo a un Rumore Termico di meno di 15met, piu 0 meno pari al Rumore
di Lettura Readout Noispdovuto all'elettronica della camera CCD, valordtpsto
basso se confrontato con quello esibito da alc@i @rofessionali tuttora in uso.



Bias Frame

Se leggiamo il CCD senza fare alcuna integrazionalife parole si pensi ad una
esposizione con zero secondi di posa), ci sar@gmase chiamato il segnale di
bias (o offset = scostamento).

Si puo pensare che il bias sia zero, ma cio n@n gensi ad esso come a uno
scostamento elettrico o ad un fondo.

Questo segnale deve essere misurato e sottralardatagini che registriamo.
Poiché c’e rumore di lettura per QUALSIASI lettutal CCD, perfino i bias frame
hanno un rumore di lettura associato con essi.

Per ridurre al minimo il rumore quando sottraiaimas, dobbiamo riprendere
molti bias frame e quindi combinarli tra loro pébattere il rumore.



Flat Field

In un CCD non esistono due pixel assolutamentdiclen

Applicare unflat field ad una immagine significa riscalare la capacita di
raccogliere luce di ogni pixel.

Ottenere un flat field significa puntare il telepadsu una sorgente di luce
uniforme e ottenere un'immagine al 50% - 70% detlagibilita del CCD.

Poiche il flusso di fotoni e uniforme, la dispariiavalori letti sara dovuta alla non
uniformita del guadagno di ogni pixel.
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Montatura per telescopi

Per montatura di un telescopio s'intende la straittieccanica che si occupa
di sostenere la componente strumentale otticaeddiva strumentazione
osservativa: fotometro, spettrografo, CCD ecc.

La montatura ha anche la fondamentale funzionempensare il moto di
rotazione della Terra e dunque il moto apparengd detri da Est verso
Ovest, eseguendo un moto di rotazione in sensostppoquello apparente

del cielo.
In questo modo l'oggetto da osservare ricnaempre al centro del campo
d'osservazione.



Montatura per telescopi

Una montatura per essere considerata efficiente siesdisfare i seguenti
requisiti:

MECCANICO, la montatura deve essere rigida, esente dadlassi
vibrazioni, che mantenga una velocita costantsunelmoto di
Inseguimento. Deve essere costituita da una mezxanecisa ed esente da
giochi meccanici che possano precludere la suasprae.

ELETTRONICO, deve essere presente un controllo elettronico dei
movimenti, in modo da poter gestire tramite unaanliera o un computer il
puntamento e I'inseguimento dei corpi celesti.

INFORMATICO, il software che sia in grado di comunicare con
I'elettronica e la meccanica dello strumento. Quesuisito consente non
solo di puntare un oggetto, ma anche di annullberigri strumentali
tramite correzioni del moto e persino la poss#itit gestire lo strumento via
Internet.



Montatura per telescopi

Le montature per telescopi si dividono in due caitieg
principali:
montature altazimutalie montature equatoriall

Montature altazimutali

E la montatura piti semplice da costruire, cosétdél moto dei
due assi principali azimut ed elevazione. Il tebgsa, per
mantenere l'oggetto osservato al centro del cadge esequire

dei moti nei due assi: l'orizzontale e il verticdl®ltre e
presente un altro inconveniente: la rotazione delo. Tutto &‘ A
questo é risolto da un sistema di motori contriodlatun =" M eSS
computer, il quale provvede a mantenere sempretp@if B EE S S
puntamento. Questo tipo di montatura & utilizzatictelescopi FEE =
amatoriali piu economici oppure per i telescopif@ssionali di ==
grandi dimensioni, a causa della maggior semplecigggerezzass =+
della stessa: requisito indispensabile per sostespcchi del &
diametro di alcuni metri, sorretti da struttureqrgsdiverse
tonnellate.




Montatura per telescopi
montature altazimutali

1) Montatura "a perno": la piu semplice ed economica.

2) Aforcella: il tubo mantiene il bilanciamento.

3) Aforcella inclinata: permette il puntamento allo zenit.

4) A forcella inclinata con fascia: e possibile far scorrgitetbo avanti e indietro

per il bilanciamento



Montatura per telescopi

La generazione attuale di telescopi di 8-10 meta,anche quelli in progetto da 30
m e oltre usano montature altazimutali o, in al@asi, montature di derivazione
altazimutale.




Montatura per telescopi -~

*
‘Al o
Montature equatoriall 5
Rl
Esistono diversi tipi di montature equatoriali, @ownati pero . X
.. i . : f s

dalla caratteristica fondamentale di avere unoidagi di %
rotazione inclinato in funzione della latitudind dego. o
Questa inclinazione consente di "inseguire” i cogdesti \

mediante un solo movimento, semplificando la maaali
Inseguimento.

Il piu grande telescopio a

montatura equatoriale e il

Telescopio Hale di Monte
Palomatr.




Montatura per telescopi
Montature equatoriall

verso
il polo
celesle

asse dr
declinazione

(4)

asse
orario (o)

5) Montatura alla tedesca.

6) Montatura alla tedesca modificata.

7) Montatura a telaio (o inglese 0 a giogo o a culla).
8) Montatura inglese modificata



Montatura per telescopi
Montature equatoriall

9) Montatura Springfield.

10) Montatura con forcella ad un solo braccio.
11) Montatura a forcella.

12) montatura a disco polare.



Montatura per telescopi vesoi

polo celeste

Stazionamento al Polo ”

L ) ) di . / direzione del
a messa In stazione di un : / polo celeste

tele§gopio consiste nel asse di N gsse /
posizionarlo. declinazione orario L

_ piano
| telescopl con montatura  dell'orizzonte

equatoriale devono avere
I'asse orario allineato al
Polo Celeste.

Il problema maggiore legato
ad uno stazionamento non
ottimale e la rotazione di

equatore
campo.

rotazione
della terra



