Телескопы. Теория.
Телескопами (в широком смысле слова) называют устройства, принимающие из космоса электромагнитное излучение различных диапазонов. Поскольку земная атмосфера прозрачна только для видимого света (длины волн от 380 нм (фиолетовый) до 760 нм (красный)), ближнего инфракрасного излучения (до 2 мкм) и для части радиодиапазона (от 1 мм до 30 м), на поверхности Земли используют оптические телескопы и радиотелескопы. Инструменты для приёма из космоса остальных радиоволн, инфракрасного, ультрафиолетового, рентгеновского и гамма-излучения выводят за пределы атмосферы.

Исторически первыми - в начале XVII века - были созданы оптические телескопы. Сначала их использовали для визуальных наблюдений, затем, в XIX веке, глаз наблюдателя в профессиональных инструментах заменила фотопластинка. Позже, в ХХ веке для измерения световых потоков стали использовать также фотоэлементы. В настоящее время в качестве приёмника света в телескопах применяют ПЗС-матрицы (полупроводниковые устройства, Приборы с Зарядовой Связью).

Первые астрономические наблюдения в радиодиапазоне были проведены в 30-х годах ХХ века. Орбитальные телескопы используются с 60-х годов.

Рассмотрим подробнее устройство, принцип действия и характеристики оптических телескопов.

Поскольку космические тела удалены от наблюдателя на огромные расстояния, приходящие от них лучи можно считать параллельными. Пучок параллельных лучей объектив телескопа собирает в точку в фокальной плоскости. Если источник света протяжённый, то пучок параллельных лучей приходит от каждой его точки, а в фокальной плоскости получается совокупность точек - протяжённое изображение. Таким образом, объектив телескопа создаёт действительное (и перевёрнутое) изображение небесного тела. Если в качестве объектива используется собирающая линза, телескоп называется рефрактором, если вогнутое зеркало - рефлектором. Фокусное расстояние линзы или зеркала обозначается буквой F; его значение в астрономии принято указывать в миллиметрах. Обратная величина 1/F называется оптической силой и измеряется в диоптриях (1 дптр=1/м).
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На рисунке 1 показано формирование в фокальной плоскости линзового объектива изображения протяжённого небесного тела, имеющего видимый диаметр β. Из рисунка понятно, что линейный размер изображения h связан с фокусным расстоянием объектива: h=F tgβ, или, для малого угла β, h=Fβ (β выражен в радианах).
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Упражнение 1. Используя рисунок 2, докажите, что фокусное расстояние сферического зеркала f вдвое меньше радиуса его кривизны r.

При наблюдении невооружённым глазом изображение формируют лучи, прошедшие через зрачок, диаметр которого в темноте достигает 6-7 мм. Глаз видит источник света, если его изображение ярче, чем порог чувствительности клеток сетчатки. Порогом чувствительности глаза считают шестую звёздную величину (6m). Глаз видит две точки источника света раздельно, если угловое расстояние между ними более 1' (т.е. предел разрешения глаза - одна угловая минута). Этот предел обусловлен строением сетчатки, состоящей из отдельных клеток: если расстояние между точками изображения меньше размеров клетки, глаз не может его "разрешить".

В телескопе изображение небесного тела  формируют лучи, прошедшие через объектив. Диаметр объектива D - важнейшая характеристика телескопа, её принято выражать в миллиметрах. Объектив диаметром 60 мм собирает в 100 раз больше света, чем зрачок, и если весь собранный объективом свет попадёт в глаз наблюдателя, он сможет увидеть источники света в 100 раз слабее, чем без телескопа (т.е. до 11m). При этом у ярких звёзд станут лучше заметны цвета.

Отношение диаметра объектива к его фокусному расстоянию называют светосилой (или относительным отверстием) : А=D/F. Эту характеристику объектива так и записывают, в виде отношения, например, 1:20.

Кроме того, объектив большего диаметра позволяет получить более чёткое изображение. В волновой оптике доказывается, что предельное (теоретическое) угловое разрешение θ0 пропорционально длине волны λ, на которой излучает источник, и обратно пропорционально диаметру объектива. При вычислении в радианах числовые значения нужно подставлять в одинаковых единицах: θ0=λ/D (за длину волны видимого света обычно принимают середину оптического диапазона, т.е. зелёный свет - 550 нм). При вычислении предельного углового разрешения в секундах дробь следует домножить на число секунд в радиане - примерно 2*105.  

Упражнение 2. Диаметры приёмных антенн радиотелескопов могут достигать нескольких сотен метров. Почему же их разрешающая способность хуже, чем у простых любительских оптических телескопов?

Реальное угловое разрешение телескопа всегда меньше теоретического. Кроме того, из-за неоднородностей атмосферы разрешение наземных инструментов не бывает лучше 1".

Упражнение 3. Каков предельный диаметр объектива наземного телескопа, определяемый атмосферными условиями?

Если телескоп используется для наблюдений глазом, созданное объективом действительное изображение небесного тела рассматривают при помощи окуляра - дополнительной линзы или системы линз, работающих как лупа. Кратностью окуляра (кратностью лупы) называется отношение расстояния наилучшего зрения (25 см) к фокусному расстоянию окуляра. 
На рисунке 3 показана схема простейшего телескопа - рефрактора Кеплера.
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Чтобы лучи, прошедшие через окуляр, было удобно воспринимать глазом, они должны быть практически параллельны (глаз в этом случае "настроен на бесконечность", глазные мышцы расслаблены). Поэтому задний фокус линзы-объектива совмещают с передним фокусом линзы-окуляра, и действительное изображение, созданное объективом, глаз видит под углом φ=H/f (в радианах).
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Угловым увеличением телескопа называют отношение углового диаметра небесного тела, наблюдаемого в телескоп, к угловому диаметру этого тела, наблюдаемого без телескопа, т.е. φ/β. Нетрудно доказать, что увеличение телескопа равно отношению фокусного расстояния объектива к фокусному расстоянию окуляра: φ/β=F/f. Поэтому объектив всегда стараются сделать как можно более плоским (длиннофокусным), а окуляр - наоборот.
Из рисунка 4 очевидно, что диаметры входного и выходного световых пучков пропорциональны фокусным расстояниям линз. С другой стороны, диаметр выходного пучка не должен превышать диаметр зрачка наблюдателя (6-7мм). Равнозрачковое увеличение, соответствующее такому диаметру выходного пучка, является наименьшим из применимых для данного инструмента. Как правило, телескоп оснащают несколькими окулярами с разными фокусными расстояниями, и телескоп может работать с разным увеличением.
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В рефракторе Галилея в качестве окуляра используется рассеивающая линза, задний фокус которой совмещают с задним фокусом объектива. Длина такого телескопа меньше, а изображение он даёт прямое. (В настоящее время такая схема применяется в театральных биноклях).
В рефлекторе Ньютона (рисунок 5) объективом является сферическое зеркало, а окуляром - собирающая линза. Для поворота светового пучка используется дополнительное плоское зеркало.
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По мере развития телескопостроения появилось много типов оптических телескопов. Применяются сферические и параболические зеркала, комбинации линз и зеркал, дополнительные элементы, уменьшающие аберрации (дефекты изображения). На рисунке 6 показана схема менискового телескопа Максутова.
