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 تاريخچه
ود ي خمسحورکننده هايدند تا کنون، آسمان شب با زيباييکراوليه در غار زندگي ميهاي از زماني که انسان

برانگيخته است. روح کنجکاو و هميشه موجب حيرت انسان شده است و در ذهن او سوالات بسياري را 
که علم  گونه بودان را به دقت زير نظر گرفت و اينها آسمن هم بدنبال يافتن پاسخ اين پرسشجوگر انساجست

 نجوم تولد يافت و روز به روز رشد کرد.

 

ر ها را با اين "تلسکوپ" باشکوه و موثبل تاريخ تا کنون، بشر آسمانچشم بود. از ماق هااولين ابزار نجومي انسان
يعني نور را فقط در بعضي کند؛ بزار ديگري، مثل يک فيلتر عمل ميبررسي کرده است. چشم، مانند هر ا

رد چشم شود، ها روشنايي يکساني دارد واموجي طولکند. اگر يک سيگنال که در همهها آشکار ميموجطول
بيند. در ترين مينانومتر است را روشن 550تا  500 يبيند! بلکه نوري که در بازهنمي چشم آن را آن شکلي

 ند.کتقريبا هيچ سيگنالي را آشکار نمي، چشم نانومتر) 700تا  400ناحيه مرئي: ( ي باريک مرئيبيرون ناحيه

زيادي  هايماه و سيارات نشانه رفت، تلسکوپ را به سمت بعد از اينکه گاليله براي اولين بار تلسکوپ خود
ري گهاي ديموجدانستند که طولشدند. اما هنوز مردم نميتر ميتر و پيچيدهرفته بزرگند که رفتهساخته شد
ميلادي فروسرخ را کشف کرد.  1800د دارد. تا اينکه ويليام هرشل در سال ي مرئي وجوبر ناحيههم علاوه

طولي ها را ندارد. موجشم آنها قابليت آشکارسازي آن طولهايي وجود دارد که چموجفهميدند طولها انسان
ها توليد شد. در طي جنگ جهاني دوم، آشکارسازي موجرسازي نور در اين طولاي آشکابرنکشيد که ابزارهايي 

 هاي راديويي پيشرفت چشمگيري کرد.سيگنال

م وي دس و گاما از منابع نجومي تا نيمههاي فروسرخ دور، فرابنفش، ايکبخاطر وجود جو زمين، کشف تابش
طلوعي براي عصر فضايي، عصري  1957قرن بيستم به تاخير افتاد. پرتاب اسپوتنيک توسط شوروي در سال 

 غني از کشفيات نجومي بود.

ت که سرد. بنابراين ضروريافات قرار داشدر عصر اکت ،ها و ساير ابزارهاي مرتبطنجوم اکنون به لطف تلسکوپ
 کند، داشته باشيم.چگونه رازهاي اشياي نجومي را آشکار ميکه اين تکنولوژي فهمي از اين
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 هاانواع تلسکوپ-تلسکوپ چيست؟
سکوپ ي يک تلوظيفه تفاده از تابش الکترومغناطيس است.اي براي ديدن اجرام آسماني با اسوسيله 1لسکوپت

لا دو جزء اصلي در نور را جمع کند و آن را روي يک آشکارساز کانوني کند. معمواين است که هر چه بيشتر 
(همين طور  شودکند که شيئي ناميده ميآوري و کانوني مينور را جمعاند: يک سطح که اين عمل سهيم

ه اطلاعات بو (آشکارساز) که سيگنال رسيده را آشکار  يک دستگاهشود.) و ي اوليه نيز ناميده ميعدسي يا آينه
 چشم، نور را جمع عدسيدهد. ست که چشم انسان انجام ميکند. اين دقيقا همان کاريکامپيوتري تبديل مي

مغز  کند که براي تحليل به سمتهاي الکتريکي تبديل ميس آشکارساز چشم، آن را به سيگنالکند و سپمي
 آسا هستند!هاي غولها مانند چشمشوند. تلسکوپمي فرستاده

ت سشود. طبيعيآوري و کانوني ميي خميده جمعرئي معمولا توسط يک عدسي يا آينههاي مموجنور در طول
طح چون س ؛تري روي آشکارساز ثبت خواهند شدي نور بيشتر باشد، تصاوير روشنآورندهچه سطح جمعکه هر
هاي نجومي معمولا چشمه نکهبدليل ايکند. آوري ميي از درخشندگي ستاره را جمعتر مقدار بيشتربزرگ

اي هشود تلسکوپرهاي مکانيکي اجازه دهند، سعي ميها و ساختاتند، تا جايي که هزينهبسيار کم نور هس
کيل شده از دو عدسي تش يک تلسکوپ شکستي بود که ساخت، بزرگتري ساخته شود. تلسکوپي که گاليله

وان تکنند. چون اولا عدسي را فقط ميعدسي استفاده ميلا از آينه بجاي هاي بزرگ معمواما در تلسکوپ بود؛
آل دهد و شکل ايدهر وزن زيادش به مرور زمان شکم ميهاي آن نگه داشت و يک عدسي بزرگ به خاطاز لبه

نين، ساخت عدسي بزرگ از از پشت نگه داشت. هم چبه راحتي توان اما آينه را مي دهد؛خود را از دست مي
ي عدسي بدون ايراد باشد و از هر دو طرف بسيار دقيق صيقل داده زيرا بايد کل شيشه تر است.آينه سخت

ديگر  يم. دليلي آن را به خوبي صيقل دهکنندهست سطح بازتاب شد. اما براي ساخت آينه فقط کافيشده با
 يم.دهميي آن توضيح دربارهبيشتر  بعديبخش ابيراهي رنگي است که در  ،بجاي عدسي استفاده از آينه

ارد که نور را ي اوليه دنوع تلسکوپ بازتابي فقط يک آينه ترينسادههاي بازتابي انواع مختلفي دارند. تلسکوپ
يرد که گي کانوني قرار ميدر صفحه ي تلسکوپدر بالاي لوله (يا منجم) د و آشکارسازکناب و کانوني ميبازت

د، هايي که ساختار اين چنيني دارنبه تلسکوپگيرد. را ميي اصلي جلوي رسيدن بخشي از نور به آينه البته
 گويند.مي کانون اصلي

وتن شود. نياگر آشکارساز خيلي بزرگ باشد، جلوي مقدار زيادي از نور در تلسکوپ کانون اصلي گرفته مي
 يآينهي تخت را به صورت مورب در جلوي حلي براي اين مشکل يافت. او يک آينهاولين کسي بود که راه

ند. ي تلسکوپ کانوني کي اوليه را در جايي کنار و بيرون از لولهشده توسط آينهاوليه قرار داد تا نور بازتاب
ي اوليه به گيرد اما اگر نسبت سطح آينهي ثانويه هم جلوي مقداري از نور را ميدرست است که اين آينه

ين مشکل اتلسکوپ نيوتني را مينيمم کرد. اين طراحي  ثانويه خيلي زياد باشد، ميتوان اين از بين رفتن نور

 ي يوناني "تله" به معني دور و "اسکوپين" به معني ديدن است.ي تلسکوپ برگرفته از دو کلمهواژه 1 
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را دارد که بدليل دور بودن محل آشکارساز (يا چشمي) از مرکزجرم سيستم، اگر از آشکارساز سنگيني استفاده 

 شود.شود گشتاور زيادي به سيستم وارد مي

 
 پالومار يرصدخانه در ياصل کانون تلسکوپ با کردن کار حال در هابل نيادو 

وان آن تاستفاده است، مينويه قرار مي گيرد در هر صورت بيي ثاي اصلي که مقابل آينهچون قسمتي از آينه
شکارساز آي تلسکوپ هدايت کرد. در اين صورت نور را از آن سوراخ به پشت لوله ي ثانويهرد و با آينهرا سوراخ ک

يده نام کاسگرينآن قرار بگيرد. در اين طراحي که  جرمتواند پشت تلسکوپ و نزديک مرکز(يا منجم) مي
تلسکوپ،  يتر کردن لولهز به طولانيبدون نياکنند تا ي محدب استفاده ميي ثانويهشود، معمولا از يک آينهمي

  ي کانوني موثر تلسکوپ افزايش يابد.فاصله

 

 
 ن اصليتلسکوپ کانو     تلسکوپ نيوتني       تلسکوپ کاسگرين         تلسکوپ اشميت کاسگرين      تلسکوپ کوده                   
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هاي که استفاده از آينهدارند. با اين 2اند، مشکل ابيراهي کرويهاي کروي ساخته شدههايي که از آينهتلسکوپ
 حلي که براي اين مشکلها بسيار سخت است. راهآينهکند اما ساخت اين اين ابيراهي را برطرف مي گونسهمي

است  رويي کبا آينه شود که همان تلسکوپ کاسگرينناميده مي کاسگرين-اشميتارائه شد، طرح تلسکوپ 
رار داده ي تلسکوپ قحيح ابيراهي کروي در ابتداي لولهتصبراي  (لنز اشميت) يک لنز در آن با اين تفاوت که

 شده است.

ده توسط شي سوم نور بازتابيک آينهشود، با کمک ناميده ميکوده  هاي بازتابي کهيک نوع ديگر از تلسکوپ
ا ي کانوني آنها رها اين است که فاصلهکند. مزيت اين تلسکوپانويه را به اتاقک کوده هدايت ميي ثآينه
 .نداند مناسببنابراين براي کارهايي که به قدرت تفکيک بالا احتياج دار ؛توان خيلي زياد کردمي

 

  

 دهيم.ابيراهي کروي را هم در بخش بعد مورد بررسي قرار مي 2 
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 انواع ابيراهي
چند نوع شود. در اين بخش کامل تحت عنوان ابيراهي مطرح مي هاي نوري هر انحرافي از تصويردر سيستم

 کنيم.ابيراهي مهم را بررسي مي

 

 ابيراهي رنگي
ب چنين به ضريي فرود آن و همي شکست پرتو به زاويهزاويه شود.شود، شکسته ميتي نور وارد عدسي ميوق

 محيطموج است. يعني در يک ارد. اما ضريب شکست تابعي از طولهاي اول و دوم بستگي دشکست محيط
شود پرتوهايي که با هاي متفاوت فرق دارد. اين تفاوت باعث ميموجخاص ضريب شکست نور براي طول

ي کانوني متفاوتبراين در نقاط شوند و بنا شوند، با زواياي مختلفي شکستههاي متفاوت وارد عدسي ميموجطول
شود که باعث ي کانوني نور قرمز مير از فاصلهتي کانوني نور آبي کمي کوتاهشوند. بدين ترتيب فاصلهمي
انوني شدن ي کاي تنظيم کنيم که نقطهاگر چشمي را به گونه لشود تصوير واضح تشکيل نشود. براي مثامي

گ در اطراف تصوير مشاهده ي آبي رنيک هالهني آن باشد، از پشت چشمي ي کانونور قرمز روي صفحه
 نيم.کمي

 

وجود  هاي شکستيين ابيراهي رنگي فقط براي تلسکوپموج پرتو ندارد؛ بنابراي بازتاب ربطي به طولزاويه
-سيتوان از عدبراي تصحيح ابيراهي رنگي ميآيد. فام بوجود نميبراي نور تک چنين اين نوع ابيراهيهم دارد.

اي هها به عدسيگرا هستند استفاده کرد. اين عدسيترکيبي از يک عدسي واگرا و يک عدسي همهايي که 
 )50(مساله  اند.آکروماتيک موسوم

 

 ابيراهي کروي
هاي کروي، هاي متشکل از آينه(مثل ستاره)، در تلسکوپ اينقطه پرتوهاي نوري رسيده از منبع دور يهمه

کند نسبت به نور برخوردي به آينه برخورد مي مرکزيي که به قسمت د. نورنشودر يک نقطه کانوني نمي
 داراي وضوح ،نسبت به حالتي که ابيراهي وجود نداردشود. از اين رو تصوير خارجي کمتر کانوني مي يلبه
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هاي عدسي افتد و پرتوهايي که از لبهي مشابهي اتفاق ميهاي کروي هم پديدهدر مورد عدسي کمتري است.
 .شوندتري به عدسي کانوني ميي نزديکترند در فاصلهکنند نسبت به پرتوهايي که به مرکز نزديکمي عبور

 
بخورند و  ي سهموينهتوان نشان داد که يک دسته پرتوهاي موازي که به آيبا استفاده از خواص سهمي مي

بجاي  هاي سهمويکردن آينه ا جايگزينبدين ترتيب ب 3شوند.شوند، همگي در کانون سهمي جمع ميبازتاب 
تي هاي شکسدر تلسکوپ هاي بازتابي برطرف کرد.ن اثر ابيراهي کروي را در تلسکوپتواهاي کروي ميآينه

ت تخ-چنين اگر از يک عدسي کوژز لنزهاي تصحيحي استفاده کرد. همشود اميهم براي رفع ابيراهي کروي 
توانيم ابيراهي کروي را کاهش است) استفاده کنيم، ميگر آن تخت (عدسي که يک طرف آن محدب و طرف دي

 هايي با نسبت کانوني زياد است.ها و آينههش ابيراهي کروي استفاده از عدسيهاي کايکي ديگر از راه دهيم.

 

 (گيسو) ابيراهي کما
ر اپتيکي ه محونسبت بدر اثر ابيراهي کما، پرتوهايي که با محور اپتيکي موازي نيستند و با زواياي متفاوتي 

هاي سهموي هم وجود دارد، شوند. اين ابيراهي که براي آينهشوند، در يک نقطه کانوني نميوارد سيستم مي
نه از مرکز عدسي يا آيچه اي باشد، دايروي بشود. هري اينکه نقطهاي بجاشود تصوير يک جسم نقطهباعث مي

شکل  ديد) بههاي ميدانها (بويژه در کنارهترتيب، ستارهشود. بدين شويم، اثر ابيراهي کما بيشتر مي دورتر
 4شوند.دار ديده مييک دنباله

 2ي مساله 3 
دار" است که به معني "ظاهر شبيه دنباله appearance cometlike) براي اين ابيراهي مخفف عبارت comaنام کما( 4 

 است.
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در  ي کمابراي تصحيح نسبکند. کل ميهايي که نسبت کانوني کوچکي دارند ايجاد مشکما بيشتر در سيستم

آنها را خراب کرده است هايي که کما تصوير تر کنيم ستارهورودي را تنگي حضور ابيراهي کروي اگر دهانه
ابيراهي  ،باشد شده رفع هاآن در کروي ابيراهي که ييکهاي آکروماتعدسي هم چنين در. د شدنديده نخواه

 .حد زيادي برطرف خواهد شد تاکما نيز 

 

 آستيگماتيسم
اي هي عمود بر هم (براي مثال در صفحهگماتيسم ناشي از اين است که پرتوهايي که در دو صفحهخطاي آستي

د شون باعث ميشوند. ايدر فواصل کانوني متفاوتي جمع مي شوند،زي و عمود بر افق) وارد سيستم ميموا
اي به شکل يک بيضي و يا خط ديده شود. آستيگماتيسم هم مانند کما براي پرتوهايي تصوير يک منبع نقطه

 که از محور اپتيکي دورتر هستند شديدتر است.

براي اين کار بايد مکان، شکل و ضرايب شکست اجزاي برطرف کردن ابيراهي آستيگماتيسم دشوار است. 
 شيئي به دقت تعيين شود.

 
 آستيگماتيسم ابيراهي

  کنيم.د اما در اينجا به همين اکتفا ميانواع ديگري از ابيراهي هم وجود دارن
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 5تعاريف و روابط -پارامترهاي تلسکوپ
 شوند که اصطلاحا کانونخورند، در يک نقطه جمع ميموازي به آينه يا عدسي همگرا مي پرتووقتي يک دسته 

دهند. براي مينشان  𝑓𝑓نامند و با مي ي کانونيفاصلهعدسي يا آينه را  ي کانون تاشود. فاصلهده مينامي
ت آينه يا عدسي است که هاي واگرا، کانون محل برخورد امتداد مسير پرتوهاي واگرا در پشها و عدسيآينه

ده ندارند!)، کانون مجازي نامي(زيرا پرتوهاي واگرا اصلا تلاقي  بدليل اينکه مکان واقعي تلاقي پرتوها نيست
𝑓𝑓(است  ي واگراعدسي يا آينهاز  ي کانونهمقدار فاصل منفيِ ،ي کانوني مجازيشود. فاصلهمي < چون  .)0

). 𝑓𝑓𝜆𝜆( موج پرتو بستگي داردي کانوني در عدسي ها به طولفاصله، است موجطول ضريب شکست نور تابعي از
ي کانوني هها فاصلدر آينه شوند.هاي شکستي دچار ابيراهي رنگي ميست که تلسکوپبه دليل همين وابستگي

  موج است.مستقل از طول

شعاع  اي بهکرهي همگرا پيدا کنيم. آينه را قسمتي از ي کانوني يک آينهاي براي فاصلهخواهيم رابطهحال مي
𝑅𝑅 گيريم.مي 

 

 

 

 

 

در شکل بالا پرتويي که موازي با محور اصلي به آينه تابيده و بازتاب شده، نشان داده شده است. خطي که از 
ابراين کنيم، بر سطح آينه عمود است. بنبرخورد آينه و پرتو وصل ميبه محل  cمرکز دايره يعني نقطه ي 

 طبق قانون بازتاب:

𝛼𝛼 = 𝛽𝛽 

-متساوي 𝐴𝐴𝑓𝑓𝐶𝐶برابر است. بنابراين مثلث  βهم با  𝑐𝑐ي راس ي خطوط موازي و مورب، زاويهاما طبق قضيه
𝐴𝐴𝑓𝑓الساقين بوده و  = 𝑓𝑓𝐶𝐶  . 

𝐴𝐴𝑓𝑓 =
𝐴𝐴𝐶𝐶 sin𝛽𝛽

sin(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽) =
𝐴𝐴𝐶𝐶 sin𝛽𝛽

sin 2𝛽𝛽
=

𝐴𝐴𝐶𝐶
2 cos𝛽𝛽

 

𝛽𝛽يعني عملاً  ي اوليه است،چون معمولا آينه تنها بخش کوچکي از کره ≪  . پس: 1

 را مطالعه کنيد. 1شود قبل از خواندن اين بخش، پيوست توصيه مي 5 
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𝐴𝐴𝑓𝑓 ≈
𝐴𝐴𝐶𝐶
2

 

 توان گفت:مي 𝛽𝛽همچنين بخاطر کوچک بودن 

𝐴𝐴𝐶𝐶 ≈ 𝑂𝑂𝐶𝐶 

 بنابراين:

𝑂𝑂𝑓𝑓 = 𝑂𝑂𝐶𝐶 − 𝑓𝑓𝐶𝐶 = 𝑂𝑂𝐶𝐶 − 𝐴𝐴𝑓𝑓 

≈ 𝑂𝑂𝐶𝐶 −
𝑂𝑂𝐶𝐶
2

=
𝑂𝑂𝐶𝐶
2

 

 و در نهایت:

𝑓𝑓 ≈ 𝑅𝑅/2 

را نيز هاي واگراحتي مشابه اين رابطه براي آينههاي کروي نصف شعاع آنهاست. به ي کانوني آينهيعني فاصله
 شود.اثبات مي

𝛽𝛽که ما در اينجا تقريب زديم که توجه به اين ≪ هايي که نسبت جالب خواهد بود. اين تقريب براي عدسي 1
بي است. ، تقريب خو.) زياد استصفحه بعد رجوع کنيددو به  -شان (نسبت کانونيي کانوني آنها به دهانهفاصله

کته ن ي کانوني را يافت؟ پاسخ در اينتوان فاصلهنسبت کانوني کوچک چه؟؟ چگونه مي هايي بااما براي عدسي
ه به ک کنند. بلکه پرتوهاييا را در يک نقطه کانوني نميي پرتوههاي کروي همهنهفته است که در واقع عدسي

خواهيم وني واحدي پيدا ني کانشوند. بنابراين فاصلهترند در نقاط متفاوتي جمع ميمحور اصلي دورتر يا نزديک
کرد. اين همان ابيراهي کروي است که در بخش قبل هم گفته بوديم. بنابراين افزايش نسبت کانوني تلسکوپ 

 هاي کم کردن ابيراهي کروي است.راه يکي از

ايي هنظر بگيريد که از دو بخش از کره توان گفت؟ يک عدسي دري کانوني يک عدسي چه مياما براي فاصله
ب ها و ضريي کانوني را به اين شعاعاي که فاصله) رابطهشکل زير( تشکيل شده است. 𝑅𝑅2و 𝑅𝑅1هاي شعاع به

 شود که بصورت زير است:ناميده مي سازانقانون عدسيدهد، شکست عدسي ربط مي

1
𝑓𝑓𝜆𝜆

= (𝑛𝑛𝜆𝜆 − 1)(
1
𝑅𝑅1

+
1
𝑅𝑅2

) 
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ي اثباتي براي رابطه 2در پيوست  6مقاديري منفي هستند. 𝑅𝑅2و 𝑅𝑅1 هاي واگرابراي عدسيتوجه کنيد که 
 ايم.سازان آوردهعدسي

ر گسترده صوير آن يک تصوييم، تدهاز آينه يا عدسي تصوير تشکيل ميوقتي از يک جسم گسترده با استفاده 
 حور اصلي عمود است واي است که بر مي کانوني بنا به تعريف صفحهي کانوني خواهد بود. صفحهدر صفحه

گيرد. قرار مي ي کانونيروي صفحه 7ديسيورد نظر مثلا فيلم عکاسي و يا سيآشکارساز م گذرد.از کانون مي
م کنيم ي تنظياي بين شيئي و چشمي را به گونهز چشمي استفاده کنيم، بايد فاصلهچنين اگر بخواهيم اهم

د مي به چشم ما واريي که از چشها بر يکديگر منطبق شود تا بدين ترتيب پرتوهاکه صفحات کانوني آن
 8شوند با يکديگر موازي باشند.مي

اي در نظر گرفت و توان آنان را منابع نقطهي آن چنان دوري قرار دارند که ميافاصلهاجرام نجومي معمولا در 
ي آن با محور زاويهرا در نظر بگيريد که  Aمنبع  رسند، موازي خواهند بود.پرتوهايي که از هر منبع به ما مي

شود. با توجه به مي از کانون تشکيل 𝑙𝑙ي ي کانوني در فاصلهروي صفحه Aاست. تصوير  𝜃𝜃تلسکوپ  اصلي
 شکل زير:

𝜃𝜃 ≈ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝜃𝜃 =
𝑙𝑙
𝑓𝑓

 

 

 

 

 

 

𝜃𝜃کميت 
𝑙𝑙

dθيا به طور معادل  
d𝑙𝑙

 شود.ناميده مي مقياس صفحه، 

𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑙𝑙

=
1
𝑓𝑓

 

با نسبت  برابر است نسبت کانونيکنند. دهانه و نسبت کانوني آن مشخص مي معمولا يک تلسکوپ را با قطر
 ي تلسکوپ:ر دهانهي کانوني به قطفاصله

 مثبت است و بالعکس. 𝑅𝑅اگر مرکز عدسي يا آينه در سمت مخالف نور فرودي باشد، علامت  در حالت کلي 6 
 يم.ادي صحبت کردهسيمفصل راجع به سيهاي بعدي به طور آشکارساز است. در بخشدي مانند فيلم عکاسي يک سيسي 7 
 4ي مساله 8 
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𝐹𝐹 =
𝑓𝑓
𝐷𝐷

 

20برابر با  5سانتيمتر و نسبت کانوني  20ي ي کانوني تلسکوپي با قطر دهانهبراي مثال فاصله × 5 = 100 

 دهند.نشان مي 𝑓𝑓/5را به صورت  5سانتيمتر است. نسبت کانوني 

(براي تصويرهايي که  )، مقدار انرژي در واحد زمان در واحد سطح تصوير𝐽𝐽( تلسکوپآوري نور قدرت جمع
رد. ي تلسکوپ بستگي داشود به مساحت دهانه. مقدار انرژي که وارد تلسکوپ ميتفکيک شده هستند) است

𝐽𝐽بنابراين:  ∝ 𝐷𝐷2 ي ن فهميد که مساحت تصوير روي صفحهتواچنين با توجه به مقياس صفحه مي. هم

𝐽𝐽متناسب است. بنابراين:  𝑓𝑓2کانوني با  ∝ 1
𝑓𝑓2

توان مي 𝑓𝑓با  𝐽𝐽و  𝐷𝐷با   𝐽𝐽ي با ترکيب رابطه . در حالت کلي 

 نوشت:

𝐽𝐽 ∝
1
𝐹𝐹2

 

تلسکوپ  يفقط تاثير قطر دهانه معمولانسبت کانوني متناسب است. البته مجذور قدرت گردآوري نور با عکس 
 گيرند.ر قدرت گردآوري نور را در نظر ميد

 سانتيمتري چند برابر چشم انسان است؟ 60مثال: قدرت گردآوري نور يک تلسکوپ 

ميليمتر  8تا  6 ها را بدست آوريم. قطر مردمک چشم انسان به طور معمول بينر دهانهست نسبت مجذوکافي

60)شود. بنابراين قدرت تفکيک تلسکوپ مورد نظر در نظر گرفته مي
0.6

)2 =  برابر چشم انسان است. 10000

شود. چشم ما براي ديدن يک ستاره بايد نور مشخص ميي اجرام کمهميت قدرت گردآوري نور در مشاهدها
نند. ککنند و وارد چشم ما ميا نور بيشتري از ستاره را جمع ميهانرژي از آن دريافت کند. تلسکوپ يک حداقل
ن ديد. تواشوند را هم مينوري که با چشم غيرمسلح ديده نميب با استفاده از تلسکوپ اجرام کمبدين ترتي

ر اي از قدر حدي بيشتنام دارد. اگر قدر ستاره قدر حدي ،تواند ببينداي که انسان مينورترين ستارهقدر کم

است. بنا  6.5آل رصدي تقريبا درحدي چشم غيرمسلح در شرايط ايدهباشد، انسان قادر به ديدن آن نيست. ق
نورتر کم هايم غيرمسلح بيشتر است؛ يعني ستارهبه استدلالي که در بالا ارائه شد، قدر حدي تلسکوپ از چش

 توانند ديده شوند.کوپ ميهم با تلس

خواهيم ببينيم قدر آن است. مي 𝑚𝑚شود، قدر آن د که وقتي با چشم غيرمسلح رصد مياي در نظر بگيريستاره
 ، چقدر خواهد بود؟′𝑚𝑚،ديده شود پوقتي از پشت تلسکو

 ي بين قدر و شار بدين صورت است:رابطه

𝑚𝑚1 −𝑚𝑚2 = −2.5log (
𝐹𝐹1
𝐹𝐹2

) 
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است. پس بايد آن را  کنيم در حالت رصد مسلح و غيرمسلح متفاوته ما از يک ستاره دريافت مياما شاري ک
گذرد، روشنايي سطح روي زمين ميحد زمان از واحد تري بررسي کنيم. انرژي که از ستاره در وابه طور دقيق

چشم از ستاره دريافت  است که در واحد زمان در واحد سطحمنظور ما از شار، انرژي  9شود.آن ناميده مي
نشان مي  bکه در فرمول بالا آورده شده است همان شار است. روشنايي را با  Fشود. بديهي است که مي

عروف (همان فرمول م اينکه با چه چيزي رصد شود بستگي ندارد. دهيم. با اين تعاريف، روشنايي يک ستاره به

𝑏𝑏 = 𝐿𝐿
4𝜋𝜋𝑑𝑑2

ر مردمک چشم ي نوآورندهط است. در حالت رصد غيرمسلح، جمع) اما شار به ابزار رصدي مربو
در مساحت مردمک. اين انرژي شود با روشنايي ضربشود برابر مياي که وارد چشم مياست. بنابراين انرژي

ي نور آورندهدر رصد مسلح، جمع دهد.شار را به ما مي شود وسيم بر مساحت مردمک چشم ميتقدوباره 
شود توسط چشمي به چشم ما ي تلسکوپ ميي نوري که از ستاره وارد دهانههمهي تلسکوپ است. دهانه

 دمکب و سپس به مساحت مري تلسکوپ ضرار روشنايي بايد در مساحت دهانهبپس اينشود. هدايت مي
 :ي نور متناسب است. يعنيآورندهبنابراين شار با مساحت جمعتقسيم شود تا شار بدست آيد. 

𝐹𝐹
𝐹𝐹′

=
𝐴𝐴𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑡𝑡

= (
𝐷𝐷𝑒𝑒
𝐷𝐷𝑡𝑡

)2 

مساحت متناظر با هر کدام  Aو ي تلسکوپ ترتيب قطر مردمک چشم و قطر دهانهبه  𝐷𝐷𝑡𝑡و  𝐷𝐷𝑒𝑒که در آن 
ي قدر و شار لح است. حال با استفاده از رابطهقدر در رصد مس ′𝑚𝑚قدر در رصد غيرمسلح و  𝑚𝑚. باشدمي
 توان نوشت:مي

𝑚𝑚′ − 𝑚𝑚 = −2.5 log�
𝐹𝐹′
𝐹𝐹
� = −2.5𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(

𝐷𝐷𝑡𝑡
𝐷𝐷𝑒𝑒

)2 

 پس:

𝑚𝑚′ − 𝑚𝑚 = −5log (
𝐷𝐷𝑡𝑡
𝐷𝐷𝑒𝑒

) 

ي تلسکوپ در هر حال از قطر مردمک چشم بيشتر است، سمت راست تساوي هميشه منفي چون قطر دهانه
د است که با چشم غيرمسلح به رصبينيم کمتر از حالتي تلسکوپ از ستاره ميري که از پشت است. يعني قد

 اي کاملا منطقي است.شود که نتيجهه از پشت تلسکوپ پرنورتر ديده ميپردازيم. اين يعني ستارمي

به واحد سطح زمين و به واحد  خواهيم تفاوت بين دو شاري کهروشنايي در واقع همان شار انرژي است! اما در اينجا چون مي 9
شويم. منظور از شار و روشنايي در اين متن دقيقا قائل مي رسد را بررسي کنيم، بين شار و روشنايي تمايزچشم ما مي سطح

و هم چنين در مطالعات ديگر خود  ي اين متن تعاريف ديگر را دور بريزيد!همان چيزي است که گفته شده است. پس در مطالعه
 تعاريف و نوتاسيون اين متن را دور بريزيد!
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ش د را هم ببينيم، اين سوال پينورتر هستنهايي که کمتوانيم ستارهالا که فهميديم از پشت تلسکوپ ميح
ت ر بالا بدساي که دسد به راحتي با استفاده از رابطهردر حدي تلسکوپ چقدر است؟ بنظر ميآيد که قمي

اي که از پشت تلسکوپ نورترين ستارهراي قدرحدي تلسکوپ بدست آورد. کماي هم بتوان رابطهآورديم مي
ن به عنوان قدرحدي ه از آ) آن همان قدرحدي چشم است. چيزي ک′𝑚𝑚ايست که قدر مسلح (بينيم، ستارهمي

 ي مذکور در رصدغيرمسلح است. به زبان رياضي:شود، قدر ستارهتلسکوپ ياد مي

𝑚𝑚′ = 𝑚𝑚𝑒𝑒 

𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑡𝑡 

 𝑚𝑚𝑒𝑒  و𝑚𝑚𝑡𝑡 .دست اي که ببا استفاده از رابطه به ترتيب قدر حدي چشم غيرمسلح و قدر حدي تلسکوپ هستند
 آيد:م، فرمول قدر حدي تلسکوپ بدست ميآورده بودي

𝑚𝑚𝑡𝑡 −𝑚𝑚𝑒𝑒 = 5log (
𝐷𝐷𝑡𝑡
𝐷𝐷𝑒𝑒

) 

وانيد با تمثبت و منفي زياد گيج نشويد، مي ي قبلي دقت کنيد. براي اينکه بخاطربه تفاوت اين رابطه با رابطه

اي باشد که قدر حدي گونهبهآيد مثبت است يا منفي. علامت بايد مي 5ل بفهميد که علامتي که پشت استدلا
نين براي قدر ستاره از پشت تلسکوپ، اين قدر بايد کمتر از قدر چد. همتلسکوپ بيشتر از قدر حدي چشم شو

 ستاره با چشم غيرمسلح باشد.

صاوير دو ي بين تنسبت زاويه ،بزرگنماييدهد، بزرگنمايي است. ر از کارهايي که تلسکوپ انجام مييکي ديگ
 کنيم.براي بزرگنمايي تلسکوپ اثبات مي اياکنون رابطه است.هبين آن ي واقعييهشئ به زاو

 

سازند، مي 𝜃𝜃سه پرتو به عنوان نمونه از پرتوهايي که از منبعي که با محور اصلي تلسکوپ زاويه  بالادر شکل 
ي کانوني نيز اند. صفحهاند. عدسي شيئي در سمت چپ و عدسي چشمي در سمت راست رسم شدهرسم شده
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ي فرضي است و در حالتي که از چشمي ي کانوني صرفا يک صفحهصفحهرسم شده است. دقت کنيد که 
کنيم، هيچ چيزي آنجا نيست. پرتوها پس از کانوني شدن توسط شيئي، با عبور از چشمي دوباره استفاده مي
سازند، متفاوت اي که پرتوهاي خروجي با محور اصلي ميشوند. اما زاويهشوند و به چشم ما وارد ميموازي مي

 شود با:ناميم. بنابراين بزرگنمايي برابر ميمي  𝜑𝜑ست. اين زاويه راا

𝑚𝑚 =
𝜑𝜑
𝜃𝜃

 

 با توجه به شکل: (البته شکل پر از اغراق است!)

𝑦𝑦 = 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝜃𝜃 = 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝜑𝜑 

 آوريم:با تقريب زواياي کوچک، براي بزرگنمايي بدست مي

𝑚𝑚 =
𝑓𝑓𝑜𝑜
𝑓𝑓𝑒𝑒

 

 دهد.و چشمي به راحتي به دست مي شيئياين رابطه بزرگنمايي را بر حسب فواصل کانوني 

 

اي بخشي از آسمان است که در يک سيستم نوري ، قطر زاويه𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭(10( ميدان ديد
شود، بسته به بزرگنمايي ميدان ديدي که از پشت چشمي مشاهده ميشود. مشاهده مي

ه از کتواند تغيير کند. به اين خاطر عموما دو مفهوم هست تلسکوپ مورد استفاده، مي
 شود:ها به عنوان ميدان ديد نام برده ميآن

اي از آسمان که با استفاده از تلسکوپي با بزرگنمايي مشخص، اي پهنهميدان ديد واقعي: اندازه زاويه -1
 شود.در چشمي ديده مي

شود. يعني اينکه تصوير درون اي تصويري که با چشمي ديده ميميدان ديد ظاهري: اندازه زاويه -2
ي کانوني مشخص، رسد". ميدان ديد ظاهري براي هر چشمي با فاصلهچقدر بزرگ "بنظر ميچشمي 

 ثابت است.
 

اي مقداري از آسمان است که بگذاريد اين تعاريف را کمي باز کنيم. ميدان ديد ظاهري، در واقع اندازه زاويه
ايست که ما وقتي چشمي ن زاويهاين هماشود. اگر با چشمي تنها به آسمان نگاه کنيم، درون چشمي ديده مي

زاويه از  اين بينيم.را با آن زاويه مي تصوير درون چشميکنيم، آسمان نگاه ميبه  را به تلسکوپ وصل کرده و
ل به تلسکوپ متصفرض کنيد چشمي را مثلا  شود بزرگتر است.ي واقعي چيزي که در چشمي ديده مياندازه

8 𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹  مخفف عبارت انگليسي𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑑𝑑 𝑂𝑂𝑓𝑓 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑤𝑤 .است 
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رويم بطوري که سحابي کل ميدان ديد چشمي را بپوشاند. يعني يکرده و به سمت يک سحابي خاص نشانه م
 يهاي سحابي منطبق باشد. در اثبات رابطهبينيم بر لبههاي تصويري که مياگر درون چشمي نگاه کنيم، لبه
بي اي واقعي سحابينيم" با اندازه زاويهاي که ما پشت چشمي از سحابي "ميبزرگنمايي ديديم که اندازه زاويه

بينيم" و ميدان اي است که از سحابي "ميمتفاوت است. ميدان ديد ظاهري در اين مثال، همان اندازه زاويه
کند. بنابراين اگر ميدان ديد واقعي را ست که سحابي در آسمان اشغال مياي واقعيديد واقعي اندازه زاويه

𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹  و ميدان ديد ظاهري را𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹′  2بناميم، به ترتيب با𝜃𝜃  2و𝜑𝜑  در شکل قبل متناظر خواهند بود. پس
 داريم:

𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹 =
𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹′
𝑚𝑚

 

 

 0.05همان  𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹باشد،  10و بزرگنمايي تلسکوپ درجه  0.05اي سحابي در مثالي که زديم اگر اندازه زاويه

به  کنيم سحابي رادرجه است. يعني وقتي از پشت چشمي تلسکوپ به سحابي نگاه مي 𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹’ 0.5درجه اما 
. ودشبه آن اندازه ديده مييک ماه کامل وقتي با چشم غيرمسلح به ماه نگاه کنيم،  بينيم کهاي ميهمان اندازه

 درجه است.) 0.5(قطر ماه کامل 

 

 
بزرگنمايي آن کمتر تر و تصوير سمت راست و تصوير وسط ميدان ديد ظاهري يکساني دارند، اما ميدان ديد واقعي تصوير وسط بزرگ

 تر است.است. تصوير سمت چپ، ميدان ديد واقعي به اندازه تصوير سمت راست دارد، اما ميدان ديد ظاهري و بزرگنمايي آن کوچک
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ابعاد  تواندي ميدان ديد تلسکوپ ميمحدودکنندهاثبات کنيم. يدان ديد را براي م روابطيجا خوب است در اين
ي تلسکوپ و يا چشمي هم ممکن است ميدان ديد را محدود اشد. حتي ابعاد لولهدي بسيفيلم عکاسي يا سي

 کنند.

ي ميدان ديد است. در اين حالت دي محدودکنندهسيکنيم که ابعاد فيلم يا سيابتدا حالتي را بررسي مي
 تواند متفاوت باشد. با توجه به شکل زير:ي ميدان ديد در راستاهاي متفاوت ميزاويه

tan �
𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹𝑦𝑦

2
� =

𝑦𝑦/2
𝑓𝑓

 

 

 
 و به همين ترتيب:

tan �
𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹𝑥𝑥

2
� =

𝑥𝑥/2
𝑓𝑓

 

 

  ، آنگاه با توجه به شکل زير:باشدي تلسکوپ ي ميدان ديد ابعاد لولهاگر محدود کننده

 

tan �
𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥

2
� =

𝐷𝐷/2
𝑓𝑓

 

 

 

20 
 



 
 

𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚اي از آسمان از محور تلسکوپ بيش از ي نقطهاگر زاويه
2

تواند از باشد، نور آن نقطه نمي 
 اين يعني حداکثري تلسکوپ خارج شود و بنابراين قابل مشاهده نخواهد بود. انتهاي لوله

باشد، اطراف  𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹کوچکتر از  𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥اگر  است. 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥توان با تلسکوپ ديد اي که ميزاويه
) اما اين اصلا روبرو(شکل  شود، تاريک ديده خواهد شد.تصويري که در چشمي مشاهده مي

د؛ بلکه از کنننيست. بنابراين هيچوقت براي تلسکوپ از چنين چشمي استفاده نميمطلوب 
 باشد. 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥آنها کوچکتر يا مساوي  𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹کنند که هايي استفاده ميچشمي

ي قابل اي ناحيه(چه واقعي و چه ظاهري) قطر زاويه لازم به ذکر است گاهي اوقات منظور از ميدان ديد
 بريم.منظور مساحت آن ناحيه است. با يک مثال بحث ميدان ديد را به پايان مي مشاهده نيست، بلکه

400 ديسيسي يکمثال:  × -سيسي اين ت.اس ميکرومتر 0.5 آن پيکسل هر ابعاد که داريم پيکسل 600
 چند ديسيسي ديدميدان دهيم.مي قرار متر  1.5کانوني يفاصله با تلسکوپي کانوني يصفحه در را دي

 11است؟ مربع قوسيثانيه

فهميم منظور مساحت ناحيه در اينجا ميدان ديد بر حسب ثانيه قوسي مربع خواسته شده است، بنابراين مي
 اي آن.است و نه قطر زاويه

𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹𝑦𝑦
2

≈ tan
𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹𝑦𝑦

2
=
𝑦𝑦/2
𝑓𝑓

 

𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹𝑥𝑥
2

≈ tan
𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹𝑥𝑥

2
=
𝑥𝑥/2
𝑓𝑓

 

ي مساحت بايد از سماوي است، براي محاسبهي ي مورد نظر از آسمان روي کرهدر حالت کلي، چون ناحيه 
 يتوانيم با تقريب از هندسههندسه و مثلثات کروي بهره بگيريم اما در اينجا چون زوايا کوچک هستند، مي

 مسطحه استفاده کنيم.

𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ≈  𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹𝑥𝑥 × 𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹𝑦𝑦 

𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ≈ 1134 "2  

  

  11 برگرفته از آزمون آزمايشي مرحله اول نهمين تيم المپياد جهاني نجوم
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 قدرت تفکيک
کنيم، يک نفر آن دو را به يکديگر نزديک که به آنها نگاه مياي در نظر بگيريد که در حالي دو منبع نقطه

اهده ي پرنور مشيابد و در نهايت ما تنها يک نقطهشان کاهش ميايي زاويهها فاصلهکند. با نزديک کردن آنمي
. به ها نيستبينيم. در اين صورت چشم ما ديگر قادر به تفکيک آنکنيم. يعني هر دو منبع را يکي ميمي

گويند. مي قدرت تفکيکتوانند تفکيک شوند، اي با آن فاصله مياي که دو منبع نقطهترين فاصله زاويهکوچک
چه "زاويه"ي .. يک قدرت تفکيک محدود دارد. هرو .هر ابزار ديداري مانند چشم، دوربين عکاسي، تلسکوپ 

تر" تر" باشد، قدرت تفکيک "بدبزرگتر" باشد، قدرت تفکيک "بهتر" است و هر چه اين زاويه "تفکيک "کوچک
 رند!بي تفکيک را بجاي يکديگر به کار ميهاي قدرت و زاويهاي واژهکنندهخواهد بود. البته معمولا به طور گيج

کنيم مورد اشاره مي 2شوند. در اينجا به عوامل متفاوتي وجود دارند که موجب محدوديت قدرت تفکيک مي
 يک عامل موثر ديگر را مورد بررسي قرار خواهيم داد.و در بخش اثرهاي جوي نيز 

 ها:ي پيکسلقدرت تفکيک ناشي از اندازه
 اي که براي مقياس صفحهبا توجه به معادلهاز آنجايي که هر آشکارسازي اندازه و قطر پيکسل غير صفر دارد، 

𝜃𝜃بدست آورديم ( = 𝑙𝑙
𝑓𝑓

البته اين قدرت تفکيک اي ايجاد مي شود. يک محدوديت براي قدرت تفکيک زاويه ،)

ير بستگي دارد. شکل زها و محل تصوير منابع روي پيکسلها به جهت خط واصل دو منبع نسبت به پيکسل
دهد. نقاط را نشان مي 3×3دي سيرا در نظر بگيريد. اين شکل يک صفحه سي

,𝑡𝑡اي مشکي تصاوير منابع نقطه 𝑏𝑏, 𝑐𝑐,𝑑𝑑, 𝐹𝐹, 𝑓𝑓 هستند. دقت دي سيروي سي
اند توهاي دريافتي در هر پيکسل را ميدي فقط تعداد فوتونسيکنيد که سي

ها به کدام قسمت از آن پيکسل تواند تعيين کند که اين فوتونبشمارد و نمي
غير قابل تفکيک هستند. همچنين  𝑓𝑓و  𝑡𝑡 روبرواند. بنابراين در شکل خاص خورده

𝑡𝑡  و𝑏𝑏 اند اما قابل تفکيک نيستند؛ چون ما اوت خوردهبا اينکه به دو پيکسل متف
د يا اينکه اناند و به دو پيکسل متفاوت خوردهتوانيم تشخيص دهيم که آيا اين دو از يک منبع به ما رسيدهنمي

 𝐹𝐹و  𝑐𝑐تواند از منابع فقط مي 𝑡𝑡يابيم منبع اند. با همين استدلال در مياز دو منبع بسيار نزديک به ما رسيده
يعني فاصله  𝐹𝐹و  𝑡𝑡اي ي تفکيک فاصله زاويهحد بالاي زاويهتفکيک شود و از ساير منابع قابل تفکيک نيست. 

طور که گفتيم قدرت تفکيک به جهت خط واصل منابع قطر پيکسل است. اما هماندو برابر اي متناظر با زاويه
ند. اتفکيکها قابلقطر پيکسل است اما آن دو برابر کمتر از 𝑡𝑡 و 𝑐𝑐ي ها بستگي دارد. مثلا فاصلهنسبت به پيکسل

. بنابراين 𝐹𝐹و  𝑡𝑡افتد که دو منبع در راستاي قطر پيکسل قرار بگيرند يعني مانند بدترين حالت وقتي اتفاق مي
فکيک شان قابل تگيرينظر از جهتها باشد، صرفقطر پيکسلدو برابر شان بيشتر از هر دو منبعي که فاصله

جاي چنين اينکه تصويرشان کشان و همگيريباشد، بسته به جهت اين مقدارشان کمتر از اما اگر فاصلههستند 
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هستند اما با  𝑡𝑡 و 𝑑𝑑همراستا با  𝑓𝑓 و 𝐹𝐹افتد ممکن است تفکيک شوند و يا تفکيک نشوند. مثلا ها ميپيکسل
 ناپذيرند.تفکيک ذير و زوج دومپي زوج اول کمتر از زوج دوم است، زوج اول تفکيکوجود اينکه فاصله

  12به راحتي بدست آورد: گونهاين تواني تفکيک را ميحد بالاي زاويهباشند،  xهايي با ابعاد ربعها ماگر پيکسل

𝜃𝜃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 =
2𝑢𝑢
𝑓𝑓

=
2√2𝑥𝑥
𝑓𝑓

≈ 3
𝑥𝑥
𝑓𝑓

 

 

 قدرت تفکيک در اثر پراش:

ي کانوني تر کردن فاصلهي بزرگفقط مساله 𝜃𝜃اي کوچک متاسفانه قدرت تفکيک کردن دو منبع با فاصله زاويه
 ها نيست. يک محدوديت اساسي بخاطر پراش براي تفکيک اين منابع وجود دارد.و يا کم کردن ابعاد پيکسل

گر هاي ديي تلسکوپ مانند سدي جلوي ورود بخشاين چيزي شبيه به آزمايش پراش تک شکاف است. دهانه
ي شود. نورکنند و طرح پراش ايجاد ميشوند، با يکديگر تداخل ميانه وارد ميگيرد. امواجي که از دهنور را مي

کند. عبور کند، طرحي مانند شکل زير روي آشکارساز يا پرده ايجاد مي 𝐷𝐷که از يک شکاف باريک با طول 
 دهد.اي از مرکز را نشان ميبر حسب فاصله زاويه به ماکسيمم شدت شدت نورنسبت شکل دوم، 

 
ي مرکز ي روشندايره (شکل زير)شود.مرکز ظاهر ميتلسکوپ بخاطر تقارن، طرح پراش به صورت دواير همدر 

شود. اگر نور به دهانه به صورت همگن تابش ناميده مي قرص آيرير جورج آيري، به نام دانشمند انگليسي سِ

اي متقارن است، سيگنال در دو پيکسل که به صورت ها و منابع نقطهاگر اين نکته را در نظر بگيريم که طرح پراش ستاره 12 
خواهد بود؛ زيرا اگر يک منبع در بين آن دو پيکسل ي دو منبع مجزا دهندهاند، حتما نشانقطري در کنار يکديگر قرار گرفته

گرفت. بدين ترتيب قدرت داشت، طرح پراش آن علاوه بر دو پيکسل مذکور، دو پيکسل قطري ديگر را هم در بر ميوجود مي
 شود.تفکيک برابر با دو برابر ضلع يک پيکسل مي

23 
 

                                               



 
 

توان درصد  8.6ي روشن حلقهاولين افتد. قرص آيري مي يناحيه توان تابشي درونکل درصد  84شود، 
يابد. بنابراين از يک منبع ها کاهش ميحلقهشود و همين طور با دور شدن از مرکز، توان تابشي را شامل مي

شود، بلکه يک طرح پراش به شکلي که اي روي آشکارساز تشکيل نمياي در آسمان، يک تصوير نقطهنقطه
 شود.شرح داده شد تشکيل مي

 
ع افتد. اگر اين دو منبها روي يکديگر مياي نزديک به هم داشته باشيم، طرح پراش آننبع نقطهحال اگر دو م

ها را به طور جداگانه تشخيص داد و دو منبع هاي پراش آنتوان حلقهخيلي به هم نزديک باشند، ديگر نمي
عيار مناپذيري معياري قائل شد. يک معيار اختياري، پذيري و تفکيکبايد براي مرز تفکيکشوند. تفکيک نمي

يکي  داند که پيک مرکزيمي يناپذيرتفکيکپذيري و در حد تفکيکاست که دو تصوير را در صورتي  ريلي
ا اين ب (شکل صفحه بعد) ي تاريک) طرح ديگر بيفتد.(وسط اولين حلقه هاي پراش، روي اولين مينيمماز طرح

 آيد:ي زير بدست مياي از رابطهي دايرهشي از پراش يک تلسکوپ با دهانهمعيار قدرت تفکيک نا

𝜃𝜃 = 1.22
𝜆𝜆
𝐷𝐷

 

 موج نور است.طول 𝜆𝜆ي تلسکوپ و قطر دهانه 𝐷𝐷ي بالا در رابطه

  

ر و ي نواحي تصويبراي همهها بود، ي پيکسلبرخلاف قدرت تفکيکي که ناشي از اندازهاين قدرت تفکيک 
 است. واصل دو منبع مورد نظر، يکساننظر از جهت خط صرف

ود. شتري رصد کنيم، قدرت تفکيک بهتر ميهاي کوتاهموجو در طول ي تلسکوپ بيشتر باشدچه قطر دهانههر
  شود.استفاده مي 13سنجيهايي مانند تداخلهاي بلند راديويي از تکنيکموجبراي بهبود قدرت تفکيک در طول

  13 در بخشهاي بعدي تداخلسنجي و اثر آن بر بهبود قدرت تفکيک را مورد بررسي قرار دادهايم.
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  𝑁𝑁𝑁𝑁𝐶𝐶2903نمايي از قدرت تفکيک براي کهکشان 

 تصوير سمت چپ يک تصوير با قدرت تفکيک زياد مانند هنگام استفاده از يک تلسکوپ با دهانه بزرگ است.

 ي کوچک يا پارامتر ديد نامناسب است.تصوير وسط يک تصوير با قدرت تفکيک کم به خاطر استفاده از تلسکوپ با دهانه

 هاي بزرگ آشکارساز است.راست يک تصوير با قدرت تفکيک کم به خاطر پيکسلتصوير سمت 
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 اثرهاي جو
گيرد. اتمسفر نه تنها با پراکنده کردن، جذب هر رصدي که از سطح زمين انجام بگيرد، تحت تاثير جو قرار مي

ستگي موج بدت به طولبه شها دهد، بلکه تاثيراتش بر سيگنالهاي ورودي را تغيير ميو تابش نور، سيگنال
نها به گيرد و تجو تقريبا جلوي بيشتر طيف الکترومغناطيس را مي کند.تغيير ميهم با زمان و مکان دارد و 

دهد به سطح زمين برسند. جو اثر خاصي روي امواج ي مرئي و راديويي نور اجازه ميهاي ناحيهموجطول
ها هکنند رصدخانبراي کاهش آثار جوي سعي مي قابل توجه است.گذارد اما تاثيرش روي نور مرئي راديويي نمي

 بررسي کنيم.را اجرام سماوي خواهيم آثار نامطلوب جو بر رصد اکنون مي را در ارتفاعات بسازند.

 

 شکست جوّي
يک چنين شود. توصيف مي 14شود با قانون اسنلشکست نور وقتي از يک محيط به محيط ديگر وارد مي

. افتدکند، اتفاق مير جوي عبور ميتهاي چگال و چگالشود و از لايهنور از فضا وارد جو ميشکستي وقتي 
شود يابد و باعث ميالراس) افزايش ميي بين منبع و سمتالراسي (زاويهي سمتميزان شکست با افزايش زاويه

واياي اي از زاجسام گسترده که بازهاش ديده شود. به همين دليل تصوير منبع در مکاني بالاتر از مکان واقعي
مثل خورشيد در هنگام طلوع يا غروب که  شود.مي شوند، دچار انحراف و اعوجاجالراسي را شامل ميمتس

 هاي زير)(شکل رسد.کمي تخت شده به نظر مي

   
ر ثابت در نظهر لايه هاي مجاور جو که بتوان ضريب شکست را در با نوشتن متوالي قانون اسنل براي لايه

الراسي مشاهده شده ي سمتو زاويه 𝑧𝑧0الراسي واقعي ي سمتي بين زاويهرابطه گرفت و با تقريب جو تخت،
𝑧𝑧𝑡𝑡 آيد:بدست مي 

sin 𝑧𝑧0 = 𝑛𝑛 sin 𝑧𝑧𝑡𝑡 

 15ضريب شکست نور در سطح زمين است. 𝑛𝑛که در آن 

 

  14 به پيوست 1 رجوع کنيد.
  15 براي بحث مفصل راجع به اين موضوع ميتوانيد به فصل 3 کتاب نجوم کروي نوشته اسمارت مراجعه کنيد.
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 پارامتر ديد
ودي هاي زميني را به طور نامحدتلسکوپ توان با افزايش قطر شيئي تلسکوپ، قدرت تفکيکمتاسفانه نمي

هاي گازي که مدام توانند با "سلول"ها و اعوجاجات جو است. اين اعوجاجات ميافزايش داد. اين بخاطر تلاطم
و دماهاي اندک  ها با ابعادکنند، نمايش داده شوند. تعداد زيادي از اين سلولاي حرکت ميهاي کاتورهدر جهت

اين  هاي جويي تلسکوپ حضور داشته باشند. يک تقريب خوب براي تلاطمبالاي دهانه متفاوتي ممکن است
ود. شمي خيز در ضريب شکست نوروموجب افتکند که خيز پيدا ميوماند اما دما افتاست که فشار ثابت مي

سلول  از يک نظر کرد اما ضريب شکستها از تغييرات ضريب شکست نور صرفتوان در هر يک از اين سلولمي
چار اند، دهاي موجي که در ابتدا موازي بودهجبههي خالص اين است که نتيجهکند. به سلول ديگر تغيير مي

 شد، ثبتعوجاج تشکيل ميتر از تصويري که در نبود اطرفاي کمي آنشوند و تصوير در نقطهاعوجاج مي
چندين تصوير منحرف شده (که هر کدام دچار . اگر چندين سلول بالاي دهانه حضور داشته باشند، شودمي

رچه شود. هشود. هر تصوير يک لکه ناميده ميطرح پراش تلسکوپ هم شده است) روي آشکارساز تشکيل مي
ارساز هاي بيشتري روي آشکگيرند و لکههاي بيشتري جلوي آن قرار ميتر باشد، سلولي تلسکوپ بزرگدهانه

وند. شهاي نزديک زمين است که توسط باد جلوي دهانه جابجا ميوط به سلولافتند. بيشترين تاثيرات مربمي
مقدار معمول کند اما تغيير ميکنند. پارامتر فريد بيان مي 16پارامتر فريدرا با هاي اتمسفري ابعاد اين سلول

𝑟𝑟0آن تقريبا  = 10 𝑐𝑐𝑚𝑚  20است. در ارتفاعات بالا که جو کمتر متلاطم است، پارامتر فريد تا 𝑐𝑐𝑚𝑚  هم
 يابد.افزايش مي

کند. ها روي آشکارساز سريعا با زمان تغيير ميهاي جوي همواره در حال حرکت هستند، طرح لکهچون سلول
ي زماني است که طول ها ايجاد شود از مرتبهمقياس زماني که در طي آن تغييرات قابل توجهي در طرح لکه

 ند؛ يعني:ها از جلوي دهانه عبور کنکشد تا سلولمي

𝑡𝑡0 ≈
𝑟𝑟0
𝑣𝑣

 

و  𝑚𝑚𝑠𝑠−1 5هاي جو يا همان سرعت باد است. براي بادي با سرعت سرعت حرکت سلول 𝑣𝑣در اين رابطه 
تشکيل دهيم بنابراين اگر بخواهيم تصاويري شود. مي 𝑚𝑚𝑠𝑠 20تنها  اين مقياس زماني 𝑐𝑐𝑚𝑚 10پارامتر فريد 

باشد. مشکلي که اين امر ايجاد  𝑚𝑚𝑠𝑠 20کمتر از که تنها در اثر پراش محدود شده باشند، بايد زمان نوردهي 
تواند روي مي هاي پرنورآنقدر کوتاه است که تنها تصوير ستاره 𝑚𝑚𝑠𝑠 20کند اين است که نوردهي کمتر از مي

 آشکارساز ثبت شود.

 𝑚𝑚𝑠𝑠 20ز منابع کم نور سيگنال ثبت کند، زمان نوردهي بسيار طولاني تر از براي اينکه آشکارساز بتواند ا
شوند و جاهاي خالي را پر هاي جابجا شده روي آشکارساز ثبت ميمورد نياز است. در مدت نوردهي، لکه

 Fried parameter 16  
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احيه ن ني اياي مشخصهشود. اندازه زاويهتشکيل مياي نقطهشده از منبع کنند. در نهايت يک تصوير پخشمي
، اي مرکز تا جايي که در آن، شدت نصف مقدار ماکزيمم است)آن است؛ يعني فاصله زاويه 17FWHM(که 

 ايي معادل با شعاع تصوير دايرهيعني پارامتر ديد تقريبا زاويهشود. ) ناميده مي𝑩𝑩𝑭𝑭𝑭𝑭𝑩𝑩𝑪𝑪𝒔𝒔( ديدپارامتر 
ستاره در آسمان، وسط قرص ديد آن است. مکان ظاهري ها) است. (مثل ستاره ايتشکيل شده از منابع نقطه

هايي که بهترين پارامتر ديد را يکي از مکان کند.موج، مکان جغرافيايي و زمان تغيير ميپارامتر ديد با طول

 ثانيه قوسي است. 0.6يا  0.5ي موناکي است که پارامتر ديد آن به طور معمول دارد، رصدخانه

ها روي يکديگر بيفتد، براي ما قابل ه هم نزديک باشند که قرص ديد آنواضح است که اگر دو ستاره آن قدر ب
 هاي بزرگ زميني نه بخاطر پراش که بخاطر پارامتر ديدتفکيک نخواهند بود. بنابراين قدرت تفکيک تلسکوپ

 ي زير بدست مي آيد:شود. پارامتر ديد از رابطهمحدود مي

𝜃𝜃 = 1.22
𝜆𝜆
𝑟𝑟0

 

بعاد ا در صورتي که قدرت تفکيک آن در اثر پارامتر ديد محدود شده باشد، تلسکوپي موثر يک در واقع دهانه
باشد، يک تلسکوپ  𝑐𝑐𝑚𝑚 10ي شيئي. اگر پارامتر فريد (پارامتر فريد) است و نه ابعاد دهانه هاي جويسلول

اي هسانتيمتري دارد. براي تلسکوپ 10متري همان قدرت تفکيکي را خواهد داشت که يک تلسکوپ  يک
تر عامل هاي بزرگقدرت تفکيک در اثر پراش محدود شده اما براي تلسکوپ 𝑐𝑐𝑚𝑚 10تر از کوچک

فکيک دي، قدرت تسيهاي سيي قدرت تفکيک، پارامتر ديد است. البته بسته به ابعاد پيکسلمحدودکننده
 ها هم محدود شده باشد.ممکن است بخاطر ابعاد پيکسل

ا محدود ها راگر پارامتر ديد قدرت تفکيک تلسکوپسوالي که در اينجا ممکن است پيش بيايد اين است که 
 هاي کوچکتوانند بهتر از تلسکوپها نميکند، دليل ساخت اين همه تلسکوپ بزرگ چيست وقتي آنمي

را از منابع  بيشتري هاي بزرگ، نورتفکيک کنند؟ پاسخ اين است که همه چيز قدرت تفکيک نيست! تلسکوپ
 نند.نورتر را هم ثبت کتوانند تصوير منابع کمکنند و بنابراين ميآوري ميجمع

ر بهاي فضايي است که البته بسيار هزينههاي غلبه بر مشکل پارامتر ديد، استفاده از تلسکوپيکي از روش
لبته اد. انت دمايي را به حداقل برساي بسازيم که اختلافااست. روش ديگر اين است که رصدخانه را به گونه

 بربه طور موثري ها مي توان اند که به کمک آناي مانند اپتيک تطبيقي روي کار آمدههاي تازهتکنيک
 .اعوجاجات جوي غالب شد و قدرت تفکيک را بهبود داد

 

 

 Full Width at Half Maximum 17  
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 چشمک زدن
همان سوسو زدن نور ستاره ها از چشمک زدن زنند! منظور آنها چشمک ميداند که ستارههر کودکي مي

شود. عامل چشمک زدن است. اما از نظر علمي به تغييرات سريع زماني در روشنايي يک ستاره اطلاق مي
هاي موجي هاي جوي است. البته چشمک زدن بخاطر خميده شدن جبههها هم مانند پارامتر ديد، تلاطمستاره

هاي يههايي است که در لاناشي از سلول روي آن شترين تاثيرو بنابراين بي ورافتد نه انحراف مسير ناتفاق مي
ي خيزهاي روشنايوي ميلي ثانيه است. افتمقياس زماني چشمک زدن بيشتر از مرتبه بالايي جو قرار دارند.

گيري است. چون بيشتر مواقع مدت پيرامون يک مقدار ميانگين خواهند بود که مقدار مطلوب براي اندازه
هاي گيريها براي بيشتر اندازهتر است، چشمک زدن ستارهمقياس زماني چشمک زدن طولانينوردهي از 

 کند.نجومي مشکلي ايجاد نمي

ي خيزهاي روشنايوافت با چشمتوان اي ديگري نگاه شود، مييک ستاره يا هر منبع نقطهوقتي از درون جو به 
هاي متفاوت در نظر گرفت اي با روشنايياز منابع نقطهاي توان مجموعهرا ديد. يک منبع گسترده را مي آن

اي قرص ديد مخصوص به خود را دارد و هر قرص ديد در حال چشمک زدن است. اگر چشم که هر منبع نقطه
نقاط مختلف جسم  خيزهاي روشنايي را درواي را تفکيک کند، افتتوانست هر کدام از اين منابع نقطهما مي

≈تفکيک چشم انسان (ديد. اما قدرت مي ≈( تر از پارامتر ديد) خيلي ضعيف1′ ) است. بنابراين با چشم 1′′
(بعضي مثبت و بعضي منفي حول يک مقدار ميانگين) به تنهايي  خيزهاي روي جسموانسان، هر يک از افت

له بيند. آن جمزن نميبيند و بنابراين اجسام گسترده را چشمکها را ميم مجموع آنشود، بلکه چشديده نمي
گويد! البته استثناء هم ممکن است درخشند" راست ميزنند و سيارات ميها چشمک ميگويد "ستارهکه مي

 18رخ دهد.

 

 قرمزشدگي
هاي موجموج بستگي دارند. طولاي از اين حقيقت است که جذب و پراکندگي نور به طولقرمزشدگي نتيجه

رنگ آبي (دليل شوند.(قرمزتر) از خط ديد به اطراف پراکنده مي بلندتر هايموجتر) بيشتر از طول(آبي ترکوچک
هاي قرمز شدت موجديده شدن آسمان هم همين پديده است) بنابراين وقتي از درون جو نگاه کنيم، طول

(نسبت به حالت نبود جو) خواهند داشت. پديده قرمزشدگي در نزديکي افق شديدتر است؛ چون نوري  بيشتري
شود مسير بيشتري را در جو پيموده است. اين موضوع در غروب خورشيد کاملا ميدر راستاي افق ديده  که

 مشهود است.
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 اپتيک تطبيقي
اي هنيک براي بهبود پارامتر ديد و خنثي کردن اعوجاجات جوي با استفاده از تغيير شکلاپتيک تطبيقي يک تک

شود به همراه يک سيگنال مرجع از يک منبع دريافت مي سيگنالي که از منبع موردنظرآينه است.  سريع
پس شود. سجو وارد تلسکوپ مياز ي کافي به منبع مورد نظر نزديک باشد، پس از عبور اي که به اندازهنقطه

ر گشود که يک پرتو به سمت آشکارساز و پرتو ديگر به سمت يک دستگاه تحليلپرتو تقسيم مي دواين نور به 
گر با تحليل نور رسيده تغييراتي که در تصوير سيگنال مرجع در اثر اعوجاجات جوي ايجاد شده يلرود. تحلمي

يير اي تغدهد که آينه را به گونههاي پشت آينه دستور ميها به محرککند و با توجه به آناست را بررسي مي
ر ديک است، با اين کار تصويشکل دهند که اين آثار را خنثي کند. چون سيگنال منبع به سيگنال مرجع نز

بدون تغيير شکل  𝑡𝑡0توان تا زماني از مرتبه شود. به اين ترتيب ميرسيده از سيگنال موردنظر نيز تصحيح مي
هاي بالاي تلسکوپ تغيير مکان سلول 𝑡𝑡0آينه به تصويربرداري پرداخت. پس از گذشت مدت زماني از مرتبه 

ا گر سريعا اين جابجايي رشود جابجا خواهد شد. تحليلها ثبت ميگنالاند و بنابراين تصويري که از سيداده
د و بدين تفاي دوباره روي تصوير قبلي بيدهد که تصوير منبع نقطهاي تغيير ميآينه را به گونهفهمد و مي

 تواني تصاوير ادامه داد. با استفاده از اين تکنيک ميتوان نورگيري را تا جابجا شدن دوبارهترتيب مي
 تصويرهايي با زمان نوردهي بالا و قدرت تفکيک خوب بدست آورد.

ور و ي کافي پرنکه اين تکنيک کارآيي لازم را داشته باشد، لازم است که سيگنال مرجع به اندازهبراي اين

 اما تعداد ستارگان پرنور آسمان 19دقيقه قوسي) 1کمتر از حدود ي فاصله( ظر باشد.نزديک به منبع مورد ن
 د. راهي که براي حل اين مشکل ارائهان را براي اپتيک تطبيقي پوشش دهکل آسم بسيار کمتر از آن است که

فرستند. اين پرتو ذرات ي مرجع ليزري است. يک پرتو ليزر را به سمت آسمان ميشده، استفاده از ستاره

کند و بدين ترتيب يک منبع ه ميکيلومتري را برانگيخت 100ي يونوسفر جو در ارتفاع حدود موجود در لايه
 توان به عنوان سيگنال مرجع استفاده کرد.هاي اين منبع ميکند. از سيگنالاي مصنوعي ايجاد مينقطه

 
 ي مصنوعياز ليزر براي ايجاد ستارهدر شيلي در حال استفاده  𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉شناسان سايت ستاره

  19 فاصله زاويهاي منبع و مرجع بايد به اندازهاي کوچک باشد که هر دو سيگنال از سلولهاي جوي يکساني عبور کنند.
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استفاده از اپتيک تطبيقي کيفيت تصوير را به 
 روبرودهد. شکل اي افزايش ميالعادهفوقطور 

ناحيه از مرکز کهکشان را دو تصوير از يک 
ي يکي از اين دهد که در تهيهنشان مي

تصاوير از اپتيک تطبيقي استفاده شده و در 
ديگري استفاده نشده است. تصوير سمت چپ 
بخاطر پارامتر ديد مانند يک تصوير خارج از 

، سمت راست تصويررسد. در فوکوس بنظر مي
شوند و قدرت تفکيک الگوهاي پراش ديده مي

 است.به حد پراش نزديک 
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 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷آشکارساز و 
سته کند تا بتواند تحليل شود. بآوري شده را به شکل ديگري تبديل ميآشکارساز دستگاهي است که نور جمع

 هايتوان به فيلمها ميشود که از آنبه باند موج و خروجي مورد نظر، از آشکارسازهاي مختلفي استفاده مي
 ها و ... اشاره کرد.ديسيهاي راديويي، سيکنندهعکاسي، دريافت

سمان اي از آکند. تلسکوپ به سمت نقطهي آسمان دريافت ميترين آشکارسازها سيگنال را از يک نقطهساده
ک منبع ي يکند. اگر نقشهثبت مي اند،که به اين نقطه مربوط را مقاديريفقط نشانه رفته است و آشکارساز 

طلاعات و آشکارساز ا ي ديگري از منبع نشانه رودگسترده مورد نياز باشد، تلسکوپ بايد دوباره به سمت نقطه
و اين کار بايد براي تک تک نقاط منبع گسترده انجام بگيرد. البته اين روش بسيار آهسته است و را ثبت کند 

ايگزين جهستند، تعداد زيادي "عنصر تصوير" يا پيکسل  ارسازهاي تصويري که شاملبا آشک هر جا ممکن بوده
 شده است.

يکي از آشکارسازهاي تصويري که به طور وسيعي در کارهاي اپتيکي مورد استفاده قرار گرفته است و امروزه 
ديدهاي بزرگ ا مواقعي که ميدانگيرد، فيلم عکاسي است. مخصوصهم هنوز گاهي مورد استفاده قرار مي

 وبي است.ي خ، فيلم عکاسي گزينهي تصاوير هستيمو بجاي نتايج علمي عددي به دنبال تهيه مطلوب هستند

شده هاي عکاسي جاي خود را به دستگاه بار جفتامروزه براي کارهاي علمي در سراسر جهان فيلم
)𝐶𝐶ℎ𝑡𝑡𝑟𝑟𝑙𝑙𝐹𝐹 𝐶𝐶𝑙𝑙𝑢𝑢𝐶𝐶𝑙𝑙𝐹𝐹𝑑𝑑 𝐷𝐷𝐹𝐹𝑣𝑣𝐹𝐹𝑐𝑐𝐹𝐹رسانا (تراشه) است دي يک آشکارساز نيمهسيسي اند.دي دادهسي) يا سي

ي آن با مقدار نور رسيده و ارتباط مستقيم آن ي خطي نتيجهکه حساسيت بالاي آن به مقادير کم نور، رابطه
 آل براي اهداف علمي تبديل کرده است.با کامپيوتر، آن را به يک آشکارساز ايده

دي براي آن طراحي شده سيي خاص که سيانرژي در يک بازهدي وقتي در معرض نور با سيهر پيکسل سي
هاي آزاد شده با تعداد شوند. تعداد الکترونها بخاطر اثرفوتوالکتريک آزاد ميگيرد، الکتروناست قرار مي

و  شوندجمع ميهاي آزاد شده در زمان نوردهي در محل پيکسل هاي برخوردي متناسب است. الکترونفوتون
شود. سپس اطلاعات در يک فايل خط به خط خوانده مي بار الکتريکي هر پيکسلا اعمال ولتاژ، در انتها ب

دي يسي اين آرايه متناظر با يک پيکسل سيشود، که هر خانهذخيره مي بعديدو ي کامپيوتري در يک آرايه
اي خطي دارد و ها رابطهاين عدد با تعداد الکترون دي است.سيعدد خوانده شده از روي سي ،و مقدار خانه

20𝐷𝐷𝑁𝑁  21يا𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴 هاي رسيده دارد، اي خطي با تعداد فوتونها هم رابطهشود. چون تعداد الکترونناميده مي
يک  توانند بيشتر ازها نميالبته پيکسل است. يي نور بيشتردهندهتر باشد، نشانبزرگ 𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴هر چه عدد 

ود. شيک پيکسل در معرض نور زيادي قرار بگيرد، اشباع (سچوره) ميمقدار نور را ثبت کنند. در صورتي که 

لازم به ذکر است  الکترون در هر پيکسل ظرفيت دارند. 70000هاي تلسکوپ هابل تا ديسيبراي مثال سي

 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑁𝑁𝑢𝑢𝑚𝑚𝑏𝑏𝐹𝐹𝑟𝑟 20  
 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑢𝑢𝐹𝐹 𝑡𝑡𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐹𝐹𝑙𝑙𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙 𝐴𝐴𝑛𝑛𝐹𝐹𝑡𝑡 21  
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هاي نزديک اشباع و يا تعداد ي خطي دارد. مثلا در حالتي خاص رابطهفقط در يک بازه ديسيکه سي
 کند.ي خطي پيروي نميديگر از رابطه 𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴کم، هاي فوتون

 
1024سانتيمتري  2.46يک سي سي دي  ×  است. 24µ𝑚𝑚پيکسل که هر پيکسل آن مربعي با ضلع  1024

شود.) در حالي از هر صد فوتون يکي آشکار مييعني ( است؛ %1بازدهي کوانتومي چشم انسان در حدود 
-سيکنند. البته بازدهي کوانتومي يک سيرسيده را آشکار مي هايفوتون %100ها تقريبا ديسيکه سي

 (شکل زير) کند.هاي متفاوت فرق ميموجر طولدي د

 
 يد يس يس کي يبرا موج طول حسب بر يبازده نمودار

ه ها بديسيکند. چون سيدانيم که هر جسمي که دمايي بالاتر از صفر کلوين داشته باشد، تابش ميمي
 تواند روي تصوير تشکيل شده اثر بگذارد. بنابرايندي ميسياند، تابش اجسام اطراف سيبسيار حساسها فوتون

د تا تابش اجسام اطراف کاهش دي را در دماهاي پايين نگه دارنسيد محيط رصدخانه و خود سيشوسعي مي
 يابد.
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 پردازش تصوير
بزارهاي ااريم آشکار کنيم. عبور سيگنال از تاثير بگذممکن نيست بتوانيم سيگنالي را بدون آنکه روي آن 

ود که بايد شناميده مي تصوير خامشود، گذارد. تصويري که آشکارسازي مياپتيکي تلسکوپ روي آن تاثير مي
بر اين، تصويرِ تصحيح شده که شامل يک يا چند آرايه از اعداد است بايد بخاطر اين آثار تصحيح شود. علاوه

ي معمول مانند قدر يا شار يا... که مستقل از تلسکوپ و ابزارهاي استفاده شده شناخته شده به واحدهاي
نند ي نهايي يک تصوير پردازش شده است که ماشود. نتيجه کاليبرههستند، تبديل شود؛ يعني سيگنال بايد 

 آل" تهيه شده باشد.تصويري است که در بيرون جو زمين و با ابزارهاي "ايده

 تصوير:تصحيح 
 .دي انجام شودسيبراي تصحيح وجود دارد که بايد قبل و بعد از رصد براي يک سي سه نوع تصويربرداري

و  ودتصحيح ش موجودهاي شود تا نقصترکيب مي علمي(تصوير هدف)اين تصاوير نهايتا با تصوير  اطلاعات
تصوير اصلي دقت و توجه صرف شود تا  يي اين تصاوير به اندازه. لازم است براي تهيهنويز کاهش پيدا کند

 و آن را بدتر نکند! باعث بهبود تصوير شودتصحيح 

 

 ):𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩( تصوير زمينه
ه (مثل وقتي که درپوش تلسکوپ گذاشت تصوير زمينه تصويري با مدت نوردهي صفر است که با شاتر بسته

 لآدهد. اگر همه چيز ايدهرا نشان مي ديسيي صفر سيگنال سياين تصوير، نقطه گيرد.انجام مي شده است)
ي ي نقطهدهندهبرابر که نشان (يا يک مقدارِ ها صفرتمام پيکسل )𝐷𝐷𝑁𝑁باشد، در تصوير زمينه مقدار عددي(

هاي ابزارهاي آثار ناشي از محدوديت ،ديسيهاي سيصفر است) خواهد بود. اما اين عملا غيرممکن است. نقص

فريم تصوير زمينه  10تا  5دهند. معمولا در تصوير زمينه خود را نشان ميالکترونيکي و عيوب انتقال داده 
 شوديري ميگشود. سپس اطلاعات اين تصاوير پيکسل به پيکسل ميانگينقبل و بعد از رصد اصلي تهيه مي

احشي ها تفاوت في فريمبقيه در همان پيکسلگيري اگر اطلاعات پيکسل يک فريم با که در اين ميانگين
تري بدست آيد. در نهايت چون تصوير زمينه و تصوير علمي ي دقيقکنند تا نتيجهداشته باشد، آن را حذف مي

ردن ککردن تصوير زمينه از تصوير علمي (يعني کماند، با کمدي و ابزارآلات تشکيل شدهسيهر دو با همان سي
توان آثار نقوص ابزارها را تا حد صوير زمينه از مقدار پيکسل نظير در تصوير علمي)، ميمقدار هر پيکسل ت

ويز را به ننسبت سيگنال به گيري از آنها، ي چندين تصوير زمينه و ميانگينچنين تهيهبرد. هم خوبي از ميان
 شود.دهد و موجب کاهش خطا ميش ميقابل توجهي افزاي ميزان

 

 

34 
 



 
 

 ):𝑭𝑭𝑭𝑭𝑩𝑩𝑭𝑭 𝑭𝑭𝑩𝑩𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭( تصوير ميدان تخت
-مي پيکسل(بازدهي کوانتو ها دارند.حساسيت بيشتري نسبت به ساير پيکسلدي سيهاي سيبعضي از پيکسل

 ي دوربيندي يا روي دريچهسيي سيهاي غبار روي تراشهچنين ممکن است دانهها با هم يکسان نيست.) هم
د. براي همين سيگنالي که آشکارساز از يک ستاره ثبت نگي مورد استفاده وجود داشته باشيا فيلترهاي ر

ا قدر يکسان ب کند، ممکن است بسته به اينکه نور ستاره در کجا کانوني شود، متفاوت باشد. يعني دو ستارهمي
دي يا گرد و غبار، با قدرهاي متفاوت آشکار شوند. اين تفاوت سيممکن است بدليل حساسيت متفاوت سي

دي بايد تصحيح شود وگرنه موجب افزايش نويز خواهد شد. تصحيح اين سيمختلف سي حساسيت در نقاط
 شود.ي تصوير ميدان تخت انجام ميآثار با تهيه

شن که به طور يکنواخت تلسکوپ را رو روي تلسکوپ به سمت يک منبع گستردهتصوير ميدان تخت با نشانه
 يهاي خوبي براي تهيهتز در داخل گنبد تلسکوپ انتخابدم يا لامپ کوارشود. آسمان سپيدهکند، تهيه مي

يت ها تا نصف ظرفشود که پيکسلمدت زمان نوردهي به قدري انتخاب ميمعمولا تصاوير ميدان تخت هستند. 
 اشباعشان پر شوند.

ست که تصاوير ميدان تخت با گاهي ناشي از گرد و غبار است، ضروري هاپيکسل چون اين اختلاف حساسيت
ارد، موج بستگي دچنين حساسيت به طولهمفاصله زماني کوتاهي قبل يا بعد از نوردهي اصلي تهيه شوند. 

 طور جداگانه تهيه شوند.بنابراين تصاوير ميدان تخت بايد براي فيلترهاي متفاوت به

ه م کنيم. مانند تصوير زمينه، بهتر است کبراي تصحيح، ابتدا بايد تصوير زمينه را از تصوير ميدان تخت ک
د. چون ي بهتري بدست آيچندين تصوير ميدان تخت تهيه شود و سپس از آنها ميانگين گرفته شود تا نتيجه

شود، برخلاف تصحيح زمينه در تصحيح ميدان تخت حساسيت هر پيکسل در ميزان سيگنال واقعي ضرب مي
بر مقدار نظير در تصوير ميدان تخت (که آثار زمينه از آن حذف شده هاي تصوير علمي را بايد مقدار پيکسل

 است) "تقسيم" کنيم.

 

 ):𝑫𝑫𝑩𝑩𝑫𝑫𝑫𝑫( تصوير تاريک
دي تا دماي مناسبي سرد نشده سيکنند. اگر سيها تابش ميموجي طولي اجسام در همهگفتيم که همه
ثار اين توان آشوند. با کمک تصوير تاريک ميمي (جريان تاريک) هاي اضافي باعث ايجاد نويزباشد، اين تابش

تصوير تاريک با شاتر بسته (يا درپوش گذاشته شده) و مدت زمان نوردهي  نويزهاي حرارتي را برطرف کرد.
تصوير  کنند. مانند دو نوعشود. سپس تصوير تاريک را از تصوير علمي کم مييکسان با نوردهي اصلي تهيه مي

 دهد.ها دقت را افزايش ميگيري از آنتصوير تاريک و ميانگيني چندين قبلي، تهيه
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يد. کناند را مشاهده ميدي تهيه شدهسيدر زير يک تصوير تاريک و يک تصوير تخت که هر دو با يک سي
هد ددهد. تصوير ميدان تخت يک طرح شطرنجي را نشان ميدي را نشان ميسيهاي سيتصوير تاريک نقص

 دي را نشانسيي سيچنين افت حساسيت در دو گوشهليد آشکارساز ايجاد شده است و همکه در هنگام تو
 ي ناشي از غبار هم قابل مشاهده هستند.دهد. چند لکهمي

 

 ت آيد:شوند تا تصوير نهايي بدسگير باشد، تصاوير به شکل زير با هم ترکيب ميچشم اگر ميزان جريان تاريک

 

Norm(Flat-Bias) 
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𝑁𝑁𝑙𝑙𝑟𝑟𝑚𝑚(𝐹𝐹𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡در اينجا منظور از  − 𝐵𝐵𝐹𝐹𝑡𝑡𝑠𝑠) ي تصوير نرماليزه شده𝐹𝐹𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝐵𝐵𝐹𝐹𝑡𝑡𝑠𝑠  است. براي نرماليزه
ا تقسيم کنند. بدين ترتيب بها تقسيم ميکردن يک تصوير، مقدار هر پيکسل را بر ميانگين مقادير پيکسل

𝑆𝑆𝑐𝑐𝐹𝐹𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝐹𝐹تصوير  − 𝐵𝐵𝐹𝐹𝑡𝑡𝑠𝑠 ي بر نرماليزه شده𝐹𝐹𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝐵𝐵𝐹𝐹𝑡𝑡𝑠𝑠  اطلاعاتي که مقدار هر پيکسل از شار در
 ير تصو ي معمولي از تصوير نهايي قابل استخراج است. اما اگر آن را بر خودگذارد، با همان شيوهاختيار ما مي

𝐹𝐹𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝐵𝐵𝐹𝐹𝑡𝑡𝑠𝑠 ا، مثل هتقسيم کنيم، ديگر ضريب تبديل عدد نشان داده شده در هر پيکسل به تعداد فوتون
 بود. قبل نخواهد

دي با نيتروژن مايع سرد شده باشد)، تصاوير به شکل زير ترکيب سيدر نبود جريان تاريک (مثلا وقتي سي
 شوند:مي

 

 

 کاليبره کردن تصوير:

اشد. بي آن با يک سيگنال مرجع که شار معلومي دارد، ميي کاليبره کردن سيگنال، مقايسهترين شيوهرايج
د اوليه هستن ي استاندارد)(يا ستاره موج به عنوان کاليبراتورپرنور در هر طول يا جرم تعدادي ستارهمعمولا 
و  (وگا) و شعراي يماني نسرواقعي مرئي ستارگان شوند. مثلا براي ناحيهها مقايسه ميي رصدها با آنکه بقيه

مراجع خوبي هستند. براي نواحي فروسرخ از  3𝐶𝐶 48و  3𝐶𝐶 286هاي 22ي راديويي اختروشدر ناحيه
 شود. کاليبراتورهاي ثانويهشود. از کاليبراتورهاي ثانويه هم استفاده ميها و سيارات استفاده ميسنگشهاب

 𝑄𝑄𝑢𝑢𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑟𝑟 22  

Norm(Flat-Bias) 

37 
 

                                               



 
 

مان تري از آسي وسيعي معلومي با شار کاليبراتورهاي اوليه دارد و در پهنهمنابعي هستند که شار آنها رابطه
 ها در دسترس هستند.طوري که در هر مقطع رصدي يک يا چند تا از آنبهاند پخش شده

-ي سمتهاي مرئي و زيرميليمتري بدليل افزايش قابل توجه ميزان تضعيف نور در جو با زاويهموجدر طول
 الراسي رصد کرد که منبعي سمتالراسي، براي کاليبره کردن يک تصوير بايد کاليبراتور را در همان زاويه

 .شودهدف رصد مي

ي منبع موردنظر را در ضريب تبديلي که از شده شمارش عددپس از اينکه کاليبراتورها رصد شدند، کافيست 
بر  شده مانند واتضرب کنيم تا روشنايي منبع هدف بر حسب واحدهاي شناخته کاليبراتور بدست آمده است
 مترمربع يا قدر بدست آيد.

شوند. اين  گيريسيستم کار کند، کاليبراتورهاي اوليه بايد به طور مطلق اندازهواضح است که براي اينکه اين 
لا (مث ي دست بشر که روشنايي معلومي داردي کاليبراتور به همراه يک منبع ساختهکار گاهي با مشاهده

گا انند وهايي مچنين براي ستارههم گيرد.شده)، انجام ميسياهي با دماي مشخص و يا يک لامپ تنظيمجسم
اهي گ ي پارامترهاي ستاره مانند دما، فاصله و ... شار آن را محاسبه کرد.توان با داشتن بقيهو شعراي يماني مي

اوقات در رصدهاي معمولي هم بجاي استفاده از مقياس نسبي که توضيح داده شد، از کاليبراسيون مطلق 
 کنند.استفاده مي
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 نويز بهسيگنال 

دي براي کار علمي کافي نيست. لازم است ببينيم سيشده به کمک سيتصوير پردازش تنها بدست آوردن يک
خطاهاي موجود چقدر است و نتايج بدست آمده از تصوير تا چه حد قابل اطمينان هستند. بدين منظور معمولا 

نال به نويز کم گدهد!! اگر سيکنند که نسبت سيگنال به نويز را نشان مياز نسبت سيگنال به نويز استفاده مي
دي لزوما به معني وجود يک منبع واقعي سيي خاص از سيباشد، وجود يک پيک در روشنايي در يک ناحيه

در آسمان نيست؛ بلکه ممکن است فقط يک پيک در ميزان نويز باشد. اما اگر نسبت سيگنال به نويز زياد 
شود. حال که اهميت عي در آسمان مربوط ميگاه وجود يک پيک روشنايي احتمالا به يک منبع واقباشد، آن

 ت به طور کمّي آن را بررسي کنيم.بهتر اس سيگنال به نويز را فهميديم،

 کنيم:هاي زير را معرفي ميابتدا کميت

𝑅𝑅∗ شوند.برانگيخته ميدي سيسي دري هدف ستاره هايي که در يک ثانيه بخاطر نور= تعداد الکترون 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦 گيخته دي برانسيهر پيکسل از سي در ي آسمانزمينه بخاطر نور هايي که در يک ثانيه= تعداد الکترون
 شوند.مي

𝑡𝑡 مدت زمان نوردهي = 

𝑟𝑟 کنيم بر حسب پيکسلآن محاسبه مياي که نسبت سيگنال به نويز را براي = شعاع ناحيه 

𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥 ي مورد بررسي = هاي موجود در ناحيه= تعداد پيکسل𝜋𝜋 × 𝑟𝑟2 

𝒢𝒢  =𝑁𝑁𝑡𝑡𝐹𝐹𝑛𝑛  يا𝐹𝐹𝑛𝑛𝑣𝑣𝐹𝐹𝑟𝑟𝑠𝑠𝐹𝐹 𝑁𝑁𝑡𝑡𝐹𝐹𝑛𝑛  کسر تبديل الکترون به :𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴 = 

 𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴ها به ازاي يک تعداد الکترون 

𝐷𝐷 جريان تاريک بر حسب الکترون بر پيکسل بر ثانيه = 

 سيگنال

شده در اثر نور منبع هدف است. هاي برانگيختهسيگنال تعداد کل الکترون
 بنابراين:

𝑆𝑆 = 𝑅𝑅∗ . 𝑡𝑡 

 

I 

 ديسيشکل بالا: تصوير ستاره بر روي سي

 اهشکل پايين: نمودار شدت براي يک رديف از پيکسل
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 نويز

 صليا شکل از را آن و شده جمع اصلي سيگنال با که گويندمي مطلوب غير و تصادفي هايسيگنال بهنويز، 
 .کندمي خارج

 

 :)𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑭𝑭 𝑵𝑵𝑺𝑺𝑩𝑩𝑩𝑩𝑭𝑭( اياثر ساچمه

جه در نتي کند.کنند از توزيع پواسوني پيروي ميکه در هر بازه به آشکارساز برخورد مي هاييتعداد فوتون
است  𝑁𝑁√انحراف معيار توزيع پواسوني برابر با  هاي برانگيخته شده هم توزيع پواسوني خواهند داشت.الکترون

 شود:يم هاي برانگيختهالکترونناشي از اي بنابراين نويز اثر ساچمه آشکارشده است. اتفاقاتدر آن تعداد  𝑁𝑁که 

�𝑅𝑅∗ . 𝑡𝑡 

اي مشابهي ي آسمان هم اثر ساچمههاي رسيده از زمينهفوتونهاي برانگيخته شده در اثر الکترونچنين هم
 شود با:ي مورد نظر برابر ميقطعيت روشنايي آسمان در ناحيهدارند. عدم

�𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦 . 𝑡𝑡 .  𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥 = �𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦 . 𝑡𝑡 .𝜋𝜋𝑟𝑟2 

 

 ):𝑹𝑹𝑭𝑭𝑩𝑩𝑭𝑭𝑺𝑺𝑹𝑹𝑭𝑭 𝑵𝑵𝑺𝑺𝑩𝑩𝑩𝑩𝑭𝑭( بازخوانينويز 

هرچه زمان اين بازخواني  شود.دي خود باعث ايجاد نويز در تصوير ميسيي خواندن اطلاعات از سيمرحله
در هر پيکسل  به طور ميانگين هايي باشد کهتعداد الکترون 𝑅𝑅𝑁𝑁2اگر  تر باشد، نويز بيشتر خواهد بود.کوتاه

 شود:است، آنگاه نويز بازخواني بدين صورت داده ميدر اثر بازخواني آزاد شده 

�𝑅𝑅𝑁𝑁2 .𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥 = �𝑅𝑅𝑁𝑁2.𝜋𝜋𝑟𝑟2 

 تر:حالت کليدر 

�𝑅𝑅𝑁𝑁2 + (0.5 𝒢𝒢)2 .�𝜋𝜋𝑟𝑟2 

 توجه کنيد که نويز بازخواني از مدت زمان نوردهي مستقل است.
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 ):𝑫𝑫𝑩𝑩𝑫𝑫𝑫𝑫 𝑪𝑪𝑹𝑹𝑫𝑫𝑫𝑫𝑭𝑭𝑪𝑪𝑭𝑭 𝑵𝑵𝑺𝑺𝑩𝑩𝑩𝑩𝑭𝑭( نويز جريان تاريک

تواند ي فروسرخ نزديک ميي مهمي نيست اما براي آشکارسازهاي ناحيهنويز جريان تاريک معمولا مساله
 شود:نويز جريان تاريک مي 𝐷𝐷گير شود. با توجه به تعريف چشم

�𝐷𝐷 .𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥 . 𝑡𝑡 

 ود:شدر حالت کلي بدين صورت مي نسبت سيگنال به نويزي اين نويزها، در نهايت با در نظرگرفتن همه* 

𝑆𝑆
𝑁𝑁

=
𝑅𝑅∗ . 𝑡𝑡

�𝑅𝑅∗ . 𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦 . 𝑡𝑡 .𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥 + (𝑅𝑅𝑁𝑁2 + (0.5 𝒢𝒢)2).𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥 + 𝐷𝐷 .𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑥𝑥 . 𝑡𝑡�
1
2
 

 

 تبديل سيگنال به نويز به خطا در قدر

گنال به سيشود، بنابراين خوب است بفهميم يک نسبت معمولا در نجوم از مقياس لگاريتمي قدر استفاده مي
 گيري قدر است.نويز خاص معادل چه خطايي در اندازه

𝑚𝑚 ± 𝛿𝛿𝑚𝑚 = 𝐶𝐶0 − 2.5 log(𝑆𝑆 ± 𝑁𝑁) 

= 𝐶𝐶0 − 2.5 log  �𝑆𝑆 �1 +
𝑁𝑁
𝑆𝑆
�� 

= 𝐶𝐶0 − 2.5 log 𝑆𝑆 − 2.5 log �1 +
𝑁𝑁
𝑆𝑆
� 

 

 دهيم:حال با استفاده از بسط تيلور عبارت مربوط به خطا را بسط مي

𝛿𝛿𝑚𝑚 = ±2.5 log �1 +
𝑁𝑁
𝑆𝑆
� 

= ±
2.5

ln 10
� 
𝑁𝑁
𝑆𝑆
−

1
2
�
𝑁𝑁
𝑆𝑆
�
2

+
1
3
�
𝑁𝑁
𝑆𝑆
�
3

− ⋯ � 

𝛿𝛿𝑚𝑚 ≈ ±1.09
𝑁𝑁
𝑆𝑆

= ±
1.09
𝑆𝑆/𝑁𝑁

 

𝑚𝑚 𝛿𝛿𝑚𝑚 
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 رصد در فيلترهاي مختلف

طور کوتاه و مشکلات خاص خودش را دارد. در اين بخش بهموجي پرواضح است که رصد در هر فيلتر طول
 پردازيم.هاي مختلف رصد در فيلترهاي مختلف ميها و تکنيکاجمالي به تفاوت

زير ميزان شفافيت جو زمين را در برابر تابش  کند. شکلها جذب ميموججو زمين، تابش را در بسياري از طول
طور که از شکل پيداست، جو زمين فقط در برابر نور مرئي و قسمتي دهد. همانهاي مختلف نشان ميموجطول

تد افکند. بيشتر جذبي که در اتمسفر اتفاق ميجذب ميها را موجي طولاز نور راديويي شفاف است و بقيه
  ) است.O3اکسيد و اوزون(ديهاي بخار آب، کربنخاطر وجود مولکولبه

 

 امواج راديويي

کنند. بنابراين رصد در فيلتر موج بلندي دارند، به ندرت با ذرات جو برخورد ميامواج راديويي چون طول
تواند در شب و روز، در هواي آفتابي و ابري در ارتفات يا سطح دريا انجام بگيرد و مشکل خاصي راديويي مي

50که تقريبا در ارتفاع  ي يونوسفرلايهشود. اما ايجاد نمي − کيلومتري سطح زمين قرار دارد، متشکل  500
کنند و بنابراين را بازتاب مي هاي بلندتر از چند ده مترموجبا طول است که امواج راديويي ذرات باردارياز 

 زمين برسند. توانند به سطحنمي هاموجاين طولبا  امواج راديويي فرازميني

𝜃𝜃(شود قدرت تفکيک چندان خوب نباشد. موج بلند امواج راديويي باعث ميطول = 1.22 𝜆𝜆
𝐷𝐷

) براي بهبود 
 د.رسسنجي ضروري به نظر ميهايي مانند تداخلقدرت تفکيک در فيلتر راديويي استفاده از تکنيک
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 فروسرخ

 تابش اجسام است. با استفاده از قانون وين کند،بر جذب جوي، چيزي که رصد در فروسرخ را مشکل ميعلاوه
)𝜆𝜆𝑉𝑉 = 0.0029 𝑚𝑚𝑚𝑚 300) اجسامي با دماي 𝑚𝑚 10 موجبيشترين تابش خود را در طول 𝜇𝜇𝑚𝑚  تابش

 يکنند که براي رصد مورد علاقههايي تابش ميموجکنند. بنابراين خود تلسکوپ و آشکارساز در همان طولمي
هاي موجچنين خود جو هم در طولهم بايد تا دماهاي پايين سرد کرد.ماست. پس تلسکوپ و آشکارساز را 

 کند.کند و خطوط نشري مولکولي فروسرخ توليد ميراديويي تابش مي

 پرتوهاي ايکس

پرتوهاي ايکس قدرت نفوذ بالايي دارند. اگر بخواهيم از يک تلسکوپ عادي براي رصد پرتوهاي ايکس استفاده 
ر هايي که براي رصد در فيلتتواند آنها را بازتاب کند. تلسکوپشوند و آينه نميد ميکنيم، پرتوها از آينه ر

سازند که پرتوها تقريبا مماس بر سطح آينه به آينه بخورند. بدين اي ميشوند را به گونهايکس ساخته مي
 شود و پرتوها بجايآينه از ديد پرتوها در اين حالت کمتر از حالت عادي ديده مي ي بين ذراتِترتيب، فاصله

 دهد.توانند بازتاب شوند. شکل زير يک نمونه تلسکوپ ايکس را نشان مينفوذ در آينه مي

 
 هاي ايکس ساخته شده است.موجنماي شماتيک يک تلسکوپ که براي رصد در طول
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 سنجيتداخل

 هايي با قطر بسيار زياد احتياج است.هاي بلند به تلسکوپموجقدرت تفکيک خوب در طولبراي بدست آوردن 
چند ده  يتلسکوپ بايد از مرتبهقطر  21𝑐𝑐𝑚𝑚موج در طول ′′1(براي مثال براي بدست آوردن قدرت تفکيک 

ت. براي رفع نيسپذير هايي با ابعاد خيلي بزرگ امکانکيلومتر باشد!!!) بديهي است که دسترسي به تلسکوپ
 کنند.سنجي استفاده مياين مشکل منجمان از تکنيک تداخل

. با پردازنداند به رصد ميهاي متفاوتي مستقر شدهدر اين روش منجمان با دو (يا چند) تلسکوپ که در مکان
وپ به تلسکرسد، مسير بيشتري را نسبت به نوري که مي )𝐵𝐵( هاتوجه به شکل زير نوري که به يکي از تلسکوپ

اين اختلاف مسير است.  رسد طي کردهمي )𝐴𝐴( ديگر
موجب يک اختلاف فاز بين نورهاي رسيده به دو تلسکوپ 

هاي دو تلسکوپ را با استفاده از کامپيوتر شود، دادهمي
کنند و با بررسي اين اختلاف فاز، اختلاف مسير تحليل مي
ي دو آيد. سپس با داشتن فاصله) بدست مي𝑉𝑉دو پرتو (

) کار 𝜃𝜃ي تلسکوپ، تعيين مکان منبع موردنظر (محاسبه
 اي خواهد بود:ساده

sin𝜃𝜃 =
𝑉𝑉
𝑑𝑑

 

هاي راديويي دست موجهم در طول ′′0.001هايي بهتر از با استفاده از اين تکنيک منجمان به قدرت تفکيک
قدرت  کند وي موثر عمل ميها مانند قطر دهانهي بين تلسکوپاند. در اين حالت، بيشترين فاصلهپيدا کرده

 شود:گونه داده ميتفکيک اين

𝜃𝜃𝑑𝑑 = 1.22
𝜆𝜆

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥
 

 

 𝑌𝑌تلسکوپ راديويي است که به شکل  27مکزيک، يک آرايه شامل نيودر  𝐹𝐹𝑉𝑉𝐴𝐴 23ي تلسکوپي مثال: آرايه
است. قدرت تفکيک اين  𝑘𝑘𝑚𝑚 27ها ي بين تلسکوپو بيشترين فاصله 𝑚𝑚 25اند. قطر هر تلسکوپ قرار گرفته

 چقدر است؟ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑧𝑧 500آرايه در فرکانس 

 23 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑦𝑦 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑟𝑟𝑙𝑙𝐹𝐹 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑦𝑦 
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 کنيم:موج موردنظر را محاسبه ميابتدا طول

𝜆𝜆 =
𝑐𝑐
𝜈𝜈

=
3 × 108

5 × 108
= 0.6 𝑚𝑚 

 شود، بنابراين:ها ميي بين تلسکوپي موثر همان بيشترين فاصلهقطر دهانه

𝜃𝜃𝑑𝑑 = 1.22
𝜆𝜆
𝑑𝑑

= 1.22 ×
0.6

27 × 103
= 5.6 ′′ 

 

 
 در نيومکزيک VLAي تلسکوپي آرايه
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 هامقر تلسکوپ

ا هشود. دو نوع مقر براي تلسکوپبه منظور رهگيري اجرام آسماني بر روي يک مقر مستقر مي ي تلسکوپلوله
 ارتفاعي-شود: مقر استوايي و مقر سمتياستفاده مي

ست. ا استواييمقر شود، هاي کوچک استفاده ميها و به خصوص تلسکوپترين مقري که براي تلسکوپرايج
ها نشانه رود و نور لازم است که تلسکوپ براي مدت طولاني به سمت آني تصوير از اجرام کمبراي تهيه

ين اي حرکت داد که آثار چرخش زمنورگيري انجام بگيرد. بدين منظور بايد تلسکوپ را به کمک موتور به گونه
کند و ه سمت قطب شمال سماوي اشاره ميرا خنثي کند. مقر استوايي شامل يک محور قطبي است که ب

چرخد تا به سادگي چرخش زمين را خنثي کند؛ تنها کافيست تلسکوپ محور ميي تلسکوپ به دور اين لوله
 ي تلسکوپي که روي مقر استوايي مستقرخواهيم رصد کنيم تنظيم کنيم. لولهرا بر روي بعد و ميلي که مي

ي و عمود بر استوا حرکت کند. اما متاسفانه ساخت مقر استوايي براي تواند در راستاهاي موازشده است مي
 فاعيارت-مقر سمتيها استفاده از بر است. براي اين تلسکوپهاي سنگين بسيار سخت و هزينهتلسکوپ

سازد. در ارتفاعي حرکت تلسکوپ در راستاهاي موازي و عمود بر افق را ممکن مي-تر است. مقر سمتيساده
در هر لحظه سمت و ارتفاع جرم مورد نظر را محاسبه  براي دنبال کردن يک جرم در آسمان، بايد اين حالت،

نشانه رفت. مشکلي که در استفاده از مقرهاي و تلسکوپ را با دو حرکت به سمت مکان جديد جرم موردنظر 
ت اما ميدان ديد ارتفاعي وجود دارد اين است که با اينکه مرکز چشمي همواره به سمت يک نقطه اس-سمتي

 شود.البته با محاسبات سريع کامپيوتري امکان جبران اين آثار فراهم مي چرخد.چشمي به مرور زمان مي
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 مسائل
هاي موجود در منابع و مسائل اي از سوالات مرحله اول و دوم المپياد نجوم، مسائل کتاباين مسائل گزيده

ي منبعي که آن سوال از آن در {} آمده است که شمارهتاليفي است. در انتهاي بعضي سوالات يک عدد 
 باشد.اقتباس شده است، مي

 
و قطر  𝑚𝑚 1با استفاده از يک دوربين عکاسي که شامل يک لنز نازک متقارن کروي با شعاع انحناي  -1

ايم؛ به طوري که براي رنگ قرمز فوکوس برداري کردهاي عکساست از يک منبع نقطه 𝑐𝑐𝑚𝑚 5ي دهانه
 ي آبي رنگ تشکيل شده در اطراف تصوير چقدر است؟باشد. قطر هاله

 )𝑛𝑛قرمز = آبي𝑛𝑛 و 1.456 = 1.464 ( 

 
ز ي سهموي، پس ابا استفاده از خواص سهمي ثابت کنيد يک دسته پرتو موازي با محور اصلي يک آينه -2

 شوند.بازتاب همگي در يک نقطه (کانون) جمع مي

 
تابش  يي دوم نسبت به زاويهي کانوني تا مرتبهاي براي فاصلهرابطهبا در نظر گرفتن ابيراهي کروي،  -3

 بدست آوريد.

 
ها به طور موازي ) ثابت کنيد براي اينکه پرتوهاي رسيده از ستاره1با استفاده از فرمول تصوير (پيوست  -4

 .باشد هاي بين چشمي و شيئي برابر با مجموع فواصل کانوني آناز چشمي خارج شوند، بايد فاصله
 

که شعاع انحناي  1.474اگر از دو عدسي محدب نازک متقارن، از جنس پيرکس با ضريب شکست  -5
سانتيمتر است استفاده کنيم تا يک تلسکوپ  10.0متر و شعاع انحناي عدسي دوم  1.000عدسي اول 

 بسازيم. فاصله بين آنها چند سانتيمتر بايد باشد تا تلسکوپ ما درست کار کند؟

 دوره يازدهم مرحله اول
 

 ي کوشي به صورت زير است:ي اپتيکي رابطهبراي يک شيشه -6

𝑛𝑛(𝜆𝜆) = 𝐴𝐴 +
𝐵𝐵
𝜆𝜆2

 

𝐴𝐴 = 1.7280  ,    𝐵𝐵 = 0.01342 (𝜇𝜇𝑚𝑚2) 
 

به صورت نشان داده شده در شکل استفاده  °30ي راس يک منشور به زاويه از
تابانيم. اگر بخواهيم کنيم. يک پرتو عمودي از يک لامپ سديم به آن ميمي

47 
 



 
 

𝜆𝜆1هاي نزديک موجطول = 586.0 𝑛𝑛𝑚𝑚  و𝜆𝜆2 = 589.5 𝑛𝑛𝑚𝑚  را روي دو پيکسل جداگانه از يک
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷  10به ابعاد پيکسل𝜇𝜇𝑚𝑚 × 10𝜇𝜇𝑚𝑚  تشخيص دهيم. فاصله𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷  از محل خارج شدن پرتو از

 است. 1.0000منشور چقدر بايد باشد؟ ضريب شکست هوا 
 مرحله اول دوره يازدهم

 
ا، همثل گذر زهره، خورشيدگرفتگي ،اي رصد خورشيد براي منجمان آماتور وجود دارددر مواردي که نياز بر -7

شود که حتي با فيلتر هم به هاي بزرگ خورشيد و مواردي از اين دست، پيشنهاد ميي لکهمشاهده
ي کوچک استفاده کنيد و تصوير شود که از يک روزنهخورشيد نگاه نکنيم. در اين موارد پيشنهاد مي

ي روزنه از پرده نيز يد را روي يک پرده بيندازيد. اگر گذر زهره را از اين طريق رصد کنيم و فاصلهخورش
 ي زهره روي پرده چند ميليمتر خواهد بود؟متر باشد پهناي سايه 2

 مرحله اول دوره يازدهم
 

گردد. زمين ميسي در مدار دايره اي حول ثانيه قو  0.1فرض کنيد تلکسوپ فضايي هابل با توان تفکيک  -8
در صورتي که اين تلسکوپ به سمت زمين نشانه رود قدرت تفکيک آن براي اجسام روي سطح زمين 

دقيقه حول زمين  97ن رابدون در نظر گرفتن اثر جو چند متر خواهد بود؟ اين تلسکوپ داراي دوره دو
 است.

 مرحله اول دوره دهم

 

است. نسبت کانوني در خروجي کاسگرين  1.5اصلي متري داراي نسبت کانوني آينه  3.5يک تلسکوپ  -9
است. مقياس تصوير اين تلسکوپ در خروجي کاسگرين چند ثانيه قوسي بر ميليمتر   11اين تلسکوپ 

 است؟

 مرحله اول دوره دهم
 

اپتيکي و تقاطع محور  ABدر کجا و در چه جهتي تشکيل خواهد شد؟ (جسم  ’A’Bدر شکل زير تصوير  -10
 اند.)ها قرار گرفتهکانون عدسي با آينه، روي

 مرحله اول دوره دهم
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 ميدان ديد اين تلسکوپ چند استراديان است؟ -11

 مرحله اول دوره نهم

 

 

 

 

 

با  𝜌𝜌0درجه) تقريبا چند ميليمتر باشد تا خوشه کروي  5فاصله کانوني عدسي چشمي (با ميدان ديد  -12
ميليمتر به  1500يک متري با فاصله کانوني دقيقه قوسي توسط يک تلسکوپ  16.6اي اندازه زاويه

 طور کامل مشاهده شود؟

 مرحله اول دوره هشتم

 
همراه است. زمان نوردهي  𝑁𝑁√با خطاي  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷فوتون توسط  𝑁𝑁، ثبت 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷در تصوير برداري نجومي   -13

ک متري قدر توسط يک تلسکوپ ي  0.02را با دقت  15اي با قدر چقدر باشد تا ستاره 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷توسط اين 
 نورسنجي کنيم؟

، يک فوتون بر 15اي با قدر ظاهري راهنمايي: فرض کنيد شار ثبت شده توسط اين چيدمان براي ستاره
 ثانيه بر سانتيمتر مربع است.

 مرحله اول دوره هشتم
 

با مشخصات مندرج در جدول زير را فراهم  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷چيدماني اپتيکي شامل يک تلسکوپ و يک آشکارساز   -14
 اي در تصاوير ثبت شده توسط اين چيدمان چقدر است؟ايم. ميدان ديد و حد تفکيک زاويهآورده

 
 مرحله اول دوره هشتم
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ميليمتر استفاده کنيم، به شرط  2500کاسگرين با فاصله کانوني -اينچ اشميت 12اگر از يک تلسکوپ   -15
𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹ميليمتر و ميدان ديد ظاهري  26اينچ) با فاصله کانوني  1.25قرار دادن يک چشمي معمولي( =

 ، ميدان ديد واقعي تشکيل شده در پشت چشمي تقريبا چند درجه خواهد بود؟ 45°
 ل دوره ششممرحله او

 
درجه در آسمان، استفاده از کدام ابزار را  1.8هاي خوشه پروين با گستردگي تقريبي براي رصد ستاره  -16

 در اولويت ميدانيد؟
ميليمتر با  40اينچي  2و چشمي  6.3کاسگرين با نسبت کانوني -اينچ اشميت 16الف) تلسکوپ 

 °72ميدان ديد ظاهري چشمي 
ميليمتر با  26ميليمتر و چشمي  2540کاسگرين با فاصله کانوني -اينچ اشميت 10ب) تلسکوپ 

 °50ميدان ديد ظاهري چشمي 
ميليمتر با ميدان ديد  10ميليمتر و چشمي  625اينچ شکستي با فاصله کانوني  5ج) تلسکوپ 

 °50ظاهري چشمي 
ميليمتر با ميدان ديد ظاهري  32نچي اي 2و چشمي  8اينچ نيوتني با نسبت کانوني  8د) تلسکوپ 

 °72چشمي 

ميليمتر با ميدان ديد ظاهري  25و چشمي  5سانتيمتري شکستي با نسبت کانوني  12ه) تلسکوپ 
 °50چشمي 

 مرحله اول دوره ششم

 
ميليمتر براي رصد استفاده کنيم.  1200اينچي با فاصله کانوني  5خواهيم از يک تلسکوپ نيوتني مي  -17

ي کانوني چشمي چند ميليمتر باشد تا تمامي نور خروجي از آن وارد چشم رصدگر شود؟ صلهحداکثر فا
 ميليمتر در نظر بگيريد.) 6(قطر مردمک چشم را 

 مرحله اول دوره ششم
 

در حال مشاهده سياره مريخ است.  5اينچ دابسوني با نسبت کانوني  10رصدگري با استفاده از تلسکوپ   -18
ي ثانيه باشد، فاصله 170عبور سياره از دو سر ميدان ديد چشمي تلسکوپ اگر حداکثر مدت زمان 

کانوني چشمي تلسکوپ چند ميليمتر است؟ (فرض کنيد مريخ روي استواي سماوي و ميدان ديد ظاهري 
𝐹𝐹𝑂𝑂𝐹𝐹چشمي  =  است.) 45°

 مرحله اول دوره ششم
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 تر از هنگاميه چند برابر روشناي نگاه کنيم، اين ستارسانتيمتري به ستاره 24اگر با يک تلسکوپ   -19
 بينيم؟شود که آن را با چشم غير مسلح ميديده مي

 مرحله اول دوره پنجم
 

، که هر پيکسل آن  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷به يک دوربين  11متر و نسبت کانوني  6.5فرض کنيد تلسکوپي به قطر   -20
15𝜇𝜇𝑚𝑚 ين طول و عرض دارد، متصل شده است. جرمي با قطر يک ثانيه قوسي بر روي ا𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷  چه

 گيرد؟مساحتي در واحد پيکسل مربع در بر مي

 مرحله اول دوره پنجم
 

بر روي فيلم عکاسي به  𝐶𝐶ي قطبي اي با فاصلهاگر حداکثر زمان نوردهي مناسب براي اين که ستاره  -21
 ي قطبياي با فاصلهاي ستارهباشد، زمان نوردهي مناسب براي ثبت نقطه Δ𝑡𝑡اي ثبت گردد صورت نقطه

2𝐶𝐶  چند برابرΔ𝑡𝑡 است؟ 
 مرحله اول دوره سوم

  
متر  150و  100الاضلاعي با اضلاع متر در چهار گوشه متوازي 3چهار آنتن بشقابي راديويي به قطر   -22

درجه است. نسبت حداقل به حداکثر قدرت تفکيک  30الاضلاع برابر قرار دارند و زاويه کوچک متوازي
 متر چقدر است؟سانتي 21موج اين مجموعه در طول

 مرحله اول دوره سوم

 

ي شباهنگ با را از پشت تلسکوپ خود برابر شدت نور ستاره 𝜀𝜀𝐶𝐶𝑀𝑀𝐹𝐹ياگر راصدي، شدت نور ستاره  -23
 هايي تلسکوپ او تقريبا چه اندازه است؟ قدرهاي ظاهري ستارهچشم غيرمسلح ديده باشد، قطر آينه

𝜀𝜀𝐶𝐶𝑀𝑀𝐹𝐹  باشد.مي 1.58−و  5.11و شباهنگ به ترتيب 
 مرحله اول دوره دوم

 
ي فيلم عکسي از خورشيد گرفته شده است. اگر اندازه 𝑐𝑐𝑚𝑚 400با استفاده از تلسکوپي با فاصله کانوني   -24

24عکاسي  × 36 𝑚𝑚𝑚𝑚 10  ي قطر قرص خورشيد در عکس چاپ شده در ابعادباشد، اندازه ×
15 𝑐𝑐𝑚𝑚  چقدر خواهد بود؟ 

 مرحله اول دوره سوم
ي آينه ه شيراز، با قطررصدخانه ابوريحان بيروني دانشگا توان با تلسکوپاي را که مينورترين ستارهکم  -25

 آل رصدي ديد از چه قدري است؟متر در شرايط ايدهسانتي 51اصلي 

 مرحله اول دوره اول
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با برخورد به هاي عميق از آسمان هستند. اين پرتوها پرتوهاي کيهاني از عوامل مزاحم در تصويربرداري  -26
دي و در نتيجه از بين رفتن اطلاعات سيهاي سيها و آزادکردن الکترون باعث اشباع پيکسلديسيسي

شوند. براي برطرف کردن اين مشکل، منجمان زمان کل نوردهي ها ميديسينورسنجي آن بخش از سي
هاي ي پيکسلع اطلاعات همهکنند تا در مجموتر تقسيم ميدي را معمولا به چند زمان کوتاهسيسي

دي را در اختيار داشته باشند. يعني اگر در يک نوردهي، پرتوي کيهاني موجب اشباع يک سييک سي
 پيکسل شود، در نوردهي بعدي از اين امر در امان بماند.

 کند. در اين مورد، پرتوهاي کيهاني بامنجمي از تلسکوپ فضايي هابل براي تصويربرداري استفاده مي
د. اين آينمتر مربع، به طور تصادفي اما با توزيع يکنواخت فرود ميپرتو در ثانيه در سانتي 100آهنگ 

ي ثانيه 160متر است و ميدان ديد آشکارساز آن مربعي به ضلع  57.6ي کانوني تلسکوپ داراي فاصله
نيه قوسي است. اگر ثا 0.04دي سياي (ضلع) هر پيکسل مربعي شکل اين سيقوسي است. پهناي زاويه

ساعت باشد، حداقل تعداد تصاويري را که تلسکوپ هابل  2مدت زمان نورگيري از يک منطقه از آسمان 
هاي هر عکس به دليل برخورد پرتوهاي کيهاني اشباع پيکسل %5برداري کند تا کمتر از بايد عکس

ل را به دي، تنها يک پيکسسيسيشده باشد را بيابيد. فرض کنيد هر پرتو کيهاني به هنگام اصابت به 
 رساند.اشباع مي

 مرحله دو دوره دهم

 
سانتيمتر، از ماه عکسي با زمان نوردهي  150ي کانوني سانتيمتر و فاصله 20ي توسط تلسکوپي با دهانه  -27

 ايم.ثانيه گرفته 0.15
سانتيمتر، براي  200سانتيمتر و فاصله کانوني  15ي الف) زمان نوردهي لازم براي تلسکوپي با دهانه

 ي عکسي يکسان با عکس فوق چقدر است؟تهيه
 ي کانوني هر تلسکوپ چقدر است؟ي تصوير ماه در صفحهب) اندازه

ميليمتر به کار  25ي ماه، با عدسي چشمي به فاصله کانوني ج) هر دو تلسکوپ، جهت مشاهده
 ها چقدر خواهد بود؟روند. بزرگنمايي اين تلسکوپمي

 دوره سوم مرحله دو
 

 يکه به ماه سفر کردند، روي سطح اين قمر کار گذاشتند، آينه 11يکي از ابزارهايي که فضانوردان آپولو  -28
تر ساخته شده بود. هر کدام ي کوچکتکه 100سانتيمتر. اين آينه از حدود  70مربع شکلي بود به ابعاد 

ابانند. تتابند باز ميها مين راستايي که به آنها به شکلي طراحي شده بودند که نور را در همااز اين آينه
اي نصب شده بود که به کمک آن فضانوردان آينه را به سمت زمين تنظيم کردند. به اين آينه روي پايه

د. براي گيري کننمتر اندازهي زمين تا ماه را با دقت سانتيتوانند فاصلهها اخترشناسان ميکمک اين آينه
 گيريتابانند و زمان رفت و برگشت نور را اندازهها نور ميزمين با ليزر به سمت آينهاين کار از روي 
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آورند. به کمک اطلاعات بسيار دقيقي که از اين طريق بدست کنند و از روي آن فاصله را بدست ميمي
 ي زمين را بررسي کرد.توان آهنگ دورشدن ماه از زمين و بعضي از حرکات پوستهآيد ميمي
-ي ماه را اندازهها فاصلهي مک دونالد در ايالت تگزاس آمريکا به طور مداوم به کمک اين آينهدخانهرص

گيري فاصله از يک ليزر قوي و يک تلسکوپ ي مک دونالد براي اندازهکند. منجمان در رصدخانهگيري مي
بخاطر پراش نور و اثرات  کند اماکنند. هر چند که ليزر، نور متمرکز توليد مياينچي استفاده مي 30

شود. حساب کنيد که کيلومتر مي 7رسد در حدود ي نور هنگامي که به سطح ماه ميجوي، قطر باريکه
ها درون چشمي تلسکوپ با چشم قابل مشاهده )، چقدر بايد باشد تا نور بازتابيده از آينهP( توان ليزر

 ا را بازتابنده کامل در نظر بگيريد.هنظر کنيد و آينهباشد. از جذب نور در جو زمين صرف
 وممرحله دو دوره س

 

𝑓𝑓اينچي با نسبت کانوني  8يک تلسکوپ   -29
10

1024دي سيبه يک سي  × 1024 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥𝐹𝐹𝑙𝑙2  که هر
است، مجهز شده است. ميدان ديد و قدرت تفکيک اين تلسکوپ را  9𝜇𝜇𝑚𝑚پيکسل آن مربعي به ضلع 

𝜃𝜃𝑠𝑠الف) در يک حياط پشتي با پارامتر ديد  = 𝜃𝜃𝑠𝑠ب) روي يک کوه بلند با   2′′ = تعيين کنيد.  0.4′′
 }2{ ها به قدرت تفکيک بيشتري دست پيدا کند؟تواند در هر کدام از اين مکانج) آيا اين تلسکوپ مي

 
𝐷𝐷ي کهکشاني در فاصله  -30 = 25 𝑀𝑀𝐶𝐶𝑐𝑐  4.57در فرکانس  ′′1با قدرت تفکيک × 1014𝑀𝑀𝑧𝑧  و پهناي

Δ𝜈𝜈فرکانسي  = 2 × 1012𝑀𝑀𝑧𝑧 منظور آشکارسازي نواحي  به𝑀𝑀𝐻𝐻𝐻𝐻 شود. نويز نقشه که براي رصد مي
 :رود برابر است بازمان نوردهي انتظار مي

𝑁𝑁 = 2 × 10−17𝐹𝐹𝑟𝑟𝑙𝑙 𝑠𝑠−1𝑐𝑐𝑚𝑚−2𝑀𝑀𝑧𝑧−1𝑠𝑠𝑟𝑟−1 

𝑑𝑑با قطر  𝑀𝑀𝐻𝐻𝐻𝐻ي آيا يک ناحيه = 500 𝐶𝐶𝑐𝑐  و درخشندگي𝑉𝑉 = 1039𝐹𝐹𝑟𝑟𝑙𝑙 𝑠𝑠−1  تواند در اين مي
 } 2{ آشکار شود؟ آيا اين ناحيه قابل تفکيک خواهد بود؟ي فرکانسي به اين طريق بازه

 
باشد، بيضويت خورشيد (نسبت قطر  1.0003موج مرئي در سطح دريا، اگر ضريب شکست هوا در طول  -31

 }2{ رسد، محاسبه کنيد.ي پاييني خورشيد روي افق به نظر مياقصر به اطول) را براي زماني که لبه
 ستفاده کنيد.راهنمايي: از تقريب جو تخت ا

 
 𝑘𝑘𝐶𝐶𝑐𝑐 3.4ي که در فاصله Cas Aي ابرنواختر ماندهي باقيکشد تا حرکت خاصهچند سال طول مي  -32

ي موثر شود، توسط تلسکوپي راديويي با دهانهمنبسط مي 𝑘𝑘𝑚𝑚 𝑠𝑠−1 4000قرار دارد و با سرعت 
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 32 𝑘𝑘𝑚𝑚 2{آشکار شود؟{ 
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است. در کدام يک از  ′′10اي آنشود و قطر زاويهديده مي اي از روبرويک کهکشان به شکل دايره  -33
 }2{اي خواهد بود؟شرايط زير کهکشان مانند يک منبع نقطه

 ′′2اينچي در پارامتر ديد  2الف) يک تلسکوپ اپتيکي آماتوري 
رصد  𝑐𝑐𝑚𝑚 20موج که در طول 𝑚𝑚 305ب) بزرگترين تلسکوپ راديويي تک ديش در جهان با قطر 

 کند.مي
 کند.رصد مي 𝜇𝜇𝑚𝑚 60موج که در فروسرخ در طول 𝑚𝑚 0.85ج) تلسکوپ فضايي اسپيتزر با قطر 

 
𝜃𝜃𝑠𝑠در يک شب با ديد ضعيف (  -34 = ي مشتري و اورانوس ( هر دو در حالت مقابله) با چشم ) دو سياره4′′

ر بگوييد که ههاي ديد روي سطح اين دو سياره را تعيين کنيد و شوند. تعداد تقريبي قرصديده مي
 }2{ زند يا خير؟ها چشمک ميکدام از آن

 
𝑃𝑃ي شي از عدسي خيلي بيشتر از فاصله کانوني باشد (نشان دهيد اگر فاصله  -35 ≪ 𝑓𝑓 تصوير روي صفحه ،(

 }1{ گونه است.هاي نجومي هميشه اينشود. شرايط پديدهکانوني تشکيل مي
 

بلافاصله پشت سر يکديگر قرار گرفته باشند، فاصله  𝑓𝑓2و  𝑓𝑓1نشان دهيد اگر دو عدسي با فواصل کانوني   -36
 }1{ آيد:کانوني موثر ترکيب اين دو از اين رابطه بدست مي

1
𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓

=
1
𝑓𝑓1

+
1
𝑓𝑓2

 

𝑓𝑓1بگيريم، اين تقريب تنها هنگامي مجاز است که  𝑥𝑥ي بين دو عدسي را نکته: اگر فاصله ≫ 𝑥𝑥  و𝑓𝑓2 ≫ 𝑥𝑥 

  

سي با عدکه يک سيستم عدسي مرکب که از دو  ي قبلي نشان دهيدي مسالهالف) با استفاده از نتيجه  -37
 موجاي ساخته شود که در دو طولتواند به گونهتشکيل شده، مي 𝑛𝑛2𝜆𝜆و 𝑛𝑛1𝜆𝜆هاي متفاوت ضريب شکست

 ي کانوني يکساني داشته باشد:فاصله 𝜆𝜆2و  𝜆𝜆1خاص 
𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓,𝜆𝜆1 = 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓,𝜆𝜆2   

ها وجمي کانوني براي تمامي طولکند که فاصلهايط تضمين نميب) به طور کيفي بحث کنيد که اين شر
 }1{ برابر باشد.

 
حساب کنيد. قطر  𝑛𝑛𝑚𝑚 550موج الف) با استفاده از معيار ريلي، قدرت تفکيک چشم انسان را در طول  -38

 در نظر بگيريد. 𝑚𝑚𝑚𝑚 6مردمک چشم انسان را 
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هاي مورد نياز خود را پيدا مقايسه کنيد. (دادهاي ماه و مشتري ب) پاسخ قسمت الف را با قطر زاويه
 }1{ گيريد؟اي ميکنيد!) چه نتيجه

 
و  𝑚𝑚 3.58ي اوليه به قطر ي جنوبي اروپا تلسکوپي با آينه) در رصدخانهNTTتلسکوپ نيوتکنولوژي (  -39

 است. 𝑓𝑓/2.2نسبت کانوني 

 را محاسبه کنيد. NTTي ي اوليهالف) فاصله کانوني آينه
 چقدر است؟ NTTي صفحه ب) مقياس

ي خطي بين تصاوير است. فاصله ′′2.9هاي آن ي مولفهيک دوتايي است که فاصله 𝜖𝜖 𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝐹𝐹𝑠𝑠ج) 
 }1{چقدر است؟ NTTي ي اوليهي کانوني آينهها در صفحهمولفه

 
ي و مقياس صفحه 𝑓𝑓/28.3ي تلسکوپ هابل داراي نسبت کانوني  WF/PC 2اي"، در حالت "سياره  -40

0.0455′′𝐶𝐶𝐹𝐹𝑥𝑥𝐹𝐹𝑙𝑙−1 1{اي" حساب کنيد.دي را در حالت "سيارهسياست. ميدان ديد اين سي{ 
 

داشته  VLAتلسکوپ  27آوري معادل با قطر يک ديش راديويي چقدر بايد باشد تا سطح مقطع جمع  -41
 }1{باشد؟

 
سيمم تداخل به ماک سنج راديويي چقدر بايد تغيير کند تا از يک ماکسيممگيري يک تداخلي جهتزاويه  -42

انجام  𝑐𝑐𝑚𝑚 21موج ي دو تلسکوپ برابر با قطر زمين است و رصد در طولبعدي برسد؟ فرض کنيد فاصله
 }1{ شود. پاسخ خود را بر حسب ثانيه قوسي بيان کنيد.مي

 
براي  ′′0.000004اي را با دقت اي طراحي شده است که بتواند دو منبع نقطهبه گونه SIMماموريت   -43

 سنجي اپتيکي امکاندر نور مرئي تفکيک کند. اين کار با استفاده از تداخل 20نوري قدر امي به کماجر
 يابد.مي

يک ساقه چمن را در  SIMکند. و فرض کنيد در هفته رشد مي 𝑐𝑐𝑚𝑚 2الف) فرض کنيد چمن با نرخ 
گيري در طول دازهيک تغيير قابل ان SIMکشد تا کند. چقدر طول ميکيلومتري رصد مي 10ي فاصله
 ي چمن را آشکار کند؟ساقه

تا چه  SIMبهره ببريم،  سنجيبراي تداخل ي قطر مدار زمينبه اندازه ي موثريفاصلهب) اگر از 
ا به هي ستارگان را اندازه بگيرد؟ (فرض کنيد ستارهتواند به کمک اختلاف منظر فاصلهاي ميفاصله
 ي کافي پرنور باشند.)اندازه

 شد؟اي که در قسمت ب بدست آورديد قرار داشت، چقدر ميظاهري خورشيد اگر در فاصله ج) قدر
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قرار  SIMاي از تواند حداکثر در چه فاصلهالجوزا مياست. ابط 5.41-الجوزا ي ابطد) قدر مطلق ستاره
 }1{ داشته باشد تا توسط آن آشکار شود؟

يار پرنور است ساده کنيد. با افزايش زمان نوردهي سيگنال به نويز را براي حالتي که منبع بسنسبت   -44
يابد؟ همين کار را براي حالتي که روشنايي د يا کاهش مينسبت سيگنال به نويز افزايش پيدا ميکن

 آسمان غالب است تکرار کنيد.
 

بيان براي تبديل حالت شکست به بازتاب  1اي که در پيوست سازان و با شيوهبا استفاده از قانون عدسي  -45
 پاي که در قسمت پارامترهاي تلسکويک آينه بيابيد و آن را با رابطهي کانوني اي براي فاصلهبطهشد، را

 به چه معناست؟ توانيد توجيه کنيد که تفاوت اين دو فرمولبدست آوريد مقايسه کنيد. آيا مي
 

 ثبات کنيد:ها ارا براي آينه) 1(پيوست هندسي فرمول تصوير  با کمک شکل زير به طور  -46

 

 
 .دارد قرار زمين از نوري سال 4 فاصله در که است خورشيدگون ايستاره قنطورس آلفا يستاره  -47

 به را قنطورس آلفا تواندمي تلسکوپ اين آيا. است متر 2.4 هابل فضايي تلسکوپ يدهانه قطر) الف

 کند؟ تفکيک گسترده جسم صورت
 

 قرار يکديگر از متر 90 يفاصله با که هستند متري 10 تلسکوپ دو کک، زميني هايتلسکوپ) ب
 رد؟ک تفکيک گسترده جسم يک بصورت را قنطورس آلفا توانمي هاتلسکوپ اين بوسيله آيا .دارند

 
رد. ک نظر صرف نور شکست ضريب تغييرات از توانمي آن در که است ايکره ابعاد )fried( فريد پارامتر

 است. 𝑐𝑐𝑚𝑚 20هاي جو مقدار اين پارامتر در لايه
باشد، حداکثر زمان نوردهي  𝑚𝑚/𝑠𝑠 10 ميانگين طور به هالايه آن در جو ذرات حرکت سرعت اگر) ج

 نظر کرد، چقدر است؟توان در آن از تغييرات ضريب شکست نور صرفکه مي
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 کتفکي قابل جوي اعوجاجات وجود به توجه با که ايست زاويه يفاصله کمترين)، 𝑠𝑠𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑛𝑛𝑙𝑙پارامتر ديد (
 .است

 بالاي حد باشند، داشته قرار زمين سطح از کيلومتري 19 تا 15 ارتفاع در نظر مورد هايلايه اگر) د
 .کنيد محاسبه را ديد پارامتر

 
 جوي، اعوجاجات اثر در پرنور يستاره يک مکان تغيير به توجه با آن در که است روشي تطبيقي اپتيک

 .يابدمي بهبود ديد پارامتر ترتيب بدين و کنندمي خنثي را اعوجاجات اين اثر
. ردک تقسيم کوچکتري نواحي به را آسمان کل توان مي بالا در آمده بدست حدي يزاويه به توجه با) ه

 توانمي باشد داشته وجود.) هستند پرنور 12 از کمتر قدر با هايستاره( پرنور ايستاره ناحيه هر در اگر
 يم؟دار احتياج پرنور يستاره چند به کار اين براي. داد بهبود را ديد پارامتر جوي اعوجاجات تصحيح با

 
 کنيد فرض. است نياز مورد هايهستار از کمتر خيلي آسمان پرنور هايستاره تعداد کنيد ثابت) و

0.15 ستاره آنها تعداد چگالي و هستند خورشيدگون همه هاستاره
ستاره

𝑝𝑝𝑐𝑐3
 .است 

 
 زا استفاده با توانمي نيست کافي آسمان کل اعوجاجات تصحيح براي پرنور هايستاره تعداد چون) ز

 سطح کيلومتري 92 در ايلايه به را ليزري که ترتيب اين به. کرد ايجاد مصنوعي پرنور يستاره ليزر
 باشد؟ بايد چقدر حداقل ليزر توان. شودمي روشن ما براي لايه آن از قسمتي و فرستيممي زمين

 
 ثانيه 0.0015 به و يافته بهبود ديد پارامتر جوي، اعوجاجات تصحيح و تکنيک اين از استفاده با) ح

 ورتص به کک هايتلسکوپ کمک با را قنطورس آلفا يستاره توانمي صورت اين در آيا. رسدمي قوسي
 کرد؟ تفکيک گسترده جسم يک
 ساخت رد را نکاتي چه بايد ببريم، را استفاده بهترين شده تصحيح ديد پارامتر اين از اينکه براي) ط

 کنيم؟ لحاظ رصدخانه
 (نسخه بازيابي شده) 1393سوال دوره تابستاني 

 
، بايد اي ديگر بروداي معين به نقطهخواهد از نقطهگويد: پرتو نوري که ميشکل نوين بيان اصل فرما مي  -48

است، بپيمايد. يا به عبارت ديگر اگر قرار باشد يک طول راه نوري را که نسبت به تغييرات آن مسير مانا 
پرتوهاي نوري مختلفي مسير اين دو نقطه را طي کند هر پرتو بايد طول همساني از مسير نوري را 

مع ها جي محيطدر ضريب شکست که روي همهبپيمايد. (مسير نوري يعني طول مسير فيزيکي ضرب
 شود.)مي
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اي يک عدسي بسيار نازک که براي بررسي اجسام بسيار دور ساخته با توجه به اصل فرما ثابت کنيد بر
 سازان برقرار است.ي عدسيهايي که در نظر خواهيم داشت رابطهشود با تقريبمي

 برگرفته از مجموعه سوالات نيما چرتاب سلطاني
 

 )1با استفاده از اصل فرما، قانون اسنل و قانون بازتاب را اثبات کنيد. (پيوست   -49
 

 کعدسي آکروماتييک ي کانوني اي براي فاصلهسازان و فرمول تصوير، رابطهبا کمک قانون عدسي  -50
 )𝑡𝑡(ها و ضخامتضرايب شکست شيشهبر حسب  تخت-متشکل از يک عدسي دوکوژ و يک عدسي کاو

هاي آبي و قرمز را براي عدسي با مشخصات بدست آوريد. سپس فواصل کانوني رنگ )𝑟𝑟(و شعاع عدسي
يراهي تواند اببدست آورده و با يکديگر مقايسه کنيد. در چه صورتي عدسي آکروماتيک بهتر مي زير

 رنگي را حذف کند؟
𝑛𝑛1.523 آبي,دوکوژ 
𝑛𝑛1.638 آبي,کاو−تخت 
𝑛𝑛1.515 قرمز,دوکوژ 
𝑛𝑛1.622 قرمز,کاو−تخت 

𝑡𝑡 2 𝑐𝑐𝑚𝑚 
𝑟𝑟 50 𝑐𝑐𝑚𝑚 

 
اي رود که سطح تقاطعشان کرهمي 𝑛𝑛2به محيط  𝑛𝑛1توان اثبات کرد براي يک نور که از محيط مي  -51

 ي زير برقرار است:است، رابطه 𝑅𝑅به شعاع 
𝑛𝑛1
𝑙𝑙

+
𝑛𝑛2
𝐹𝐹

=
𝑛𝑛2 − 𝑛𝑛1

𝑅𝑅
 

گفته شده است، فرمول  1با کمک اين فرمول و روشي که براي تبديل بازتاب به شکست در پيوست 
ا از اين همول اپتيکي آينهترين فرهاي محدب و مقعر اثبات کنيد. حال که اساسيتصوير را براي آينه

 دهد.آيد، پس در ساير مواقع هم استفاده از اين روش جواب ميروش بدست مي
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 1پيوست 
 

 چند قانون کلي در شکست و بازتاب نور
کند که کمترين زمان ممکن به طول بينجامد. با استفاده از بر طبق اصل فرما، نور همواره مسيري را طي مي

 شوند.مهم و کلي براي بازتاب و شکست نور اثبات مي اين اصل، دو قانون

کند. به نسبت هاي ديگر با سرعت کمتري حرکت ميشود، اما در محيطمنتشر مي 𝑐𝑐نور در خلا با سرعت 
 گويند. بنابراين ضريب شکستآن محيط مي ضريب شکستسرعت نور در خلا به سرعت نور در يک محيط، 

 ها از يک بيشتر است.و ضريب شکست ساير محيط 1خلا برابر با 

𝑛𝑛 =
𝑐𝑐
𝑣𝑣

 

 

 قانون اسنل:
شود. يعني جهت رود، شکسته ميوقتي نور از يک محيط به محيط ديگري با ضريب شکست متفاوت مي

ي دو محيط و مسير نور در محيط اول با ي بين خط عمود بر خط جداکنندهکند. زاويهحرکت آن تغيير مي
ناميم. با استفاده از اصل فرما مي 𝜃𝜃2ي آن با مسير نور در محيط دوم را و زاويه 𝜃𝜃1را   𝑛𝑛1ضريب شکست 

 و ضرايب شکست دو محيط برقرار است: 𝜃𝜃2 و 𝜃𝜃1ي زير بين توان ثابت کرد که رابطهمي

𝑛𝑛1 sin𝜃𝜃1 = 𝑛𝑛2 sin𝜃𝜃2 

 دکارت مشهور است.-اين رابطه به قانون اسنل

 
𝑛𝑛2باشد ( 1تر از محيط غليظ 2اگر محيط  > 𝑛𝑛1تر ي بالا پرتو به خط عمود نزديک)، با توجه به رابطه

 شود.تر باشد، پرتو از خط عمود دور ميرقيق 2شود و بالعکس اگر محيط مي
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 قانون بازتاب:
توان نشان داد شود. باز هم با اصل فرما ميخورد، بخشي از آن از سطح بازتاب ميوقتي نور به يک سطح مي

ازتابي ي بين پرتو بي بازتابش (زاويهي بين پرتو فرودي و خط عمود بر سطح) با زاويهتابش (زاويهي که زاويه
 و خط عمود بر سطح) برابر است. به زبان رياضي:

𝜃𝜃𝑝𝑝 = 𝜃𝜃𝑟𝑟 

 ي بازتابش است.زاويه 𝜃𝜃𝑟𝑟ي تابش و زاويه 𝜃𝜃𝑝𝑝که 

 
𝑛𝑛2توان به سادگي با جايگذاري اما اين قانون را مي = −𝑛𝑛1  در قانون اسنل بدست آورد. (اگر جهت زوايا را

𝜃𝜃𝑝𝑝در نظر بگيريم، در واقع داريم:  = −𝜃𝜃𝑟𝑟هاي مورد نياز خود ) بسيار جالب است! اين يعني کافيست فرمول
𝑛𝑛2را براي حالت شکست بدست آوريم و سپس تنها با جايگذاري  = −𝑛𝑛1  معادل آنها براي حالت بازتاب

و  کنداين است که در اثر بازتاب جهت سرعت نور تغيير مي موضوعص از اين (يک شهود ناق آيد.بدست مي
شود. اگر اين منفي بودن را در تعريف ضريب شکست در نظر بگيريم، مانند اين است که نور سرعت منفي مي

کامل نيست، چرا که در اين صورت وارد محيط جديدي با ضريب شکست منفي شده است. البته اين شهود 
 شود!!!)کست براي پرتوهاي عمودي نسبت به جهت مرجع، صفر ميضريب ش

 

 فرمول تصوير
 ي تصوير تا آن برقرار است:ي شي تا آينه يا عدسي و فاصلهي زير بين فاصلهها رابطهها و عدسيبراي آينه

1
𝑓𝑓

=
1
𝐶𝐶

+
1
𝑞𝑞

 

ي کانوني (موثر) است. اين فاصله 𝑓𝑓ي تصوير از آن و فاصله 𝑞𝑞ي شي تا ابزار اپتيکي و فاصله 𝐶𝐶که در آن 
 رود.ها به شمار ميها و آينهها در بررسي عدسيترين فرمولايفرمول يکي از پايه
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ها به عنوان يک مساله در نظر گرفته شده کنيم و اثبات آن براي آينهها اثبات مياين رابطه را براي عدسي
اي هبگيريد. با توجه به تشابه دو به دو مثلث براي اثبات اين رابطه، شکل زير را در نظر )46(مساله است.
  ي حاده مشخص شده است) :الزاويه (که از هر مثلث يک زاويهقائم

 
ℎ′

𝑞𝑞
=
ℎ
𝐶𝐶

 

 و

ℎ
𝑓𝑓

=
ℎ′

𝑞𝑞 − 𝑓𝑓
 

 آوريم:ي اول بدست ميي دوم در رابطهاز رابطه ′ℎبا جايگذاري 

𝑞𝑞 − 𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑞𝑞

=
1
𝐶𝐶

 

 در نتيجه:

1
𝑓𝑓

=
1
𝐶𝐶

+
1
𝑞𝑞
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 2 پيوست
 

 سازاني عدسي اثبات رابطه
و قسمت سمت راست  𝑅𝑅1اي به شعاع عدسي زير متشکل از دو بخش است. قسمت سمت چپ بخشي از کره

گيريم. شود را در نظر ميپرتويي که موازي با محور اصلي وارد عدسي مياست.  𝑅𝑅2اي به شعاع بخشي از کره
 کنيم:چندين فرض مي (چرا؟) در اثبات خود محل برخورد اين پرتو و محور اصلي کانون عدسي است.

 عدسي بسيار نازک است. -1

 ي زوايا کوچک هستند. بطوري که سينوس و تانژانت آنها با خودشان برابر است.همه -2

 

 

 

 

 

 

 بر اساس قانون شکست اسنل داريم:است.  𝑛𝑛2و 𝑛𝑛1ضريب شکست در هوا و عدسي به ترتيب 

𝑛𝑛1 sin𝜃𝜃1 = 𝑛𝑛2 sin𝜃𝜃2 

𝑛𝑛2 sin𝜃𝜃3 = 𝑛𝑛1 sin𝜃𝜃4 

 شود:زواياي کوچک ميکه با تقريب 
(1)      𝑛𝑛1𝜃𝜃1 = 𝑛𝑛2𝜃𝜃2 

(2)      𝑛𝑛2𝜃𝜃3 = 𝑛𝑛1𝜃𝜃4 

از محور اصلي را يکسان در نظر گرفت.  Bو  Aي نقاط توان فاصلهچون فرض کرديم عدسي نازک است مي
 ناميم. بنابراين:مي hاين فاصله را 

(3)     ℎ = 𝑅𝑅1𝑠𝑠𝐹𝐹𝑛𝑛𝜃𝜃1 = 𝑅𝑅1𝜃𝜃1 

(4)     ℎ = 𝑅𝑅2𝑠𝑠𝐹𝐹𝑛𝑛𝛽𝛽 = 𝑅𝑅2𝛽𝛽 

 توان نوشت:چنين مينظر کردن از ضخامت عدسي همبا صرف
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(5)     ℎ
𝑓𝑓

= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝛼𝛼 = 𝛼𝛼 

 ي خارجي است. بنابراين:زاويه 𝐶𝐶2𝐵𝐵𝐹𝐹 ،𝜃𝜃4در مثلث 

(6)      𝜃𝜃4 = α + β 

 :𝐶𝐶2𝐷𝐷𝐶𝐶1و  𝐴𝐴𝐵𝐵𝐷𝐷الراس بودن دو مثلث چنين با توجه به متقابلهم

(7)     𝜃𝜃2 + 𝜃𝜃3 = 𝜃𝜃1 + 𝛽𝛽 

 داريم: (6)و (5)با ترکيب روابط 

(8)   

𝑓𝑓 =
ℎ

𝜃𝜃4 − 𝛽𝛽
 

 :(7)و (2)و با ترکيب 

(9)     

𝜃𝜃4 =
𝑛𝑛2
𝑛𝑛1

(𝜃𝜃1 + 𝛽𝛽 − 𝜃𝜃2) 

 :(9)و (8)و (1)با استفاده از 

1
𝑓𝑓

=
1
ℎ

(
𝑛𝑛2 − 𝑛𝑛1
𝑛𝑛1

)(𝜃𝜃1 + 𝛽𝛽) 

 :(4)و (3)با جايگذاري از روابط 

1
𝑓𝑓

= (
𝑛𝑛2 − 𝑛𝑛1
𝑛𝑛1

)(
1
𝑅𝑅1

+
1
𝑅𝑅2

) 

 رسيم:سازان ميي عدسيدر نظر بگيريم به رابطه 1اگر ضريب شکست هوا را تقريبا 

1
𝑓𝑓𝜆𝜆

= (𝑛𝑛𝜆𝜆 − 1)(
1
𝑅𝑅1

+
1
𝑅𝑅2

) 

 ند.ااضافه شده ،موجي کانوني به طولوابسته بودن ضريب شکست و فاصله براي تاکيد بر λهاي انديس
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