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1. Uvod

Iseac Newton(4. januar 1643 31. mart 172 jebiopoz nat i engl eski fiz
astronom, al hemi c¢ar i filozof, koj i |uwistogjia ved
nauke. Avgusta 1665.0dine,na St our br Newtgrek upas§ a&r up,r i zmu da i
prelamanjasvetlost i da prouci neke eksperimente.

Newton je zatamnio svoju sobu i na zastoru je napravio jedan mali prorez kako bi ulazio
samo uzan snop svetla. Postavio je prizmu u snop svati@ravng na zidu su mu se prikazale

dugine boje (crverd,enmar i davas t a,n da wtoa ,i | j ub i
da je bela svetlost “najcistiji” MNewtbnjelpravommer gi
tada dokazao da bela svetlost nije “CcCistsktoa” . S

prizmu, ali niko nije znacst a se deNav@r ipmoesrl,e. St a se deSava
dodat e | oS8 Newtahje pokgzaoidasehboje spektra ne mogu dalje razbgdtiosno

da suelemertarne. kolovana crvena svetlosa prve prizm se ni je razlozil a
drugoj prizmi. Bela boja je kompozitnaNewton je video dabel a svet | ostje nij e
me Savi na sNeivthn jeotada adovrgmuo jedno od fundamentalnih verovarjadi
njegovog vremena uz ponovljive demtmagione eksperimente.

Pre Newton-a, prizma je bila samo igracka. On j e
de pr onmednsnivinpgvet a I svemija. o968%Wemasgagiodnoanyve
prikupljanja svetla koje dolazi od zvezda, planeta, galaksifgdvajanja og svetl a u “e
Svetl ost kojaumdamj enhi heobaebai & nam moze otk
pl anet a, sastawv rzwe z dba ,z | ma)asvedd jex seNgwten“ pg lgamed ” s
bojama.

Slikal. Prizma i efekat disperzije polihromatske svetlosti
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AFFar i si (pun-DT nArEarli sKiaymail TaH i &r ruy 1dde. Fvreikbuo u
kako geometrija kaplji celsamNeavtenmmabgo kasnmije, itek ¥680d e d
pretvorio to znanje u nauc¢no rezonovanje i an

| z me du MNewtbreoVi ekgperimenti saefrakcijom i prelamanjem svetla su pokazali
da socCi vo ni k aliwbeznntedesencgeaRoisredt pamavahromatska aberacija,
opti ck,abmgn&oje se svetlost fokusira na razl
togajeizpaoceo r ad Iekiorskinteleskapg. u r e f

NakonNewtona je usledila mala pauza u primeni prizraenauci, sve do 176 kada je
Thomas Melvill (1726 1753 primetio da de dodavanjem zapa
svede, ipkazantai yurlniju.aOprikew isto doba je John Dollod706— 1761),

engl eski opticar, otkrio da disperzija svetl a

da se kombinovanjem krunskog stakla i kristalnog stakla (olovnesthikto) pojava fomatske

aberacije znatno umanjuje. Ovo je bio prvi do
Postoj i jako mal o dokaza i zabel ezentihh r ac

kada je William Herschél738- 1822 ubedio svodolegu Williama Watsona (1715- 1787 da

se posvet eksperimentima sa prizmom posmatra spektre sjajnijin zvezda. 1797. godine su
zabel ezeni intenzitetdi [ raspodel a raznih k
zainteresovanost za rad u tom demu.

Josef von Fraunhofer (17871.826) pristao je na izazov da izmeri disperziju stakla koje je
sam proizvodi o. U njegovo vreme je bilo veoma
pravljenje stakla bilo umetnost, a ne nauka. On je pravio matei z me od r aaani h s
svakoj ¢ merio disperziju. Fraunhofee sovako osigurao da mu svaka serija stakla u proizvodnji
i spadne kako je on hteo. Ovo znanje mu je do
njegovim velikim teleskopimauszavideli mnogi astronomi.

Kakob i unapredi o svoOj mer ni i nstrument , kK o]
prorez ispred kolimatorskog socCiva, Sto mu |
primetio da | e spekt atamne linije&oge\siestakorbdet nbtmnsniestu. u v e k
Konac¢no, 1815. je ,zamede 3 ajCieka z32Zehenijiai ]| e
“Fraunhoferove linije”. l ako on nije razumeo
u svojim ekperimentima.

Za dal j e uspekt@lnile derewjgFmjaeanhof er |J e razvio dif

pri merci su bili n a p r rmmdtapeana ram. Gpkektrivdeljeniasa ovenn k e
reSet kama su i maijuiskaluninbbogeomnogaisfker nme r i t i pozicij
Sl obodno mozemo redi da je Fraunhofer otac sp
te taCcke da se mogao koristiti kao nauchni i ns

Tek1859.godine, Gustav Kirchhoff (1824 1887 i Robert Bunsel(1811-1899) konac
ot kri vaj u poprablerh amnih i gvetli dmjaay spektru. Njihovi eksperimenti su
uverljivo pokazalid@ dr edeni hemi | sJoje jedinstvema dimjd koje su mpakjruu
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uvek na istom mestu. Kada je uspostavljena o
baze podataka sa linijama hemijskih elemenata.

Dal jim r adoamjii mast rka atricékon:f j e dosSao do

1. Usi jana C¢vr st a t eiboiom pritigkd proizwoteikoniinbaian spektaro v i n

2. Gas na visokoj temperaturi prigkiom pritisku proizvodi emisioni linijsipektar.

3. Gas na niskom pritisku ispred vrelog zv@ kont i nual n ospgektaz saa € e n |
apsorpcionim linijjama.

Sa ovim jppocCkdnkanketraan auc ni h I Us dblasti Astrofiaike | a
Publikacija Kirchofbvog i Robert Bunseavog rada je privukla mnogo pan j e i uopsSte
svest o mogudnostima spektroskopa.

Auguste Comte je 1835.izjawloa demo jednog dana mozda odr

nebeskih tel a, al i da de ostale inforagjaci j e
spektroskopa u astronomski m i s tdokazala da&onjteinjga | e
bio u pravu.

Naucni radovi [ razni rezul tat. su pocel i
(1818 - 1878 je na vatikanskoj oper vat or i j i posmatrao spektre

zvezdanu klasifikaciju koja se koristila narednih 50 godidevard Pikering (846—1919) i njegov
tmod preko &@diaekajAnmealurp Canthon, Henrieita Swan Leavitt i Antonia
Maury, suha hawvardskoj opservatoriji napravili katalog sa spektralnimgtabsama zvezdd.ada
jenastaoik at al og sa poznati m: ., W O B A F G K M*
verzija koristi i dan danas.

Rad Henryja Rowlanéa (1848-1901) o ko wusavrSavanja difrakci
godine, doneo je bitan pomak u proizvodniji istih. Velike d r akci one reSetke s
upotrebu pri zmi kod profesionalnih spektrosko
nauc¢nih postignuda. Sve vedi [ vedi tel eskopi
koji su odredili pravaastrofizike u narednih 100 godirfelarrison, 2011
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2. Svetlost

Kao Stoasmpamom, ostali h naucni h dinezahvamdji n a,
situaciji. Do &nishe @dahpassa vopipljive a ponovljive demonstracione
eksperimente, astronomija se uglavhorhazi ra sSamo na posmatranj i |
rasml aganju | e d eldlazi dsa dalekéht nebmskih itela, kydej jé svetlost nosilac
i nformacije. Anal i zom sdalerihbbjekataimozkeonyoaz matmi sh e I

njihovim fizickim karakteristikama, kao Sto
rotacije, itd.

Spektroskopija je naucna disciplina koja p
materije. Svetlost je elektromagnetniatl as ko) i moze da se prostir
por emedaj u elektromagnetnom pol ju. Tnaasnal j uc

d u Z,ifrekeencijai brzina prostiranja

Spektroskopijkaod o men nauc¢nog i strazivanja igra ve
ne i naj bi tmjig us mdJzu proon® wd inforreacieo dfai zdiodhk ifae mos |
udaljenim nebeskim telima i u Vasioni

Talasna duzZzina A je rasitloij amijrei mwemae)d ui dtven
se u jedinicama dusne bropg maksinumeak(ii minimump)au vrenzehskom a
intervalu od jedne sekunde i l zrazava se u He
sredine u kojoj se prostirea kao referentnu sredinu uzimamo vakuum. To je ujedno i prema
AjnS§tajnovoj teoriji relativnost. maksi mal na
c =300.000 km/sTo znaci daseset luosstliuctagluasna dudi na
povezane_’' = @

Al bert Aj aB55ajjne (180D9. godine predlozio ob
preko apsorpcije za. &6eopna suobBkeskucdokone
el ektromagnetni ener get sHkimer fotana gtsvetlos, ¢poresl dseahhe f r
vidova elektromagnetnih talasa (radio @ash, infrac r ve n o g z.) Rotorsajbegsvojih s |
osobinadel om ponasSa kao ¢estica, a delom kao tal
dualnu, talasnet e s tp r€inruo d u . Osobine zbog kojih se foto
fotoelektric¢nom efektu, dok su osobine zbog Kk
interferenciju svetla.

Dakle, svetlost je elektromagnetni talas o b i C isupe sate osobme: frekvencijg
t al as na<icnewianfadonaE Posmatrane frekvencije u oblasti astronomije idu od
24x10°Hzpasve dookd k Hz. Tal asna duZina svetla je ob
vidljivu svetlestcé€l okupraom snaeé kKt rda,i endzahkdtar o ma ¢
talasne duZzi ne - 50no.Eergig alektmrdagn8tBgltalaar ast e St o ]

frekvencija veda, a Cestic¢na svojstva se sve
. 0. @
' -h Q —-h 0O — 1)
_ Q _
7
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3. Spektrograf

Spektrometar je ur e dkojjm se ispituju osobine i intziteti komponenti
elektromagnetnog spektra, atais t i pi ¢no t almcsinjaa diuze mar, g if jra.k vl
se meri intenzitet svetla, alho Z e mo mer i t i i vrednost.i drugi h
U principu, spektrometar ne mora raditi samo u vidljivom delu elektromagnetnog spektra. Tipski
se majeCeorave i lIspreicg tfe Caa omge rdeer jae el ekt r omagne

Spektoskopj e ur edaj uz pomod kojeg mozZemo da r a
I posmatramo je golim okona | i nam n esnincam®ilghbilockajiwid merenja spektra.

Spektrogrdj e ono St o n@aaj wi elo p anstrinmeat kojiomp u d a v a
razl aganje elektromagnetnog zracenja po tal ac
zmcCenja uz a &pekirogwali se mogu kaoristiti za adi@u vidljivog, infracrvenog i
ultraljubi astog zracenj a.

lako postoji mnogo vrsta modela spektrografa, osnovni elementi su kod svih isti. Oni
dolaze u raznim okhbci maei ew &nogpdkitograd trebagvda ina:S k | a
prorez, kol i mator , di sperzi oni el ement , ekamer
upotreba moze preskociti u zavisnosti od togse
su ciljno dizajnirani da budefikasniji za, recimo, analizu spektpdaneta, maglina, objekata
dubokog nebaitd.

3.1. Prorez

ZaSt o | e poitao? pektrainasl 1 ka ko j u pkawmgreedagravg e s

predstavlja oblik proreza na svakoj talasnoj

[ uveli ko olakSava spektralnu analizu. aa ne
objektana razli citim,Kkoabiassmikmagalenamnidnemogodilk
analizu spektra. Dakle, jedna od bi todi jviel i&lim

oblika izvora kojegnaliziramo.

Dimenzije i razmakd proreza variraju od instrumenta do instrumenta. Mogu biti fiksni, ali
je najboljekada spektrograf ima podesiv proré&zptimalno je da porez ima otvor od 20 do %0m
a prorezi koji su tako uzanahtevaju veoma preciznu izradu, te su veoma skii@. d u tglawni
kriterijum dobrog pr or e glakiijtaaki Wanatarakoj astmonomskdj e Vv i
spektroskopiji se zanip,r osrteazr donag gcreis @yei |keotrid Cseé ed
dobre rezultate(Harrison, 2011).

V e ina stike koja pada na proreze =z avi si ti zZodn e elkdamiddusiquae , t]
posmatranja. Odabir proreza taloe t r eb a i odda tzealveisskopa na Kkoj en
razvojne modi kol i matorskog socCiva i osobina
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Jedan odnaj jednostavnijih nac¢ina za podeSavan

monohromat ska svetl ost prol azi kroz wuzan ot v

videt i interferencione maksi mume. Meremjem u

udaljenostizidd, moZemo i zracunat.i otvor proreza prek
Y 00t Tw (2)

gde je:

<-talasna duzina | asera (A),

S—otvor proreza,
D —udaljenost od zaklona,
x—udal jenost izmedu prva dva interferenciona n

3.2. Kolimator

Kol i mator | ekojmpdi&€jkbdted esnedity o funkcijamugekda op s

primidi vergentnu svetlost koja dol azi sa prorez
dovoljno velik da osvetli disperzioni element (przm r eSet ku, grizmu i td.)
svetl osti razli cCitih tal asnih duzina I skl j ud
el ement u. PozZzel jno |je daFkoiteleskagAdkro ijma ZiiZthua
koli matora veda od teleskopske (na primer: F
svetl osti promasit. di sperzioni e Foedmmeonst,. nfokzoe r
dobi ti nepopunj eni jkmoil ignaua ®aj ,i | ka da uigma moe pprzes)
zracenje, tj. i nformacije. Ako ved nismo u mo
i mamo F8 kolimator na F10 teleskopu, jer tak:

pad u rezoluii.

Kolimator mora da ima opciju eciznog fokusiranja na prorez kako proizveo paralelni
snop. Zato i prorez moradasea |l a z i na opti cko]j 0 Snjegovogs loiCmartao r
Opti Cki kvalitet kol i matora media d&atrbwdie dei
projekciju prorezgHarrison, 2011).

3.3. Disperzioni element - reSetka

Svaki spektrograf je dizajniran da razdvaj
“Sarenuv kbjfakwe strucno fermmenxazlagasjgse koveadisperzia. t a |
Dispeizi j u vr Si d i s plog prépoznajemoenekolikesta a neka chajosnovnija
podela bi bilana pr i z mu, di frakcionu reSet kugrathgte f | e k
prism). Zadatak disperzionogelemt a |j e da zracenje koje pri ma
se razlic¢cite talasne duZzine projektuju na raz

9
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Dok prizma a disperziju koristi efekat refrakcjje di f rakci ona reSet ke

Difrakcip. t al asa je zapravo savijanje talasa (I m
Ov aj efekat je najuocl jiviji za talasne duzi
savijanje talasa bziavii siidécreag@devwaloik@ir rp kwpza/e & i C
zareza reSetke) i talasne duzZzine talasa.

Prilikom difrakcije dolazi do konstruktivne interferencije, kada se maksimum jednog talasa
poklapa samaksimumom drugog talasa i destruktivne interferencije, kada se maksimumi jednog
talasa poklapaju sa mini mumima drugog tal asa.
interferencone maksimume, odnosno minimumeoji se ponaviljaju, a @l o0 z a ¢ e noodgr e
maksimuma ilimi ni muma de zavi siti ,dkao i bd dsabsa samodu z i r
disperzionog elementa

Naj popul arni ji di sperzioni el ement , Koj i ]
profesionalne namene se uglavnom Kkoriste refleksey r e fereraknpma nema gubitaka
zracenniag,e Sstloucajr sf@etdki Zmakgie i mr ol azi kr oz

deo el ektromagnet nog bdbipidasipgj a se apsorbuje il

ResSet ke sur dols gustipame wds58 do 2400 zarezdir(ija). Broj zareza se
uglavnom oznacava samo ska imb daiijbejmgrezaspb gednann a € i

milimetru (1/ mm). Na pri mer, reSetka sa 2400
potencijalno veliku rezolucijua | i de ta resetka datina&iomdasSslt
spektrasnede a@welva dno polje kamere i bide neop

zabel ezi o(Hargson,20de kt ar

3.4. Kamera

Otvor blende tj. promer s& i,viraba da bude dovoljno velik da bi sakupio svu
difraktovanu svetlost sa disperzionog elemerdat, nasem sl ucaju sa resSetk
projektuje na senzor tpna CCOChargeCoupledDevice iznosi

‘O "YOOro 3)

gde jeSotvor proreza (Um);O0Zzi Zzna dal jiiodi kahbhi chatl pi a'@fOgea mer e
zapravo faktor uvedanj a. U praksipmhi moZe adraa
projektuje na CCD kao slika SisniCneo23uml!| ak o ¢
daljine odone koju ima kamergorimera radi R=200mm, ;=100mm)S&a ovim , tr i kom*
umanjiti efekat linearne disperzijg€ i me dobi j amo kr adi avisngstaadi (s
vel i ¢Ci n€Che,i keaed aC aokbomg Bat i pcCi Rakelsjprektjeslida
kamere bude u mogudnost.i dzab ofgo K uaskiordéelariisenpk o v [@ @
2011)

Sa druge strane, fokusiranjem samoedi e nog del a s peokiserpa sh & d B ¢
veda spektr.&Spe&traektobuciezal uci ja je naj manj a

10
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meriti, t | . naj manja razlika pri koj o] dve bl i sk
spektralne linije bile razdvojena ast oj anjel oizzameducemt ara ovi h
intenzitetlinije)t j . razli ka nj,mbowai hi tal asedahi duzjedna
maksimuma intenzitet§ Pr odano.wvi d, 2008)

3.5. Detektor

U astronomiji postoju@ o8 éi a wvapariugspadaftisBimamie t o d e
(slikanje), astrometrija, fotometrija i spektroskopid.i d e mo sbhaviti praneanv GCé&a u
spektroskopijiZanamea sni manj a spektra, najbitnije osob

1 dimenzije€ i ;p a
1 vel iapikseia

I kvantna efikasnost
1 Sum struje mraka

Prve dve stavkse e odnose na fizi ke osobiDadevea@aemzor
senzomo ze da pr i mi Kvwainsten ai neffo rknaascniojsa. predstavl j a

upadnih fotona pré v or i u mer | j i vantnaedfikadndstr Se dunliferatugiegn al
oznacdvia@Qes aEf i kasnost Cipa se Cesto predstavl
jedne ovakve Kkrinvgicizse Vemdéra vedrrora de 1 mat

infracrvenim i ultraljub ¢ ast i m obl ast i madzva Hitoregda « zelemank delu mu m
spektra.

1.0

Ny //\/“/ \\
el / N
1/ \
;) N
0.3 \

AN

Relativni odziv

0.2 AN
0.1 \
0
400 500 600 700 800 900 1000

Talasna duZina [mm)]
Slika2Y t NAYSNJ NBf I GAGyS SFAllayz2adir aSyTl 2NF
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Vedenzors&dé¢i gligpdmde bi tui jredmrmend i astniut jkeir mo z
v e d i, akib @ei celokupan spektar Da | i de senzor biti Uu mog.L
j ednoj slici de zavisiti od di menzija Cipa,
disperzionom elementu i posmatranasgektralrog reda.

3.6. CCD i CMOS

Gl avne r azl i {Ganplenemesyleta-@xiMeSSBniconductoy i CCD ¢Ci pc
naci ni i SCitavanja informacija sa piksel a. C
dokkodCMO& svaki piksel poseduje svoje kolo za i

— [ceD ]Light [CMOS Sensor]

register 3 Light

=N

e (IS =
. Q{Q) @‘%Q:)I L Photodiode

7
@)\

o)

&)
e e
Hectron eg@ e &/ iQ
-l 0.5 00 ¢ Ml C <
o fSeeet 5
Hedric ‘{ ) | N — 7
charge @ @@Q Metal wire (:@) i-@_/
T somalogps | |
leiﬁer:

Slika3.Se mat s ki prikaz funkcionisanja CCD i
(preuzeto sa: http://www.digitalbolex.com/globahutter)

UpoSIl javanj e fnoetkooagp adriagtiat a(l Grda@ghskagiagiranpmskogne s t
CCD ¢Ci pa moze liimane.iOdapirednahnliasgbgitipa senzoraaazi uz dosta
kompromisa koji su vezama v el i Ciondun ose nsziogrnaa,| a i S uma, di
verovatno najbitniju stavky cenu

CMOS viuikgmercijaininDSLR fotoaparatima su uglavnom opremljeningacrvenim i
ul traljubi ¢astinm fnijlitheorvioma‘gvriBdonioZ repaodlijned’ad4dfal a s n
do 700nm, dakler e d i deo opsega vidljivog svetl a.
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Treba spomenutii r azl i ke i z me d ukoji GeM koHte & ikgmeregijalnim
fotoaparatima | kamerama i SsCMOS CiponaukKopi ssehé&or Ognhak
e n gl e s kecentifice, Gazaoj“tehnologijge, u poslednjinh nekoliko godina, ovu vrstu senzora
u ¢ i niwvatnom @lerkativom u svetu nauke.

Postoje i komercijalne COB kamere koje su namenjenje astronomima amaterimen
modelisa cenonod 150- 300 evra kojibi bili pogodnii za spektroskopiju.

13
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4. Dizajn

Dizajnspektrogafao k ome de @w@pe ijdésiatdonmodanget je §ama idejao
konstruisanju amierskog spektrorpfa stara nekoliko giinaa Na k on par meseci Iz
amaterskih spektrografa po I nternetu inassSumir
spektrograf, donetge i odluka za dizajn. Za konstrukciju je odablian debljine 1mm, a ostatak
dizajna su diktirale komponente koje smo imali na raspolaganju. Inicijalni plan je bio da se koristi

metalna konstrukcija u kombinaciji sa sitnijim deloviman o s a € i ma, koj i bi ¢
aluminijuma.
4.1. Teleskop

Prenego Sto se upustimo u konstrukciju spek
smokoristil, j er i zbor dizajna spektrografa moze da
Upitanjujet el eskop Astronomskog dr Skwatkclker AR B¥G00 EDa d  (
OTA i mefeaktarski teleskopsa veoma kvalitetnom optikom.

A —————
Slika 4 Skywatcher AP 80/600 ED OTA refraktorski teleskop

Ovajrefrkt or s k i t em persukzobpta dokeu prolaznost svetl&, ado 995% i to

prvenstveno izr az| oga vattotemaekopti Cke el emente i n
zaklanja deo svetlosti. Sa precdnikom objekt]i
dubletom s&€ i v a , ovaypydit ebeaskopti Cki Si stzermes aa D jei

“Dubletznaci da se koEDoghea Cdwva FREGB&D Exéead ovaDispersion
Glas8 s tugplevodus k or o uopsSte nema hromatske aberaci

Skywatcher koji nam je na raspolaganju je zapravo apohromats t o  efikagn®d i da
otklanja hromatsku i sfernu aberacijujtaa k v i 0 p tse pb lpravilusaswjoddrimeiementa.
14
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Skywatcher AP 80/600 ED QTAuz pomod dva socCiva I specij al
ot klanjanje sferne i hromatske aberacije, te

Slika5® ! 2ef A6 LI2ZadGlt @1+ FLRKNRYIG&a123 a26A0

4.2. Prorez

Prorez koji smo koridtina spektrografu,obezbedo nam je Janko Mravik &D Univerzura

(AstronomsBk 0O Pdlanka StlvnoaCe, i1 zrada proreza je vec
kupovina profesionalnih proreza iziskuje bud?Z
raspolaganju koristi jednostavan sistem pol ug
vrSi i1zolacija posmatranog objekta.

Slede jednostavne skicesisti@a p o k oj em f u nnkacSieomm isSpee kptrroorgerza

Slika6. Skica upotrebljenog proremaspektrografu

15
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Sa kr et anj e m-sivi delo\d) dewo, ddsosnedtelson o nNozevi s e
pr i bl jedarmdruggmu ostaju paralelni

Slikatdo { {1 AOF T 1 G@FNryal y20S88F yI LINE N

lako je mehanizam dosta jednostavamg mo g u d a v afinayweoama avanj a r a
proreza

Slika8. Skica skoro potpuno zatvorenog proreza

|l zracdunavanje Sirine proreza je veoma komj

ovakvog proreza. U sl udagj u zlriadaaranvaqj pr & g a

osnhovu gustine navoja preko kojeg se proo&zara i zatvara Sv oj erucna i zr ada

proreza je iz tehnickog aspekta mnogo i zazovn
16
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Slika9. Skica linearnog proreza

Na s | edediijm nfao tvidethizglddproreza koji smo Kkoristili.T a ¢ nsamoe
nosac | mehani zam bez nozeva.

Slikalod b2&tF 6 y20S@lF A YSKIYyAT Y LINBNBI

Od esencijalnog je znacCaja daistopStravoe . |
bitno da oijentacija proreza bude paralelna sa disperzionom osom. Ukalikouslovi nisu
zadovoljeni, mozemo ocCekivat.i razne vidove 1
sl ededoj foviogman t ij maanehaniznamdptoyeia.

17
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Slikalld b sné@<pékikografu, otvoreni prilike 0.3mm

U sl ucaju kada ramp @ zogirefleksijesna njimd,é Ssdemge poz el j n
Sirenje spektralne |l inije na jednu stranu.

4.3. Kolimator

N a $astavkaspektrografaza kolimator koristi objektistarog fotoaparataa u pitanju je
Carl Zeiss Biometar 2.8/80

“

Slkal2d hoeS1GA Q@ 122A 28 12NROOSY 11 {2
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Bilo bi pozeljno da umesto celog metalnog

samo swombdism@uy Sto bi bilo znatno | aganije. S
izrade nede biti na najvisSem nivou, pa de m
korisna.

4.4. Disperzioni element

Dostupnost i cena refleksin i h  r ecSdegokviorsnuea St pr wzia pr oj ek a
najjednostavniju transmisionu reset ku. Refl e
efikasnosti, tako i izgla samih dimenzija spektrografa,aa ns mi si ona reSet ka I
ima 500 zareza po itimetru.

Transmisiona reSetka

Refleksivna resetka

Slikal3. Prostorne prednosti refleikog disperzionog elemta

Pored toga Sdjo mas etekiil e dliEaidv vegna asnd apdkazuje
prednosti z ugl a dizajna 1 kompaktnosti spgeldregraft ogr a
dobija zbijeniju konstrukciju i centar mase o0

To znaci da bintopiier edheth pe i smmaomzweskgopbdod e nj e

znatno manj e. Druga prednost iz wugla i pkade |
svojeoseu sl ucdaju da CCD nije dovoljno velik da s
19
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Slikaldd 5AFNI 1 OA2yIl NBOSG|1IlI dz T FOGAlyz22

Di menzi j e naSdaementd,itrangnasiozel iofnroggk c i osu86mmed et k e

Visini i 2PA nans kas@C ansaj ei piogodnaodaozagdieni ares et
bi idealno bilo da za vreme sni madivjeal es pd K tkraas n
4.5. Kamera

Kao element za fokusinje spektra na detektogpetd e karigtiti objektiv od fotoaparata.
Objektiv je oznake Heko 44 M 2/ 58, §enrmodelou regiangkpa joistg e nmo z e
starim Zenit fotoaparati ma. U ovom sl ucaju bi
koristimo same s$ePiosodoavib&oda je opcija fokt
di zajnu nasSeg spektrografa.

Slkalsd ho2S1GAQ® 122A 28 12NRO6SY T+ 1
20
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4.6. Detektor

Kao detektor smo koristili Meade Deep Sky Imager Pro,rkojiz e & j e
p o ¢ evtinSieC doedjanoDetdktoreprnmeenjujeHigh

tehnolaigizjae n,ase
Sensitivity

posl edn

S mongh®mdiski CCDesenzdd ga Pe#dlucijom od 510 x 492 piksela.

Slkal6d Y dz5 A O
makro fotografijaa | Y 2

S
3

Dimenzije jednog piksela 6 x 7,.5mikrona( vi si na

(analogned i gi t al nu)
ekspozicije ideod 1/10,000 sekunde ild o
mogl i

na osnovwt e g a

nema

Relativni odziv

1.0

S mo
ugradeni

jednog
potrazit.
i nnjegosucosetljieost vidufgraflkdana r

sat a.
detal jnije

NE RSGS
6ALI OR

102
Say

xRarigiii 16kbitru aA\)D
k onver zkoptrast. Raspgom minimalnedi anpksimake | i d
Taaglas IEX294AL) a k a
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kao
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Talasna duZina [mm]
Slikal7. Relativna oseivost ICX254AB Sy T 2 NJ

800



CCD ¢ip ,vidi"“,od 4086n mdsetlpvosana eko F0@nm u oblasti
prelaskai zmedu zel ene | pl av e dabjoMeade DedprSkyblmagePrana t i
prvenst v e nza agrofaodrafijug ree za upaebu u sklopu spektrograf® o St o de n
slika spektrap a d at i po dudianivi Send@ma bse j o lpa xiésrep dai p
N=510 i na Sirinu p96kmel a po toj orijentaciij.i

4.7. Kuciste

Samo Kk utda kS ditire fgkter u izradi spektrografa. Njegova osnovna namena je da
bl oki ra s v ouswetogtuakada agksenzor pada samo spektar posmatranog objekta.
Pre same izradeiodabir mat er i j al a z p griubwindcit Konseukcijen apr av |l j en

Slikal8. Skica dizajna celokupnegektrografa

Upotrebom t r an skoa isa 500 zmreza posSnelimdtre, spekthfraktovane
svetlosti tj. ugao difrakcijdomo z emo o Ceki vat i °do22imagspram esgupadnwea o d

svetlosti Ovod eod konstrukcijezahtevatid a 1 ma pivotnu tacku nakon

kako bi kamera mogla da skenira ceo spektar. Konstrukcija pivotnog sjgtejinki bio precizan i

stabil an za , |,bilsjgjaend e &d orea jswedrdelspekirogratao va t o}
22
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5. Parametri spektrografa

PosSto znamo osobine svih komponent. koj e
posvetit.i lzracunavanj u nspekmogrhfa izndabirrkpneanenti suh p a
medusobno uslovljeni, t e ad eéno ksaek ou kpanp omawnrtt at

drugu Dabs mo se bol j e s avaniem pdrdmetarasspekirpgratay vizdelmmo
oz nimjegovek | j ucne el ement e.

Fc/2.8 - f-odnos kolimatora T - udaljenost kamere od reSetke

Fo/2 - f-odnos kamere di- izlazni snop sa kolimatora
fi=80mm - ZiZzna daljina kolimatora d-- izlazni snop sa reSetke
f=50mm - Zizna daljina kamere

Fc/2.8 (28

Slikal9. Skica spektrografa sa oznakama komponenti

Prorez na spektrografu tr eba SkjwatcheeAP 80/6D00 k u s
teleskopa se najlakse odreduje pr ojCedkrceidjiovna ng

udal jenost.i kol i matora od proreza se VvrSi tr
kr oz tobjektivkobratorat r eba podeSavat.i udal jenost pro
sl i ka sami horre@ae v au nnaan3yeskoliratora tredbgda je postavljen na

875 mm od nosacda proreza.

Teleskop u upotrebiimpr e¢ni k objektiva od 80mm i Zi Zn
imaodnosZ i Z e i odHI7|5eKblimator ieba da bude dovoljno velik da propusti svuastet
koja dolazi sa teleskopa, at de bi t i z aFdodnesokblimatarde maajikod F ¢pdeosa
teleskopak.
0 O 4)

U naSem sluciajide nhajgoul/bhéeNp.éj en s a

Sirinu i zldazkolmgt ¢ nmmp dati odnoszi Zzni h daljina k
objekivaf; i teleskopd, pomeazpnecni kom objektiva tel eskoj
. Yaa

0
Q0 O . d
O"Q boa @ TIaTa

®)
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N a Skywatcherefraktorski teleskop i kolimatorsii.8/80 objektivvd a d & | a z n i snop
10,67mm. Ovo je relativno uzan snopo ki mat or sa Z2i z n o &GOntmabi hioi n o m
bolji izbor, jerb i nam dao duplo Siri snop svet lmm, Pos
treba da se postaramo ddisperzioni elemenbude bar t olSitkoi jiel inavedi
36x24mmzadovoljenei taj uslov.

Transmi siona reSetka sa 500 zareza po mildi

T v Tt Wdi pod uglom od  p &t dlokd e _z ax v T hiBnaf ¢ ¢nc Dwje
mogude i zmpadwmratjiedmaci ne zagukaolainlsani anama daea
res éx lpfv natd:

U

OEl ¢ ZQ (6)

gdeje b ugao difrakcije, moznacava posmat.rani spektralni red

Odnos Z2i Zne d#fikpmerefg, f-oklrmg telaskopdgy braa pikselaN, Sirine
pikselap i udaljnostk a mer e od, roedSreddhiedmea |l n i d o kamerédp, san i pr
kojim bismo izbegli gubitke na objektivu:

, 0 YR
Q AW% o (7)

U postavci ovogs pe k't r o g r kamere se malazizactrazmaku od 115mm od
di sperziono® eIlhadweo tsao, Cjigv oprob jTe6bmm.va kamer e n

fall

, e o YT @U@ mpp T
Q AlpoLngﬁ S
0 AP @X @9 ©
Q p@Aa

R a ¢ njemaza ugaodifrakcije od 16° sa talasrom d u 2m nd 550nm dolazimo do

zakl judkvamsdaucjag u i zI|l azni snop sa di geugdnaii onoc
mi ni mal ni dozvol jeni . Kakadh sek padphnosti kzhieglosvanjeticadje, k a n
tji. slabljenjeslikesr s pol j asne ¢ rkwadnelreyi ma eba da bude zado
0 Q
0 ©
¢ o8tp

Sto je takode postignuto

24

Problematika konstrukcije i izrada amaterskog spektragraf



Spektralna disperzia@pr edst avl j a kol i knajeddnepikselsegzerd, a e ma
onad gpre svegazavisitio d v e | ielapna senzpruuglesdisperzij®, broja zareza
mizi zne dalfjiitorka: kamer e

 RARITO
a 0Q
(10)
T3t 1T oD | pOp J . s
” Qw'Q
TR o win QwQa
Do toga kol i ki deo spektra zapravo mo,Zemo
dol azimo preko sl edede jednaci ne:
00
=h = —
C
(11)
UPpIH W
_h LVULUTMTMY———
kojanam za<; daje vrednost od 4559A, a za6 4 4 0 A . |l z toga mozemo i zr

Cip u kadnom pada opse@88mwnd 1881A, odnosno

Rezolucija spektrogralhe mo zZze opi sati i p o rmmhdjma vm®idi € i n
onase moze | fomalg it i preko
Y = (12)
3“=
Osetljivost i kvalitet spektralnog ur eda
Spektralna rezolucij/j e naj manja razlika tal atmananaduzir

razlika pri kojojbi se dve blisket al a s n e odrbsnalinije gidele razdvojeno. Da bi dve
spektralne linije bile razdvojene a st o j a nma&simalzhmtenziteta linija (razlka njihovih
talasni)modazibna i veda il jednaka Sirini I
(Prodanovi d, 2008) . Kori S§denjem parametara sg
i zracuwvopbhbu Ruad | usmatjanjazpeadeito a sil emdadi n:

1 0Q .

' 13
Y "Ow OuOEI (13)

gder predstavlja anamorfni faktgio p kog sistema, dok [EWHM § i aslikezvezdena polovini
maksimuma njenog intenziteta Anamor f ni faktor predstavl ja
projektovana prolaskekar adzo za pvtii tkaik osni st e m.

AllO

i = o (14)

>
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I p8tt

Ananorfni faktor zavisiod upadnogudgla pFeokar akteristika za re
u nasem sl ucaju s KdHMmMozae nzoa nieznraa ¢liy nravd,G i dnasgk s | e c

0b00  —5= O% JQ "0000 "0h0d "OwL0b A (15)

gde ¢ awilgedstopt i C kdnosdoveal i ¢ ien u neibdvezde (engsgeingl i s k a
FWHM i FWHM, opisuju S i r nanpalovini maksimuma intenziteta | i ke tackastog
beskonac¢nosti, posmatr ano ,#&ok EWHKGEII irmantao rn,a opdo
maksimumaintenzitetadi f r akci onog l i mita Fumke€é€upacisjiires
skradeno P& 3pregddunagion P SF) je matemati Cki opi s

opti Cki Sistem. Funkcija Sirenjakanaplké) pesbbik
na mestu najboljeg fokusa (preuzeto sa: sr.wikipedia.org/$r/ Py HK LM ] a WM pewa_Ta

Za nasSe o0bj eKkWHMvak sezae stazdardne towabjektveo bi ¢ no uzi m
vrednostiFWHM=10pum iFWHM=15um.

0L 0b  _ (16)
FWHMyjeunaSem sl uc¢aju 1. 8pum. Zamobemal neetsl
p=3" [ piogtealenpd,i pl aninbkemopskovamar i jmaj u
posmatranja iz naseljenagestai mal o duzi h ekspozicefa, daaj pat
(2x10°rd).Odat |l e mozZzemo i zradunat.

pPBT TV T
Y

"Ow 00 O¢ pm Ipnm TEIPT TWPUL TBITNG TBITTWAQ

w00 18T C¢PT (17)
"Ow00 181 ¢ TXLCL® W &

PosSto nam | e$isbkdmezdemapolavihi anaksimumajenog intenziteta

FWHM, mozemo izracunaspekteroogntafka lPpraelod ujcedmuac
P8t
TBTCHUE?HPJ
Y @wo (18)
Y_ XV

Prema pror acuntvmoa ntee omoedtis,k en &%06 spadakutopsegg r a f
niske rezolucije (0<R<1000Q. Naravno, 8 | ed nesavr Senodvtoij nlk candpean enn
amaterskog spektrografa jeb e z sumnj e manj a o0 d (préeuzetoasau n at e
www.astrosurf.com/buil/us/stage/calcul/design_us
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ZaproaCunavanj e
automatizovanih Excel tabela. Neke njih ¢ a k

uzimaju ekspozicijlkvantnu efikasnost CGB, posmatranu zvezditd.

0 S na spektrogtafana easpedgan]usai
i mumbgo dublje u problematiku w obzir

r avetzieci t e

SIMSPEC V4.0 english version, by Ken Harrison , original version by Christian Buil
Enter data in highlighted cells

Diameter (D) 80/mm Ci
Focal length (f) : 600|mm Collimator-Focal length (f1) 80|
F/D (F#) 7.5 Collimator-Required Focal ratio (Fc) 7.5
Central obstruction (&) 0.1 Collimator-Minimum diameter (d1) 10.7)
T throughput (To) 0.95 R ion of Collimation lens-FWHMo 15]
Camera
Camera-Focal length (f2) 50
Seeing ($) 3" Camera-Distance fo grating (T) 5]
Atmospheric transmission (Ta) 0.75 Camera-Minimum lens diameter (d'2) 16.5]
Sky magnitude (mag/arc sec’2) 16 Camera-Maximum focal ratio (Fo) 3.0
Star size at focus (FWHM): 8.7|microns R ion of Camera lens-FWHMc 15]
Collimator/Camera -Total angle (7) 0]
NOTES: Slit width (w) : 20|
See www_astrosurf.org/buil/us/spe2/hresol1.htm Grating
'www.astrosurf.org/buil/us/stage/calcul/design us.htm Grating-Lines/ mm (n) : 500
y notes and worked example) Grating-Diffraction order (k) 1
Grating- Minimum height (H) - 10.7]
Grating- Minimum width (W) 10.7)
Resolving power R 4304 Dispersion (p) :  3.63
P i 1.36(A Resolving power (R) : 4304
gth range 1852(A Spectral resolution (AL) :  1.36
Grating-Lines/ mm 500 Dispersion (r) 37.8)
Grating-Diffraction order 1 Wavelength Range
Slit width 20| microns Reference wavelength (2.0) 5850
Target Mag. 12.0] Lambda min. (11) 4924
Signal/Noise (SNR) 17 Lambda max. (1.2) 6776
Wavelength range/ image frame: 1852
Other Results ° Throughput efficiency
Angle of incidence () 0.00* Transmission efficiency- guide system: 1
Angle of diffraction (B) 19.00 Transmission efficiency -Littrow mirror: 1]
Anamorphic factor (r) 1.06|microns Transmission efficiency-Collimator lens (To) 0.92
diffraction limit grating, FWHMd 4.00|microns Transmission efficiency-Camera lens (T¢) 0.92
Slit/ image width on CCD, FWHMt 4.00 Transmission efficiency-Grating (Tqg) 0.6
Entrance slit transmission(Tf) 0.98]
Total Trar 1 of Spectrograph (Ts) : 0.50]

Latest Revision: Apr.12
pixel sizel (p) : 9.6|microns
mm number of X pixels(Nx) 510]
quantum efficiency (n) 54]%
mm Read noise (RON) 7 |e-/pixel
microns Dark noise (Nd) 0.1|e-/s/pixel
Binning, X axis (fi) 1
mm Binning, Y axis (fy) 1
mm Sampling Factor : 2.00]
mm Exposure
Subs, exposure time (ts) 300|secs
microns number of subframes (n) 12
Total exposure time (t): 3600|secs
° Spectrum size/ spread
microns \Helght of Spectrum (n) 121 pixel
Magnitude (m) 12
mm Effective temperature (Te) 10800]K
mm Bolometric Correction (BC) -04
A/ pixel SNR
I Signal/Noise (SNR) : 17)
A Limiting Mag
nm/mm \ Limiting Mag.(Bowen-mod) 13 827
A
A
A
A SNR Calculations
Number of photons (E) 1.39E-02 | photons/cm2/s/A
Sky background(Ed) 3.49E-04 | photons/cm2/s/A/ arc sec
Final Efficiency (R) 0.19|%
Useful signal (Nm) 1732 | e-/pixel
Background noise (Ns) 1579 | e-/pixel
Noise(a) 104 |e-
Signal/Noise by interval AL 10|e~pixel
Noise from Signal . 58
Noise from Electronics . 84 |e-/pixel

Slika20d

t NAYSNI 9OEOST
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G 0 St Sspektiografal NI 6 dzy | @+ y2$S
(preuzeto sa: http://www.astrosurf.com/buil/us/compute/compute.htm)
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6. Konstrukcija

Sagrubim nacrtom i dizajpom smo&@e u p o zrnaadtoiv,i asu pocel i od ¢
Zai z r a d u elemensita j& adabran aluminijum zbébga k ode obr ade. Naj | ak:
obli k prenese na materi jal ibpliedd@pirampanj em di za

Slika2l® t NALINBYlF YFGSNR2FEF T yz2aléS {1t ead

Alati kojisuk or i demizr adu nosaca konbpuoSnielnitcia,s ut eLs
met al i ¢eona brusilica.

BP—
M i

Slika22d LT NI Rl t®ekblithatorali kameéted 2 S

Za oOba objektiva je iskorasjdannaj shomv nbah
koima or a se uvr deebave, pobhietivkeamlejrenesezIf i ksira uz
suprotne strane nosaca.
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Slika23® t NALINBYf 2SyA y2al6ia I a@S 1ftadsy

Umesto korisdenja matica, navo,j j e direkt
pokretnih delova bio svmepgemenna mianiimurnmad uS| jed
spektrografa sa delom koji ulazi u teleskefokuseom. Otvor natelek o pu j e precni ke
pukom slucCajnosti je i standar dniaskoosélv od awusp

Slka24.b2 &+ 6 1dz25AOGE &LISTONRBIAINI FI 1224 dzft 1A
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Kako bismo mogli izvesti centriranje celog spektrogrédiod a s e pokl apa s a
osom teleskopa, montaznu cev psejmorezanaMB nasojpdreko n a
kojegsmocent ri rali | aser koji predstavlja opticku

e

Slika2s5® t NP OSa OSYGNANI yelk f1FasSNF A 2LIAG6T

Laserom smo gadali fiksnu metu, dobkvedolno ce
okretanjeamjeopnéat ao nas@amlksmejmate.pol 02z a|j

Slika26d® t NIBA 12N} {1 AT NIRS 1doAOGE aLiSyal
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Laser j e nui ulpguaw izraklil spelktografa, bez njega bi idalno ravranje

komponent i pr ema o fdtoi Cvkeogf mao sti Kotigtk| sexsHatoaptaalion |
dostupan lasert al asne duzine ~532wmkav shager <460nmMW
astronomske potrebe Tkeako n“ankeobne ssktio pjoek alza svyearC " b i
posvetit.i i zradi ostatka kudi St a.

N
Slika27. Slaganje komponentipremadpts { 22 2 aA

Celokupna konstrukcigspe kt r ografa je i ftmamdebamogdel § mai
oblik, sa jednakim stranicama visine ~10dwu d i St e | e p posetanipaklepacckojidea i m
|l ako skida, radi fokusiranja objektiva i odr?z

Slika28» t NIDA (2N} 1 AYLI SYSYGANryel LA@G2I0
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Nakon odredivanj a poziciije proreza, kol ir
[ Sarnieibiokoj e

odabrati pi v ografau Izbbm@aiCkat s etkd ¢ k e

uspesan
cetiri Sraf a, Sto bi

i z apr \8ag ko Kkwj &jnessu bilglabavie i spakat je zahtewatn p a
.Zzahteval

o dodatne | abave

Slika29.LYAOA2FfyA 2RFOANI OFNJA T LA@G20GY

sredu, ostalo je dovoljno materija

Na svu
taCcka spektrografa je pri

Prilikom odsecanjaivs k ap |l v ma n a

il 618

Slika30® Y2 NBE {1 OA DA NI NBRDIDR (/S
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Ma | a&ke Su zamenjene mnogo a CSi amr k &ofeay imale znatno manje luftae je
konstrukcija spektrografa tekla glatkol @ deda st av ka ejudalenostiiCa@8a oddr e di

kamere,amj | ak §i n a @©je oveudadjenostdje wdtrebear aZ2i oca ko i j e
beskonalCemdanj e kr oz kameratiehalbsmopi o doebSjaevkattiiv w@d al | €
dokne dobijemof okusiranu sliku samog CCD ¢Ci pa.

Slika31® hRNBSAGlIyz2aS dzR | -4 Syzai’m 1FYSNE 2

Spekrograf je polakgoprimaosvoj finalni oblik ostalojej csSamo da se r eS§i
kKoj i de podesav atainaspragnapeednjkgadela koastrukcije CQv® nije bio lak
zadatak, ali smo ipak uspeli da proizvedemo p

Slika32{ LJS1 G NR3IN} F o0f Al dz ag2es 12yl6yS 7
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Re S ermejnea Sbvmlunavoj ne Si pke o0 deugotretra i taReizdeibget r a n
navojne Sipkiéo d@lai j e Mi6s 30 ptkaav ponudil a i deal:
navoj a.dePredvai Shemj voj na §i pnkaa tbei Z ibneis pcoetlree banpoa rdac
navoj na §i pekgastnavojdlbkbi sgsavigla.i S

v A

Slika33® t NA1FT aArAadsSyl LR2RSOFGlIyal dAfl a

Navojna Sipka je fiksikaaimazadjem ¢elu gdd sg nalaze d e |
kamer a i CCD. Sipka se nhia prekoj pmselhog sl e
napravljenog za ovu svrhu), dokjenaad nj em nosac¢u urezan navoj

Slikaz4d t NA1FT aAradsSyl LR2RSOFGlIyal daAtl a
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Upravoovaj navoj i celokupni mehanizam dozvoljavda se ugao spektrografa poflea v a i
da kudi Ste stoji ¢€vrsto pod odabranim ugl om

e

Slika35¢ Y di ¢idaji spektrogréfa

Cim smo utvrdild:i da mehanizam radi “ktaeksot t r
VvV 0 2'n j kua d@o prsi pub snimili deo spektra atmosfere.

Jedan od finalnih koraka u izradi ovog spektrografhilgplastifikacija delova u mat crnu
boju. Mat crna boja nijeu samo radi estetikey e d | e  bise refleksijd umtan spektrografa
svele na minimum.

35
Problematika konstrukcije i izrada amaterskog spektragraf



e

Slike 37.1 38. Svi delovi spektrografa nakon plastifikacije, spremni za finalno skkapan;

O
o
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Ono St o se uocsizaaov je lpogrolaemiizblacije lsvetiosh centrahom delu,
gdesekdi St e savi | a.uviluecSamamer papiraavijang s‘harmonikd i dve
tanke pl asti ke koje preklapaju | etbkom izrddepadkmaju Na k
se moze mo finaoir praazodami i

29

Slika39. Finalni izgled spektrografa

Spektrograf je dobio i svoje spedije magnetne poklopce koji se brzo skidaju) &to
vreme nemogulakoda spadnu

Slika40. Demonstracija magnetnih poklopaca
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PosSto je aparatura doszzaj ¢ ¢&sik@kekp hopgriodged a | i
teleskop i spektrograf zajedno postavljali na

Slike41.i42. Merenje 8 OA V6% {38 A aLIS]GNRINI FI NI RA LINReS$)

Nai me, sam teleskjop $pektBady t&fl8thepuakddda hk ni

savr SenonZaleldann CW.i met al ndr je speksragraf dgst@ zbijeaigok h o d a
teleskop privrthui ma s a m&ojigema skanah ik k akvu znacajnu tezinu

Slika43. % 2SRYAS61 A y2al 6 1 (0SftSai12L) A & LIS
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7. GresSke, ogranicenja i bududi planovi

7.1. Tezina i kompatibilnost

Sam spektr o3gkgiasako tg uporetlirmozsa le 7 i telaskpa od 3,1 kgonda
mo Z e mo uoci t i potencijalni probl em. Doduse,
kompatibilnosti sa reflektorskim teleskopima. Sévkuserna nekom reflektorskom teleskopu vrlo
verovatno ne bi podneo takvo oDpugierobéech gon gorosib e z
tezak spektrograf | entpaoZztorne bia dzoab rkivna bbnsbtaaizansoi nt an
pradenje radio bez opteredenj a.

Ved pgmenuto da bi upotreba réfe k si one r e Smanjila eimerzzikat n o
spektrografa. VIS refleksioa r e &pémidowana za vidljivi deo spekirga 1200 zareza
dimenzijal2.5x25mmk o St a ok o @n0i0j eevireak a Troedost ijednoga ci f
takvogdisperzionog elemem biimalabr oj ne prednost.i nas Prelazek t r a
na refleksioru r e Suebtik zaht evao kompl et ni redi,zS8@jsam spe
znanjem kojes a d apose@ugmane predstavljanikakav problem.

1200 Grooves/mm, 12.5 x 25mm, VIS Holographic Grating

Stock No. #43-215 Availability: B3
$107.50

1- 10 for $107.50
11 - 25 for $96.00
26 or moreRequest Quote

Quantity: |1 ADD TO CART

Specifications
Dimensions (mm) 125x25.0
Dimensional Tolerance (mm) =0.5
Groove Density (grooves/mm) 1200
Thickness (mm) 9.5
Wavelength VIS
Wavelength Range (nm) 400 - 700
Coating Bare Aluminum
Absolute Diffraction Efficiency (%) 45 - 65
Substrate Float Glass
Type Reflective Diffraction Grating
Construction Holographic Grating
RoHS Compliant

Slikad4. Specifikacije potencijaliedmund Optica L{ NB Tt S1 aA2yS N

&
O«
w»
[t

—0
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Odt renutka kada je ovaj s p e k t paalg daaagn azuaCnil i |

smodostaodr ugi m materijali ma i .Bad&namaspolaganjunmama i z
prist upacni pl eksiglas koji | e skreutn, ejgefvtei deil ol
detal jno dizajnirat:. n alaser@Ci tosinai rlui, meat azr astkionm sper

Postoji velik b r o] firmnokasje€ eni,d ¢jptlackkasdieg | lmlsaak Savaj u
za sve nove projekte. Laseosste Cenj e met al a | e tiaéswophge skinmgmer c i |
raznim preduzedi ma.

7.2. Orijentacija kolimatora

Potkralanam sei jednagr eSka u vezi orijentacije kol
ozbiljan, al i r qa gistemapokuSershi veo ropjekva telpatda e lokrenut ka
prorezu.Problems e mozZze | akovikSoer i magyianjie moahloaogzr a aik
spektrogafa.

Slika4d5¢ t 2ANBOYy 2 2NAR2SydGAaly 2062S{10A0 2R

Za sve buduslakakgrebalg izdtit abzirlase objektiv fotoaparata zameni
jednim kolimatos ki m s,padvosmmanj edj meheriéj aeaparature.
i pozeljno da kol i matuociljubiommg evedkorvi ¥Y¥addn clsatdij
spomenul i da bi kol i mat oyumeste 80mmgdan o thu o &lézpis8 h o m
snopod: 21,33mm umestd.0,76mm.
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7.3. Pivotna tacka spektrografa

Druga gresSka koju tr edsavianjaspekrgg@afargenecadru j e d

disperzione ose
o
,\’)_556 /

4.40 oo

AY

140.34 mm

Pivotna tacka

Sika46® DNB O]l dz goméran Kameizsi C@Dy 2 3

Nai me, pivotna tacka | e udal jena od cent
spektrografakameran e d e biti weeistoj udaljenostiOvo s obom povlil aci mal e
fokusy kada se pomera ugao kamere i C@DIlz primera gde su kérid e ne nepmereb | i z
spektrografa, vidimo da se pomeranjem kamere od 13° pa do 22°, gde je teoretski kraj prvog
spektralnog reda, kameraiC@Dx i bl i Ze za 6 mm.

Slika47. Skicanestagde bi trebahda se nalaziJA @2 Gy I G F 6 1 |

Dajet actka savijanja u centru disperzione oS
udal jenosti od resSetke.
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7.4. Udaljenost kamere od resetke

Po pravilu, kamera r eba da bude St o bl doksa dadigestmeer zi o
postoji ograni ¢ enj eProblem kojseovdenalvid y au diaitsprapkaiomg tu. |
na piimer Sunca ili Meseca, gtor i | i kom pokusSaj a s nuglovamyltia man
spektralnired udara u ivickamere i stvara refleksije koen e mogudavaj u bel ezenj

= Dﬂ

Slika48® DN} FAG6{A LINKR{IT LINRo6fSYl ydz 23

7.5. CCD senzor

Por ed deaiteala j€ CAD senzor dosta malih dimenzija (510x492px), deo problema
potiotd ter mal no g DegpSkalmagde anthesvoje aluminijumk o kudi St e
rebri ma koji su pratlvi denij edamobl adieenj @umeae. dbd
vreme snimanja spektra zvezdsg otvorenomk ao prvu pomod smo pri ru
vazduh u spreju.

R DUSTER
IMPRESSED AR
ROUST REMOVING

Slika49. Kompninovanivd RdzK dz & LINS2dz ¥&S LI2AR RE VLI | Kf |

42

Problematika konstrukcije i izrada amaterskog spektragraf



Jednostavnim okretanj em sipprsikapjen dsektnow €Dl u h o |
njegovu tempepuwttim5L0 MO .z elmd $ pmperjeas odvea ncau rteetCin oks

adijjakat ske ekspanzije mozemo ohl aditi CCD znatr
zapravo za C | hl adenj e ntoizteanvoa nyjiud estiig nnaad ai Sk a daak CCD
frame).

N

[ Long exp ount Down  Image Process

e [Take Darks =

Dliiogop.  Ginifion: | iR
150 = - o v [Take Daks |~}

Tracking & Image Scaing
[ Dark Spot [ BestFit

Slika500 hG6A Gl O KEB SOFEB2 6 SAm (debno)Kt | SSy 2 S

Preko AutoStar Envisage softvera a kojim kontrmbdidmomo uEc&r
i Si t av aark feamesramke sa ekspozicijom od 15 sekundi s a i bélzj &l 6aé8hk
donet. zakl jucdak ako buwemorhd didreonjXum as @ CAREIA vV an |
naspram termalnog signala od 668®U kada se CCD hlasiprejom kompresovanog vazduha.
ADU Analog toDigital Unit§ predstavlja konverji prikupljenihfotona na senzou u digitalnu
jedinicu.

Ovg medutniime idealno resSenje jer h| eldeeinj e
al umi ni j ums kaodosta brdoi psprireambgedtalnu temperaturu. Prskagin iz spreja
|l ako moxeshd apdriga i CCD, pa onda i kondenzacija

B u d uaed%®e koje @namo u vidu je upotrebaeRier jedinicez a hl adenj e senz
jetermoel ektri ¢no or edtelndrmena péngpd { oadi nasjadnostavhom
princi pu odvl ac¢enja topl ot e, =l sttaeadPaltera budehtaahae n a

druga strana topla. MeadBeep Sky Imagd?*r o s e | a k o umwhefenkcpmisargarsa v i t i

konstantnim Rltier hladnjakom. Ovakva dorada GRBDbi nam donela stabilnu i konstizu

redukciju termalnog Suma, Sto je veoma bitno
43
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7.6. Kvalitetniji prorez

lako prorezne igra neku bitnu ulogu, tj. ne koristi se dlim snimanja spektravezda,

unapredenje kvaliteta proreza nij e zatoa eldplimet .
kvalitetniju alternativu.

Slika51® t NENBT alF fAYSFENYAY LRYSNIya2Sy \

Owaj prorez ima samo jedan pokreh 0 2, d o k | ealitd neipgpdstavfjatnikakav ¢ a n
probl em. Brojni i zvor.i navode da je |inearni
kao i bilo koji drugite da je jedinckvalitetsamihn o Zeva bi tan faktor.

7.7. Montaza

Naj sl abija tackaapvyay os pe latdrdaanreraniktiaim@ienas mo
raspolaganju.

Slika52. Jedinin? G2 NJ T+ LN} 6SyeSs yr'Nﬁlﬂraééyi.
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Mo nt aza Kk osfliyrililcom enimanga zvezdama pr adenj e samo pc
Pr adponsaneoj ednoj 0Si zahteva savrsSeno usever av:
useveravanj a, ekspozi citgsmo magli kariStiti, 2 eld e n dlio dp e dr
primetnog razmazivanja spektra.

7.8. Fotoaparat umesto CCD-a

Upotreba nekog digitalnofptoaparatau me st o trenutwog@gi CC®o Ci pa
ideja, jer | m Canerd600iaprawa @imer,2 282149 mm i na t o]
5184x3456piksela, naspram Meade Deep Sky Imager ©dka |, koj i 6)5mmivoeji i Ci n
510492 pikselaSve to zvuci vali traba uzeti u iobmia dalkgeirvco j al ni e
i maju egb¥den!| R filtenoeg sSpteok torpasad@ydopadonineChacviaj a
tom delu spektra bismo mogli ostvariti visoku rezoludglipre ulaginja u upotrebu DSLR aparata
u svrhe spektrografije, treba razmotriti pote
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8. Snimanje spektra, obrada i rezultati

Do rezulmat adomho z samo uz posninkenog spekikav 8amn e ¢
processnimanja i obrade podak a s p e k t sn@atrai zasebmoni disciplinonfoSt o j e oV
rad ved doametdemgndveanalize spekbd e mo s e sawnati. gr ubo

Kompl et an proces b edesvbdm eatglavwna &doakaaRihe korakpges k t r
snimanje samog spektra objekta sa ekspaoazecij
ekspozicije se mogu zamenitdi sa snhnimanjem i
kako bi se dobi@ovolno jak signal za obraddr u g i korak je snimanje *“|
sa najkradom a@akspeatoviofemi &CBpektrografom. Ov
el ektrikonpi Semst v ane zavisha ekSpGixije ¢ ambijentaiteemperature. U
principu, “bias” snimak je dovoljnosbuuwaéadjtiuv
moze ponawd snimang$leeld e di korak je sniSman jva Stiddrc
sa zatvorenim spektrografom, ali &&i snimajusa istom ekspozicijom sa kojosu sesnimali i
spektri “Dar k” s ni mk aeposrednoindkeradnimanja spekéd i, t ij er Sum

zabel ezi ovoga puta zavisi od duzine =esespozi
uporedotrebaloraditisasvaki m sni mkom spektra je uzimanj
kratkotrajnim ekspozicijama kada fgCDuniformno osvetljen, kakd i se prikazal a |

optici, vinjetiranje, probl emati ¢ni -gpsekosst | i i
neki izvor svetla koji ima kontinualni spektar bez emisionih ili apsorpcionih Ntijaismo bili u
mogudnost.i d aoves n ] mmr m¢p il distera satkh@im Ibismm@a licu mestanogli

. -, . . . . . «
uniformno osvetliti CCD ran svakog snimka spektra. Neapd no j e sni miti fl
. . . .
promene u optickom si st exmpameranpaidgla kanteen @d@DBko d a k |
bismo snimili ceo spektar, moralidohos ni mi t i te smoibog‘ddtih komglikacija obrad
M M [1] ” M
radi | i bez flat sni maka.
& DeepSkyStacker 3.3.2 = =
o . Em
T e Stk LJH%
Open picture files...
dark files...
fiat files...
dark flat files...
offset/bias files...
Open a File List...
Save the File List... f-2 Open Dark Frames... n
Clear List Look in: Meade Images 4 v @2 @E
Checkal . Name ’ Date modified Type A
Check above a threshold.... & altair40001-0004 30Jul2016.0243  Maxim
Uncheckall Recent places altairdack0001 30Jul2016.0245  Maxim
altairdark0001-0001 30.Jul.2016. 02:44 Maxim
Seguiet ieded phties w 0002 30Jul2016.0244  Maxim
Compute offsets... Desktop -0003 30Jul.2016.0245  Maxim
e B 0004 30Jul2016.0245  Maxim
Stack cheche Pllies 2 ) darkstarter000 250u2016.2312  Maxim
Batch stadng... Libraries darkstarter0001-0001 25Jul2016.23:11  Maxim
darkstarter0001-0002 25.Jul.2016. 23:11 Maxim
Processing :L darkstarter0001-0003 25.Jul.2016. 23:11 Maxim
Open picture file... This PC darkstarter0001-0004 25.Jul.2016. 23:11 Maxim ,
Copy current picture to dipboard a < >
Create a Star Mask... 1 "‘*" File name: “ahairdark0001-0001 fts” "aktairdark0001-0002. v Open 1
Save picture to file... Path Network iy Angle Date/Time Size .. Depth Ir|
Flles of type: Picture Fies v Cancel
Options []Open as read-only
Settings...
Raw/FITS DDP Settings...
Load...
Save...
Recommended...
About DeepSkyStadker....
DeepSkyStader's Hep... < 5
\ Main Group

Slika53. DeepSkyStacker 3.3.2 softver
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Sabiranjesnimaka spektra o duzi manj eearskuma “pobrieaksdmbidse f | at
raditi automatiovangpr eko razni h softver a t&gofiju. Jedar oddile st o
programa koji smo mi korisli pri obradi je DeepSkyStackev3.3.2 koji je besplatan za
preuzimanje littp:\\deepskystacker.free Jr

Zbogdosta | oSi h ,kwesjliovmar esvmastammdgmo poti ¢u od m
jebilom raspol aganju, a I s a oee spékians j| emii c enudka t m @ n
spajanje speldra prekoMaxim DL Pro 5 softvera

[~ st 1 ro 5o - aiawavoor-oomacatis A
Help

gl ocEEsIaF QA0 R wh B4/ 2+ LB AWk ORE= - :

2l Aign - altar20001-0002.cal.fis | ¢ »

Fle 2of & 8kar20001-0002 cal fts 0/!«11-[
Rdrem

Reject image
IZ A

1 | | tewmsss |

Oveday Controls Previous
Fa—

Nudge Sae {pials)

Optors B
_JJJ

'ea
e Sto 2(3‘.1 00 calfs

For Hep, press F1 508x488 100%

Slika54. MaxIm DL Pro 5 i proces spajanja spekt

et i

(@l

Sirovi spektri zvezdaizglkdajuovake:u spoj eni [

Slikap p ® b $2 06 NI S S yAlkaig, B3WAvezdea LIS 1 G NI

Slkapc ® b 826 NI $ 3 yAlairyA¥ Veveide & LIS | G NI

Ovakuvi Ssirovi s p e k t r,kakoli e dabio undonniji sigaat ikakdkbu p o
njihova dalja obrada bilh a kG\waa | postupak se moze uradit. p
popularnog i besplatanog programa za obradu astrofotografija i spektara.

Slika57.t NP Ospekia yolvisiniAlkaid, B3 \2vezde

Slika58® t NB OA NB Y A Altait K7Vivézae) L2 GA & A YA
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Sl ededi korak | e pr etavaamprafih pne ssinroo vtiohj ws&sSiima
jednog besplatnog softveraVisual Spec hftp://www.astrosurf.com/vdesnoux), prograna
specifi€ne namene za obradu spektara.

i~ Visual Spec - [altair.spc] ] =18 x|

2] Fle Edt Formst Operatiors Spectrometry Radomstry Tools Assistant Window Options 2 =181 x|

Sl o8B ox: [0 z [so3z00 \fo. tAspixel) {"jss6. ; 377. | 21.
yEE] (40 ] |#F|lo=vaiESckE5s
[ inensty Homwe ZF w2 QXR|m220 | b 2B EE P

3335384
3889043
3970072
4101.74
434

ements
T A [Lambds Jion |
“ﬂ 10734.088
10347416

4861.33
656272
6562 852
64597
100494

B> /kDOFR"|>

Load Iumm.uo +x 0 AppiyEq
+3 0 +0

+#2 0

Save

Slika59. Obrada i kalibracija spektra u Visual Spec softveru

Nasi obradeni i kalibrisani spektri i zgl edaj u

4750 5800 6850 7900 g

Slkap p® t NP FAf vy SAlaNBIBgzaed & LIS{ G NI

43500 5400 6300 7200 8100

Slkac n® t NP FAf v SAtarNa7 Sz8eyde3 & LIS G NI
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http://www.astrosurf.com/vdesnoux/

Visual Spes a d r ateku gpektralnih linjapdeo k oj i h mo Zskeowecsspektra.l i b r
U sl ucaju otese bildBalmeravesligije wbe@onika na: 38sm; 3889nm; 3970nm; H &
4102nm; HyOnm 3 4H,31nm; Bl 8656 3nm. Dobijeni profili spektara se i dalje mogu smatrati
sirovimjlaono Sto j oS treba da oprofiapemaelatpog osalljostin o r ma
CCka i celog opti Ckome ksti rsa germaaf akadaliesSutksimoojggda n a €
intenzitetesiovi h spektara podeli mo sa katal oSkim spe

4750 5800 6850 7500

Slikab1. Kat al oB3Nzvezdep ekt ar

4500 5400 6300 7200 5100

Slika62. Kat al oArNivezdep ekt ar

Deljenjem profila sirovog spektr a debgamk at al
grafikon koji treba da predstavlja relativni

o
.'AJ U ”\” »W“'] ]u‘\ iy IVm

W

MH']I

fg‘ !

U

‘M'ﬂ i . H‘ ﬂhll‘ Mr” I
‘\f o ', \P'WH‘
|

A f fiuhh Ll ’

[ PRUME | ! bll

ftﬂ W W "t | ‘u ’ ‘H ,Hlll| f.ﬁ.“]‘”] ,,‘.'j\‘\
\ o f [l
\l e 1 lSJ ‘ I
| WS ?/3\12 mw

- 14' "

\\ i W\%m Y
|/ i
Vi
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Ponovo, preko Visual Spec softveraljehjemsirovogsnimka spektra sa krivom koju smo
dobili za relativnu setljivost spektrografadobijamok o n agorofi,i t j . pot puno

5800 685 =

Slika67. h 6 NI i $é&ktarAlkaid, B3 \¢vezde
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Slika68. Normalizovanspektar Alkaid, B3 V zvezde

4500

5400 6300 7200

Slika69. h 6 NJ i $é&ktarAltair, A7 V zvezde
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Sika 70. Normalizovangpektar Altair, A7 V zvezde
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9. Zakljucak

| ako S mo bil i ograni ¢ceni opremom i finan
spektrografamnogimamo Z e p o s | erhicatza updzravangs spektroskopijom u praksi.
Tokom i zrade smgi mammio $ i poghtovs hedestias kpjase ne mogu
pronadi u domadojjezikuut er at ur i [ na nasem

Mo z e mo rdiminiti izjavi dasu ma S | r ekowzmeraal obzird at e usliove,
Za bilo kakvo ozbiljno snimanje spektra su potrebne ekspozicije od nekoliko minuta, dok smo mi
bil i 0 g r a30 sekuadilia kmoad el s € mo Z e mgos ap cmhavsa Im tdio sddaa sor
znanjem oobradi snimljenih spektara, uspeadroizvestirezultateipr of i | e koj i I i C ¢
spektrezveza.

Slika73. Montirani pektrografna Skywatcher AP 80/600 ED Oi€keskopu

Ono S8to konac¢no moo¥agprojekatzza kapredstévlijapgromgn koral a
unapred, dok smau isto vremeotvorili vratai nekim novim saznanjimaSaznali smo da se

spektroskopija ne sastoji samo gdroreza |, kol i mat or a,senzoeiSyeetdkse@dra k a me
idu mnogo dublje da smo mi S a mo i oxeategmatikeblardda spgktoogrgfaojes r S i
samo jedan vrtkoj i S Mo 0 S Viaagov jJe da u petpursosti sal/laddri@nnike snimanja i

obrade spekta.
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