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Rys. I. Teleskop Galileusza .

Rys. 2. Teleskop Kepiera.

Historia teleskopu

Mgr Jadwiga BIALA

Wynalazek teleskopu nazwac mozemy wynalazkiem spóznionym, bowiem juz w starozytnosci
znane byly metody produkcji szkla, podstawowe prawa optyki oraz wlasnosci prostych ukladó~
optycznych, a wiec wszystkie niezbedne wiadomosci, umozliwiajace skonstruowanie teleskopu.
Przegladajac dziela Arystotelesa, Euklidesa i Ptolemeusza poswiecone optyce i naturze swiatla
przekonujemy sie, ze znali oni wlasnosci zwierciadel, prostoliniowe rozchodzenie sie swiatla oraz
zjawisko zalamania swiatla na granicy dwóch osródków.

W sredniowieczu badania ukladów optycznych, zlozonych z soczewek lub zwierciadel,
kontynuowali uczeni franciszkanscy: Robert Grossetest i jego uczen Roger Bacon. Jednak nie
zajmowali sie oni praktycznymi zastosowaniami tych ukladów. W XII wieku nastapilo
odrodzenie i udoskonalenie wyrobu szkla, co w posredni sposób przyczynilo sie do wynalezienia
okularów. Wynalazku tego dokonali wloscy dominikanie z Pizy: Aleksander della Spina
i Salvina degl' Armati w ostatnim dziesiecioleciu XIII wieku. Wydawac sie moze, ze od
okularów do teleskopu jest juz tylko jeden krok, tymczasem uplynac musialy az trzy wieki, nim
go skonstruowano.

Trudno ustalic, kto pierwszy zbudowal teleskop. Wymienia sie Wlocha Gianbaptiste della Porte,

który w 1580 roku w dziele"Magia: Naturalis" opisal sposób ogladania odleglych przedmiotów
za pomoca ukladu dwóch soczewek: zbierajacej i rozpraszajacej. Nastepnie optyków holenderskich:
Zachariasza Janssena, Hansa Lippersheya oraz Jakuba Metiusa, konstruujacych okolo roku 1608
lunety sluzace do ogladania odleglych przedmiotów i krajobrazów - najczesciej wybrzezy
w czasie zeglugi czy ruchów wojsk nieprzyjacielskich w czasie wojny.

Powszechnie za twórce teleskopu uchodzi jednak Galileusz, niezaleznie od tego, ze pierwszy
teleskop skonstruowal dopiero w roku 1609, wczesniej slyszal o teleskopach Holendrów, a byc
moze znal równiez dzielo della Porty. Jego niewatpliwa zasluga bylo wiec nie samo
skonstruowanie teleskopu, lecz wykorzystanie go do obserwacji astronomicznych. Pierwszy
teleskop Galileusza (rys. 1) skladal sie z dwuwypuklego obiektywu oraz dwuwkleslego okularu
i dawal trzykrotne powiekszenie. Potem powstaly kolejne teleskopy o wiekszych powiekszeniach.
Jeden znajduje sie w muzeum we Florencji - srednica obiektywu wynosi 53,5 mm, dlugosc
1245 mm, a powiekszenie 30 razy. Dzieki lunecie Galileusz zobaczyl góry na Ksiezycu, odkryl
cztery najjasniejsze ksiezyce Jowisza i fazy Wenus, ujrzal ogromne ilosci gwiazd skladajacych sie

na Droge Mleczna oraz plamy na Sloncu. Odkrycia Galileusza, opisywane przez niego
w "Gwiezdnym zwiastunie", wywarly ogromne wrazenie. Stal sie on jednym z najbardziej
znanych uczonych i otrzymal tytul pierwszego matematyka ksiecia Toskanii wraz z dozywotnia

. pensja. Trzeba bylo geniuszu Galileusza oraz nowego spojrzenia na role doswiadczenia
i obserwacji w nauce, aby wykorzystac teleskop w astronomii.I trzeba bylo wybitnej intuicji, aby
skierowac teleskop w niebo, na którym nie spodziewano sie znalezc niczego, co nie byloby
widoczne nieuzbrojonym okiem.

Inny typ lunety opisal w 1611 roku Johann Kepier. Sklada sie ona z dwóch dwuwypuklych
soczewek (rys. 2). Ten typ teleskopu okolo roku 1640 prawie calkowicie wyparl z uzycia
teleskop Galileusza.

Bardzo trudne zadanie f

A

Dany jest czworokatABCD, w którym AB+BC = AD+DC. Proste, na których
leza jego przeciwlegle boki, przecinaja sie odpowiednio w punktachB' i D'.
Wykazac, zeAB' +B'C = AD' +D'C.

Jak widac, tresc zadania jest bardzo prosta ..Rozwiazanie jednak moze nastreczyc
wiele trudnosci. Prosze spróbowac. Gdyby trudnosci okazaly sie zbyt wielkie, na
stronie 3 mozna znalezc wskazówke. W przeciwnym razie - nowe-zadanie na
stronie 14.
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Rys. 3. Teleskop Cassegraina.

:'~
Rys. 4. Teleskop Newtona.

--
Rozwiazanie zadania M 3S0. Zauwazmy, ze

(I) S(a+b) " S(a)+S(b) (dodawanie
"pisemne"),
(2) S(a, + ... + a.) " S(a,)+ .,. +S(a.l
(indukcyjne z (I» i
(3) S(k' a)" k· S(a) «2), zastosowane dla

al = ... = an).

(4) S(a' b)'" S(a)' S(bl (mnozenie

"pisemne", (3) i(2».
Mamy teraz:

S(n) = S(lOOO 'n) = S(l25 'Sn) "

" S(l25) . S(Sn)= S' S(Sn),

czyli S(Sn) '" {s(n).

--
Rozwiazallie zadania F 161. Przedstawiony

paradoks pokazuje, ze sila odsrodkowa nie

moze byc jedyna sila bezwladnosci.

Pozorne sily bezwladnosci wprowadza sie tak,

aby II zasada dynamiki Newtona mogla
obowiazywac takze w ukladach

tlieinercjalnych. Lampa, gdy obserwujemy ja

z wirujacej tarczy, porusza sie po okregu
o promieniu e z predkoscia katowa w, czyli

ma przyspieszenie ar = - W2(].

Aby utrzym"c w mocy wzór Newtona F =
= ma, trzeba oprócz sily odsrodkowej Fo =
= mw'e wprowadzic dodatkowa sile
bezwladnosci Fe taka, ze

Fo+F~ = -mw'o,
stad

Fe = -2mw'e.

Jesli przez v' o~aczymy predkosc lampy
wzgledem wirujacego ukladu odniesienia, to

tl = (oC!

i wartosc wprowaozonej sily bezwladnosci

Fe = 2mwv' .

Stosunkowo szybko teleskop dotarl do Polski. W 1613 roku jezuita belgijski Karol Malapert
przywiózl teleskop do kolegium w Kaliszu i przez wiele lat obserwowal przez niego plamy na
Sloncu. Instrumenty konstruowal w Kaliszu Polak Aleksy Sylvius. Miedzy innymi zastosowal on
swobodne zawieszenie z przeciwwaga, co umozliwilo konstruowanie lunet o dlugich tubusach.
W takich dlugich instrumentach mniejsza byla aberracja sferyczna i chromatyczna, które sa
odwrotnie proporcjonalne do dlugosci ogniskowej podzielonej przez srednice obiektywu.
Przykladem takiej ogromnej lunety byl 45-metrowy instrument Jana Heweliusza, który umozliwil
wykonanie bardzo dokladnych obserwacji Ksiezyca zebranych w dziele "Selenografia" (1647).

Teleskopy soczewkowe, zwane refraktorami, mialy wady optyczne - aberracje sferyczna
i chromatyczna oraz wady technologiczne - zla jakosc i niejednorodnosci szkla oraz
niedokladnosci w szlifowaniu powierzchni soczewek. Znacznie latwiejsze bylo wykonywanie

zwierciadel i z czasem teleskopy zwierciadlane - reflektory zaczely odgrywac decydujaca role
w astronomii. Pierwszy reflektor wykonal w roku 1619 jezuita Zucchius - niestety, nie
zachowaly sie dokladniejsze informacje o tym teleskopie.

W 16§3 roku szkocki astronom James Gregory przedstawil projekt teleskopu, w którym glówne
zwierciadlo paraboloidalne kierowalo promienie swietlne do zwierciadla elipsoidalnego, a to
z kolei do okularu umieszczonego za centralnym otworem w zwierciadle glównym. Pierwszy
teleskop wedlug tego projektu wykonal fizyk angielski Robert Hooke. Podobny typ teleskopu
przeds,tawil w 1672'roku we Francji GuiIlaume Cassegrain. Róznica polegala na tym, ze wtórne
zwierciadlo mialo ksztalt hiperboloidalny (rys. 3). Ten typ teleskopu uzywany jest do tej pory.

Obecnie uzywany jest równiez, szczególnie w instrumentach amatorskich, typ reflektora
zaprojektowanego przez Izaaka Newtona w roku 1668. W tym teleskopie na drodze promieni
odbitych od glównego zwierciadla wkleslego ustawione jest pod katem 45 stopni plaskie
zwierciadlo odbijajace promienie prostopadle do osi teleskopu w kierunku okularu, znajdujacego
sie z boku tubusa (rys. 4). Newton dokonal ~a pomoca pryzmatu rozszczepienia swiatla bialego
na barwna wstege widma i wykazal, ze promienie swiatla o róznej dlugosci zalamane sa pod
róznymi katami. W ten sposób wyjasnil zjawisko aberracji chromatycznej soczewek. Blednie
jednak sadzil, ze aberracji tej nie da sie usunac, a jego autorytet spowodowal utrzymanie sie tego
blednego pogladu przez kilkadziesiat lat. .

Jednym z pierwszych zadan, jakie starano sie rozwiazac za pomoca teleskopów, bylo
wyznaczenie dokladnych pozycji gwiazd i planet. W tym celu wprowadzono mikrometry
z ruchoma nicia (astronom wloski Gascoigne w 1640 roku oraz astronomowie francuscy,

inicjatorzy zbudowania w 1671 roku w Paryzu pierwszego o.bserwatorium panstwowego
w Europie: Jean Picard i Adrian Auzout). Nastepnie zas skonstruowano specjalistyczne
instrumenty sluzace do wyznaczania dokladnych pozycji gwiazd - instrument przejsciowy (1689)
oraz kolo poludnikowe (1690). Konstruktorem tych instrumentów byl astronom dunski Olaf
Romer, znany 2ie,pierwszegopomiaru predkosci swiatla na, podstawie obsetwacji zacmien
w ukladzie ksiezyców Jowisza.

Powazny postep w optyce teleskopowej nastapil po wynalezieniu obiektywu wolnego od
aberracji chromatycznej, zlozonego z soczewek 'wykonanych z róznych gatunków szkla: flintu
i kronu. Pierwszy obiektyw achromatyczny zbudowal adwokat angielski Chester Moor Hall

w roku 1729. Niestety, nie oglosil on swego wynalazku i za konstruktora obiektywu
achroqlatycL;nego uwaza sie powszechnie angielskiego optyka Johna Dollonda, który wykonal
swój obiektyw w roku 1757.

Kolejne instrumenty astrometryczne - heliometr i kolo wertykalne wprowadzono w XIX wieku.
W 1826 roku Joseph von Fraunhofer, twórca spektroskopii i odkrywca linii w widmie Slonca,
zbudowal heliometr - lunete o przepolowionym obiektywie soczewkowym: Instrument ten
sluzyl do precyzyjnego mierzenia odleglosci miedzy gwiazdami. Za jego pomoca Friedrich

Bessel wyznaczyl w 1838 roku parala~se gwiazdy 61 Cygni. Kolo wertykalne skonstruowal
w 1839 roku Wasyl Struwe. W odróznieniu od kola poludnikowego kolo wertykalne ma pionowa
os obrotu. oraz pionowe kolo z podzialka i sluzy jedynie do wyznaczania deklinacji gwiazd.

Do polowy XIX wieku zwierciadla do teleskopów wykonywane byly ze stopów metali,
najczesciej z brazu. Zaleta tych stopów bylo to, ze mozna je bylo latwo polerowac. Niestety,

zwierciadla metalowe mialy powazne wady: ogromna wage i wysoka cene.
Najwiekszy teleskop z metalowym zwierciadlem wykonal astronom irlandzki William Parsons
(Lord Rosse) w roku 1'845. Zwierciadlo mialo srednice 182 cm, a ogniskowa 17 m. Teleskop ten
byl najwiekszy na swiecie az do roku 1917, kiedy ustawiono teleskop ze zwierciadlem szklanym
o srednicy 254 cm w Obserwatorium Mount Wilson w Stanach Zjednoczonych.

W 1856 roku fizyk francuski Jean Foucault (znany z eksperymentu z wahadlem, który
potwierdzil ruch wirowy Ziemi) zastosowal metode osadzenia cienkiej warstwy srebra na szkle,
wynaleziona przez Justusa Liebiga, do wykonywania zwierciadel szklanych powlekanych srebrem.

•2



S wiadosila jest slosunkieq> srednicy obiektywu

do efektywnej dlugosci ogniskowej.

Zwierciadla posrebrzane znacznie lepiej odbijaly swiatlo niz zwierciadla metalowe. Mialy jednak
te wade, ze warstwa srebra bylll nietrwala i posrebrzanie nalezalo powtarzac nawet dwa razy
w roku.

Istotnym postepem w konstrukcji teleskopów bylo zbudbwanie teleskopu o stalym polozeniuI
ogniska. Od francuskiego slowa coude, co znaczy zgiecie, nazwano ten typ konstrukcji ukladem
coudc. Jako twórców ukladu wymienia sie Francuza Ranyarda oraz Niemców: Forstera

i Fritscha, którzy swoja konstrukcje przedstawili w 1876 roku. Uklad coude przypomina uklad
Cassegraina, z tym ze swiatlo odbite od zwierciadla wtórnego jest odprowadzone przez uklad
zwierciadel plaskich do ogniska znajdujacego sie na osi biegunowej teleskopu. W ten sposób,
niezaleznie od ustawienia teleskopu, ognisko jest w stalym miejscu i jest nieruchome (rys. 5 i 6).
Uklad coudc stosowany jest w spektroskopii i fotometrii, gdzie ciezkie spektrografy, fotometry
i inne urzadzenia mozna zamontowac na stale nie obciazajac tubusa teleskopu.

Znany amerykanski fizyk, laur.eat nagrody Nobla, Albert Abraham Micheison, razem ze swym
rodakiem Francisem Pease, wykonal w roku 1919 interferometr gwiazdowy (rys. 7), który
zainstalowano na 2,5-metrowym teleskopie na Mount Wilson w Kalifornii. Interferometr ten

zbudowano w celu wyznaczenia srednic najwiekszych i stosunkowo bliskich gwiazd.
W przyrzadzie interferuja promienie, odbite od dwóch zwierciadel A i B, znajdujacych sie
w odleglosci d. Odleglosc d zmienia sie, az do zaobserwowania maksimum interferencji
w plaszczyznie ogniskowej. Mierzac odlegloscd oraz odleglosc prazków interferencyjnych mozna
wyliczyc srednice gwiazdy. Pierwszymi gwiazdami, którym zmierzono srednice, byly: Betelgeuse
z Oriona - srednica 0,045 sekundy luku i Antares ze Skorpiona :- 0,04 sekundy luku.

W latach 1922-1924 amerykanski astronom i konstmktor teleskopów Georg Ritchey oraz
francuski matematyk i astronom Andre Chrctien opracowali nowe rozwiazanie teleskopu
o duzym powiekszeniu i duzym polu uzytecznym, nie obarczonym aberracjami. Uklad

Ritchey-Chretiena jest modyfikiicja ukladu Cassegraina (rys. 8). Zwierciadla glówne1~tórne sa
hiperboloidalne.

W roku 1932 doszlo do kolejnego ulepszenia technologii wykonywania zwierciadel. Zamiast

nietrwalego posrebrzania Strong wprowadzil powlekanie powierzchni szklanej cienka warstwa
aluminium przez rozpylanie aluminium 'w prózni. Powloka aluminiowa nie ulega zniszczeniu
przez okolo 5 lat.

Duzym osiagnIeciem optyki teleskopowej bylo skonstruowanie w 1930 roku przez Bernharda
Schmidta, optyka w obserwatorium w Hamburgu, teleskopu zwierciadlanego z plyta1corekcyjna,
charakteryzujacego sie duza swiatlosila oraz duzym polem widzenia (rys. 10). Teleskop ten wolny
jest od wszystkich aberracji z wyjatkiem krzywizny pola. W teleskopie Schmidta zwierciadlo jest
sferyczne i w celu skompensowania aberracji wprowadza sie plyte korekcyjna o bardzo
skomplikowanym ksztalcie oraz srednicy mniejszej od srednicy zwierciadla. Poniewaz

powierzchnia ogniskowa nie jest plaska, do fotografowania uzywa sie klisz odpowiednio
wygietych.

Koronograf, czyli teleskop do obserwacji protuberancji i korony slonecznej poza calkowitymi
zacmieniami Slonca, skonstruowal w 1930 roku astronom francuski Bernard Lyot.
Koronograf jest teleskopem sOCzewkowym (rys. 9), wewnatrz którego umieszczona jest
przeslona (sztuczny Ksiezyc) przymocowana do soczewki polowej oraz przeslona irysowa

i obiektyw obrazowy. Sztuczny Ksiezyc przeslania tarcze Slonca, a przeslona irysowa i soczewka
polowa usuwaja rozproszenie swiatla slonecznego wewnatrz teleskopu.

-,Jd

Ry,. 6. Przyklad ukladu cOlldc.

Rys. 8. Teleskop Ritchey-Chrctiena

I. hiperboloidalne zwierciadlo glówne,
2. hiperboloidalne zwierciadlo wtórne.

Rys. 7. Interferometr gwiazdowy.

Rys. 5. Przyklad ukladu couJc

Rys. 9. Koronograf
1. obiektyw,

2. sztuczny ksiezyc,
3. przeslona,

4. plaszczyzna ogniskowa.

l 2
Rys. 10. Teleskop Schmidta
1. plyta korekcyjna,

2. "plaszczyzna" ogniskowa,
3. sferoida.

Zupelnie inny, ale równowazny problem

Mówimy, ze okrag jest dopisany do czworokata, gdy jest styczny da wszystkich prostych

zawierajacych boki czworokata i nie jest wpisany w czworokat. Na. rysunku sa dwa przyklady.
Mozna udowodnic, ze okrag dopisany do czworokataABCD wewnatrz kataBAD istnieje wtedy
i tylko wtedy, gdy AB+BC = AD+DC.

Gdyby sie to udalo udowodnic i nam, mielibysmy rozwiazanie zadania ze strony l, bo z zalozenia
istnialby okrag dopisany do czworokataABCD, który bylby równiez dopisany do czworokata
AB'CD', a wiec mielibysmy AB' +B'C = AD' + D'C.

Gdyby sie komus to nie udalo, moze znalezc na stronach 5, 7, 11 pewne informacje przydatne do
przeprowadzonego na stronie 12 dowodu.
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Rys. 1I. Teleskop Bakera-Schmidta

l. plyta korekcyjn~,

2. zwierciadlo pomocnicze,

3. plaszczyzna ogniskowa,

4. zwierciadlo glówne.

3 4

Modyfikacje systemu Schmidta zmierzaly do uzyskania'plaskiej plaszczyzny ogniskowej, aby nie
trzeba bylo deformowac klisz fotograficznych. W teleskopie Jamesa Gilberta Bakera,
skonstruowanym w 1940 roku, wyprostowan,ie plaszczyzny ogniskowej uzyskuje sie przez

wprowadzenie miedzy plyte korekcyjna i zwierciadlo glówne dodatkowego zwierciadla wypuklego
(rys. 11). Baker skonstruowal tez uklad zwany Super-Schmidtem, sluzacy do obserwacji meteorów
i sztucznych satelitów, o polu widzenia ponad 50 stopni (rys, 12). Zwierciadlo glówne jest w tym
ukladzie sferyczne, a uklad kompensujacy sklada sie z dwóch menisków i plyty korekcyjnej
miedzy nimi.

Rys. 12. Teleskop Super-Schmidt

l. warstwy sferyczne - meniski,

2. plyta korekcyjna,

3 . .,plaszczyzna" ogniskowa,

4 4. zwierciadlo sferyczne.

Kraj
Refraktory

ObserwatoriumSrednica

Konczac te, z koniecznosci krótka, historie teleskopu, warto przedstawic zestawienie kilku
najwiekszych pracujacych na swiecie teleskopów:

Reflektor~
Obserwatorium KrajSrednica

Wprowadzenie ukladów meniskowych wiazalo sie z trudnosciami w wykonywaniu plyt
korekcyjnych o skomplikowanej powierzchni w ukladach Schmidta. Uklady JIleniskowe bylY
zaprojektowane i zbudowane w 1941 roku niezaleznie przez astronoma radzieckiego Maksutowa,
Holendra Bouwersa, Niemca Penninga i Anglika Gabora. Teleskopy meniskowe maja dwa razy

mniejsza dlugosc niz teleskopy Schmidta, o porównywalnych "Parametrach, a dodatkowo latwiej
jest wykonac menisk (plyte szklana o obu powierzchniach sferycznych) niz plyte korekcyjna.
Teleskopy meniskowe moga byc realizowane w róznych' ukladach, np. Newtona, Cassegraina
(rys. 13 i 14).

Rys. 13. Meniskowy teleskop Newtona
l. zwierciadlo glówne,
2. 7.wierciadlo pomocnicl.e,

3. plyta korekcyjna.

2 3
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Rys. 14. Meniskowy teleskop Cassegraina
l. zwierciadlo glówne,

2. zwierciadlo pomocnicze,

3. plyta korekcyjna,

--
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W'Polsce najwiekszy refraktor, o srednicy soczewkowego obiektywu 30 cm, znajduje sie
w Planetarium i Obserwatorium Astronomicznym w Chorzowie, najwiekszy zas reflektor,
o srednicy zwierciadla 90 cm, w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Mikolaja
Kopernika w Piwnicach pod Toruniem.

Redaguje dr KrzysztofS. NOWfNSKl

M 380. Oznaczmy przaSen) sume cyfr dziesietnego zapisu liczbyn. Wykazac, ze
1

S(8n) ~ - Sen).
8

Rozwiazanie na str. 2
M 381. Punkty P i Q leza na obwodzie wielokata opisanego na okregu o srodku' O. ProstaPQ

dzieli zarówno pole, jak i obwód wielokata na równe czesci. Wykazac1 ze punkt O lezy na tej
prostej.
Rozwiazanie na str. 15
M 382. Wykazac, ze kazda liczbe calkowita nieujemna mozna przedstawic w postacin =

(x+y)2+3x+y ( lk'" ) . I' b' k'l' d .---2--- x, y ca oWIte rueuJemne oraz zetCZ y x, y sa o res one Je noznaczme

przez liczben.
Rozwiazanie na str. 15

..

Redaguje mgr ·Tomasz TRATKfEW feZ

F 161. Nad wirujaca ze stala predkoscia katowa tarcza wisi nieruchoma wzgledem ziemi lampa
(rys. 1). W ukladzie odniesienia zwiazanym z ziemia sila ciezkosci lampy równowazona jest przez
sile naciagu linki, na której wisi lampa. W nieinercjalnym ukladzie odniesienia zwiazanym
z tarcza na lampe dziala dodatkowo "sila" odsrodkowa. Dlaczego lampa nie odchyla sie od
pionu?
Rozwiatanie na str. 2
F 162. Druciana ramka (rys. 2) wiruje ze stala predkoscia katowaw. Wzdluz boków AB i Be
slizgaja sie, ze stalymi predkosciamiVi wzgledem ramki, koraliki. Wyznaczyc sily reakcji
dzialajace na kazdy z koralikctw ze strony ramki. Jakie sily bezwladnosci dzialaja na koraliki
w wirujacym wraz z ramka ukladzie odniesienia?
Rozwiazanie na str. 14
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