Historia teleskopu

Mgr Jadwiga BIAZA

Wynalazek teleskopu nazwaé mozemy wynalazkiem spoZnionym, bowiem juz w starozytnosci
znane byly metody produkcji szkia, podstawowe prawa optyki oraz wlasnosci prostych ukladow
optycznych, a wigc wszystkie niezbgdne wiadomosci, umozliwiajace skonstruowanie teleskopu.
Przegladajac dziela Arystotelesa, Euklidesa i Ptolemeusza po$wiecone optyce i naturze $wiatla
przekonujemy sig, Ze znali oni wlasnosSci zwierciade!, prostoliniowe rozchodzenie sig¢ $wiatla oraz
zjawisko zalamania $wiatla na granicy dwoch oérodkow.

W éredniowieczu badania ukladow optycznych, zlozonych z soczewek lub zwierciadel,
kontynuowali uczeni franciszkanscy : Robert Grossetest i jego uczen Roger Bacon. Jednak nie
zajmowali si¢ oni praktycznymi zastosowaniami tych ukladéw. W XII wieku nastapilo
odrodzenie i udoskonalenie wyrobu szkla, co w poéredni sposéb przyczynito sie do wynalezienia
okularow. Wynalazku tego dokonali wloscy dominikanie z Pizy: Aleksander della Spina

i Salvina degl’Armati w ostatnim dziesiecioleciu XIIT wieku. Wydawac si¢ moze, ze od
okularow do teleskopu jest juz tylko jeden krok, tymczasem uplyng¢ musialy az trzy wieki, nim
go skonstruowano.

Trudno ustali¢, kto pierwszy zbudowal teleskop. Wymienia si¢ Wlocha Gianbaptiste della Porte,
ktory w 1580 roku w dziele ,,Magia Naturalis™ opisal sposéb ogladania odleglych przedmiotow

za pomocq uktadu dwoch soczewek: zbierajgeej i rozpraszajacej. Nastgpnie optykow holenderskich:
Zachariasza Janssena, Hansa Lippersheya oraz Jakuba Metiusa, konstruujacych okolo roku 1608
lunety stuzgce do ogladania odieglych przedmiotdow i krajobrazow — najczesciej wybrzezy

w czasie zeglugi czy ruchéw wojsk nieprzyjacielskich w czasie woiny.

Powszechnie za tworce teleskopu uchodzi jednak Galileusz, niezaleznie od tego, Zze pierwszy
teleskop skonstruowai dopiero w roku 1609, wczesniej styszal o teleskopach Holendrow, a byé
moze znal rowniez dzielo della Porty. Jego niewatpliwa zastuga bylo wiec nie samo
skonstruowanie teleskopu, lecz wykorzystanie go do obserwacji astronomicznych. Pierwszy
teleskop Galileusza (rys. 1) skladal sie z dwuwypuklego obiektywu oraz dwuwklgstego okularu

i dawal trzykrotne powigkszenie. Potem powstaly kolejne teleskopy o wigkszych powigkszeniach.
Jeden znajduje si¢ w muzeum we Florencji — Srednica obiektywu wynosi 53,5 mm, dlugosé

1245 mm, a powiegkszenie 30 razy. Dzigki lunecie Galileusz zobaczyl gory na Ksiezvcu, odkryl
cztery najjasniejsze ksigzyce Jowisza i fazy Wenus, ujrzal ogromne iloéci gwiazd skiadajacych sig
na Droge Mleczng oraz plamy na Sloficu. Odkrycia Galileusza, opisywane przez niego

w ,,Gwiezdnym zwiastunie”, wywarly ogromne wrazenie. Stal si¢ on jednym z najbardziej
znanych uczonych i otrzymal tytut pierwszego matematyka ksiecia Toskanii wraz z dozywotnia
pensja. Trzeba bylo geniuszu Galileusza oraz nowego spojrzenia na role do§wiadczenia

i obserwacji w nauce, aby wykorzystac¢ teleskop w astronomii. I trzeba bylo wybitnej intuicji, aby
skierowa¢ teleskop w niebo, na ktérym nie spodziewano sie znalez¢ niczego, co nie byloby
widoczne nieuzbrojonym okiem.

Inny typ lunety opisal w 1611 roku Johann Kepler. Sklada si¢ ona z dwoch dwuwypukiych
soczewek (rys. 2). Ten typ teleskopu okolo roku 1640 prawie catkowicie wyparl z uzycia
teleskop Galileusza.
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Dany jest czworokat ABCD, w ktorym AB+ BC = AD+ DC. Proste, na ktérych
B, leza jego przeciwlegle boki, przecinajg si¢ odpowiednio w punktach B i D'.
Wykazac, ze AB'+B'C = AD'+D'C.

Jak widag, tres¢ zadania jest bardzo prosta. Rozwigzanie jednak moze nastrgczyé
wiele trudnosci. Prosze sprébowac. Gdyby trudnosci okazaly sig¢ zbyt wielkie, na
stronie 3 mozna znalez¢ wskazéwke. W przeciwnym razie — nowe-zadanie na

] D o stronie 14.




Rys. 3, Teleskop Cassegraina.

Rys. 4. Teleskop Newtona.

f

Rozwigzanie zadania M 380, Zauwaimy, Ze
(1) S{a+b) < S(a)+ S(b) (dodawanie
wpisemne’),

(2) S(as+ ... +a,) = Sla)+
(indukcyjne z (1)) i

(3) S(k-a) < k- 5(a) ((2), zastosowane dla
a4 = ... = a,),

(4) S(a- b) = S(a)- S(H) (mnozenie
wDisemne”, (3) i (2)).

Mamy teraz:

S(m) = S(1000-n) = 5(125Bn) =

< 5(125) - 5(Bn) = B S(8n),

czyli S(8n) > %S{n’l-

e +8(ay)

Rozwigzanie zadaniz F 161. Przedstawiony
paradoks pokazuje, ze sila odérodkowa nie
moze by¢ jedyng silg bezwladnosci.

Pazorne sily bezwladnodci wprowadza sie tak,

aby II zasada dynamiki Newtona mogla
obowigzywaé takie W ukladach
picinercjalnych. Lampa, gdy obserwujemy jg
z wirujgcej tarczy, porusza si¢ po okregu
o promieniu ¢ z predkodciy katows w, czyli
mi przyspiescesic a, = —m?p.
Aby utrzvmsé w mocy wzdr Newtons F =
= ma, trzeba oprécz sily odérodkowej Fy =
= male wprowadzié dodatkows sils
bezwladnodel F, taks, Ze
Fo+F. = —muip,

stgd

Fo = —Zmumig.
Jedli przez ' ozneczymy predkosé lampy
wizglpgdem wirnjacego ukiadu odnizgienia, 1o

v = wp

i wartodé wprowadzonej sity berwladnodci

F, = Zrans

! Stosunkowo szybko teleskop dotart do Polski. W 1613 roku jezuita belgijski Karol Malapert
przywi6z! teleskop do kolegium w Kaliszu i przez wiele lat obserwowal przez niego plamy na
Storicu. Instrumenty konstruowal w Kaliszu Polak Aleksy Sylvius. Miedzy innymi zastosowal on
swobodne zawieszenie z przeciwwaga, co umozliwilo konstruowanie lunet o dlugich tubusach.

W takich diugich instrumentach mniejsza byla aberracja sferyczna i chromatyczna, ktére sa
odwrotnie proporcjonalne do dlugosci ogniskowej podzielonej przez srednice obiektywu.
Przykladem takiej ogromnej lunety byl 45-metrowy instrument Jana Heweliusza, ktory umozliwit
wykonanie bardzo dokladnych obserwacji Ksigzyca zebranych w dziele ,,Selenografia”™ (1647).

Teleskopy soczewkowe, zwane refraktorami, mialy wady optyczne — aberracje sferyczna

i chromatyczng oraz wady technologiczne — zlg jako$¢ i niejednorodnosci szkla oraz
niedokladno$ci w szlifowaniu powierzchni soczewek. Znacznie latwiejsze bylo wykonywanie
zwierciadel i z czasem teleskopy zwierciadlane — reflektory zaczety odgrywat decydujaca role
w astronomii. Pierwszy reflektor wykonat w roku 1619 jezuita Zucchius — niestety, nie
zachowaly si¢ dokladniejsze informacje o tym teleskopie.

W 1663 roku szkocki astronom James Gregory przedstawit projekt teleskopu, w ktérym glowne
zwierciadlo paraboloidalne kierowalo promienie $wietine do zwierciadla elipsoidalnego, a to

z kolei do okularu umieszczonego za centralnym otworem w zwierciadle glownym. Pierwszy
teleskop wedlug tego projektu wykonal fizyk angielski Robert Hooke. Podobny typ teleskopu
przedstawil w 1672 roku we Francji Guillaume Cassegrain. Roznica polegala na tym, ze wtorne
zwierciadlo mialo ksztalt hiperboloidalny (rys. 3). Ten typ teleskopu uzywany jest do tej pory.

Obecnie uzywany jest rOwniez, szczeg6lnie w instrumentach amatorskich, typ reflektora
zaprojektowanego przez Izaaka Newtona w roku 1668. W tym teleskopie na drodze promieni
odbitych od glownego zwierciadla wklgslego ustawione jest pod katem 45 stopni plaskie
zwierciadio odbijajace promienie prostopadle do osi teleskopu w kierunku okularu, znajdujgcego
sie z boku tubusa (rys. 4). Newton dokonal ka pomocg pryzmatu rozszczepienia §wiatla bialego
na barwna wstege widma i wykazal, Ze promienie Swiatla o roZnej dlugosci zalamane sa pod
roznymi katami. W ten sposob wyjasnil zjawisko aberracji chromatycznej soczewek. Blednie
jednak sadzil, ze aberracji tej nie da sie usunag, a jego autorytet spowodowal utrzymanie sie tego
blednego pogladu przez kilkadziesiat lat.

Jednym z pierwszych zadan, jakie starano si¢ rozwiaza¢ za pomocy teleskopow, bylo
wyznaczenie dokladnych pozycji gwiazd i planet. W tym celu wprowadzono mikrometry

z ruchoma nicig (astronom wloski Gascoigne w 1640 roku oraz astronomowie francuscy,
ihicjatorzy zbudowania w 1671 roku w ParyZu pierwszego abserwatorium parstwowego

w Europie: Jean Picard i Adrian Auzout). Nastepnie za$ skonstruowano specjalistyczne
instrumenty sluzgce do wyznaczania dokladnych pozycji gwiazd — instrument przejciowy (1689)
oraz kolo poludnikowe (1690). Konstruktorem tych instrumentow byl astronom dunski Olaf
Roémer, znany z=pierwszego pomiaru predkosci swiatla na podstawie obserwacji za¢mien

w ukladzie ksigzycow Jowisza.

Powazny postep w optyce teleskopowej nastapil po wynalezieniu obiektywu wolnego od
aberracji chromatycznej, ztozonego z soczewek wykonanych z réznych gatunkow szkla: flintu
i kronu. Pierwszy obiektyw achromatyczny zbudowat adwokat angielski Chester Moor Hall
w roku 1729. Niestety, nie oglosil on swego wynalazku i za konstruktora obiektywu
achromatycznego uwaza si¢ powszechnie angielskiego optyka Johna Dollonda, ktéry wykonat
swoj obiektyw w roku 1757.

Kolejne instrumenty astrometryczne — heliometr i1 kolo wertykalne wprowadzono w XIX wieku.
W 1826 roku Joseph von Fraunhofer, tworca spektroskopii i odkrywca linii w widmie Slorica,
zbudowal heliometr — lunete o przepolowionym obiektywie soczewkowym. Instrument ten
stuzyt do precyzyjnego mierzenia odleglodci migdzy gwiazdami. Za jego pomoca Friedrich

Bessel wyznaczyl w 1838 roku paralaksg gwiazdy 61 Cygni. Kolo wertykalne skonstruowat

w 1839 roku Wasyl Struwe. W odroznieniu od kota poludnikowego kolo wertykalne ma pionowg
0§ obrotu oraz pionowe kolo z podzialka i sluzy jedynie do wyznaczania deklinacji gwiazd.

Do polowy XIX wieku zwierciadla do teleskopéw wykonywane byly ze stopow metali,
najczesciej z brazu. Zaleta tych stopow bylo to, ze mozna je bylo fatwo polerowad. Niestety,
zwierciadla metalowe mialy powazne wady: ogromna wage i wysoka cene.

Najwickszy teleskop z metalowym zwierciadlem wykonal astronom irlandzki William Parsons
(Lord Rosse) w roku 1845. Zwierciadlo miato srednice 182 cm, a ogniskowa 17 m. Teleskop ten
byl najwiekszy na swiecie az do roku 1917, kiedy ustawiono teleskop ze zwierciadlem szklanym
o $rednicy 254 cm w Obserwatorium Mount Wilson w Stanach Zjednoczonych.

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



Rys. 6. Przyklad uktadu coudé.
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Rys. 7. Interferometr gwinzdowy,
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Rys. 8. Teleskop Ritchey- L]lre'tlcau
1. hiperboloidalne zwicrciadio gtowne,
2. hiperboloidalne zwierciadio wtdrne.
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Rys. 9. Koronograf

1. obiektyw,

2. sztuczny ksiezyc,

3. przesiona,

4. plaszczyzna ogniskowa,

Rys. 10, Telesk

op Schmidta

1. plvta korekcyjna,
2. ,,plaszczyina’ ogniskowa,

3. sferoida.

Zwierciadta posrebrzane znacznie lepiej odbijaly $wiatlo niz zwierciadla metalowe. Mialy jednak
ig wadg, Ze warstwa srebra byla nietrwala i posrebrzanie nalezalo powtarzaé nawet dwa razy
w roku.

Istotnym postgpem w konstrukgeii teleskopéw bylo zbudowanie teleskopu o stalym polozeniu
ogniska. Od francuskiego stowa coudé, co znaczy zgiccie, nazwano ten typ konstrukcji ukla.dt:m
coudé. Jako tworcow ukladu wymienia si¢ Francuza Ranyarda oraz Niemcow: Forstera

i Fritscha, ktérzy swojg konstrukcje przedstawili w 1876 roku. Uklad coudé przypomina uklad
Cassegraina, z tym Ze éwiatlo odbite od zwierciadia wtornego jest odprowadzone przez uklad
zwierciadet plaskich do ogniska znajdujacego sig na osi biegunowe;j teleskopu. W ten spos6b,
niezaleznie od ustawienia teleskopu, ognisko jest w stalym miejscu i jest nieruchome (rys. 5 i 6).
Uklad coudé stosowany jest w spektroskopii 1 fotometrii, gdzie cigzkie spektrografy, fotometry
1 inne urzgdzenia mozna zamontowa¢ na stale nie obciazajac tubusa teleskopu.

Znany amerykariski fizyk, laureat nagrody Nobla, Albert Abraham Michelson, razem ze swym
rodakiem Francisem Pease, wykonal w roku 1919 interferometr gwiazdowy (rys. 7), ktéry
zainstalowano na 2,5-metrowym teleskopie na Mount Wilson w Kalifornii. Interferometr ten
zbudowano w celu wyznaczenia érednic najwigkszych i stosunkowo bliskich gwiazd.

W przyrzadzie interferuja promienie, odbite od dwoch zwierciadet A i B, znajdujacych sie

w odlegtosci 4. Odleglos¢ d zmienia sie, aZz do zaobserwowania maksimum interferencji

w plaszczyinie ogniskowej. Mierzac odleglosé d oraz odleglosé prazkéw interferencyjnych mozna
wyliczy¢ érednicg gwiazdy. Pierwszymi gwiazdami, ktérym zmierzono $rednice, byly: Betelgeuse
z Oriona — $rednica 0,045 sekundy luku i Antares ze Skorpiona — 0,04 sekundy haku.

W latach 1922—1924 amerykanski astronom i konstzuktor teleskopéw Georg Ritchey oraz
francuski matematyk i astronom Andre Chrétien opracowali nowe rozwiazanie teleskopu

o duzym powigkszeniu i duzym polu uZytecznym, nie obarczonym aberracjami. Uktad
Ritchey-Chrétiena jest modyfikacjg ukladu Cassegraina (rys. 8), Zwierciadla glowne T wtorne 83
hiperboloidalne.

Koronograf, czyli teleskop do obserwagji protuberancji i korony slonecznej poza catkowitymi
za¢mieniami Storica, skonstruowat w 1930 roku astronom francuski Bernard Lyot.

Koronograf jest teleskopem soczewkowym (rys. 9), wewnatrz ktorego umieszczona jest
przestona (sztuczny Ksiezyc) przymocowana do soczewki polowej oraz przestona irysowa

i obicktyw obrazowy. Sztuczny Ksigzyc przestania tarczg Slofica, a przesfona irysowa i soczewka
polowa usuwajg rozproszenie §wiatta slonecznego wewnatrz teleskopu.

W roku 1932 doszlo do kolejnego ulepszenia technologii wykonywania zwierciadel. Zamiast
nietrwalego posrebrzania Strong wprowadzit powlekanie powierzchni szklanej cienka warstwa
aluminium przez rozpylanie aluminium w pr6zni. Powloka aluminiowa nie ulega zniszezeniu
przez okoto 5 lat.

Duzym osiagnigciem optyki teleskopowej byto skonstruowanie w 1930 roku przez Bernharda
Schmidta, optyka w obserwatorium w Hamburgu, teleskopu zwierciadlanego z plyta korekcyjng,
charakteryzujacego si¢ duzq $wiatlosila oraz duzym polem widzenia (rys. 10). Teleskop ten wolny
jest od wszystkich aberracji z wyjatkiem krzywizny pola. W teleskopie Schmidta zwierciadto jest
sferyczne i w celu skompensowania aberracji wprowadza sie plyte korekeyjna o bardzo
skomplikowanym ksztalcie oraz §rednicy mniejszej od §rednicy zwierciadla, Poniewas
powierzchnia ogniskowa nie jest plaska, do fotografowania uzywa sie klisz odpowiednio
wygietych.

Swiatlosita jest stosunkierp érednicy obiektywu
do efektywnej dlugosci ogniskowe;j,

Zupelnie inny, ale réwnowazny problem

Mowimy, Ze okrag jest dopisany do czworokata, gdy jest styczny do wszystkich prostych
zawierajacych boki czworokata i nie jest wpisany w czworokat. Na rysunku sa dwa przykiady.
Mozna udowodni¢, Ze okrag dopisany do czworokata ABCD wewnatrz kata BAD istnieje wtedy
i tylko wtedy, gdy 4B+ BC = AD+DC.

Gdyby sig to udalo udowodnié i nam, mieliby§my rozwigzanie zadania ze strony 1, bo z zalozenia
istniatby okrag dopisany do czworokata ABCD, ktéry bylby réwniez dopisany do czworokata
AB'CD’, a wigc mielibySmy AB'+B'C = AD'+D’'C.

Gdyby si¢ komus to nie udalo, moze znalezé ne stronach 5, 7, 11 pewne informacje przydatne do
przeprowadzonego na stronie 12 dowodu.
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Modyfikacie systemu Schmidta zmierzaly do uzyskania plaskiej plaszezyzny ogniskowej, aby nie
trzeba bylo deformowaé klisz fotograficznych. W teleskopie Jamesa Gilberta Bakera,
skonstruowanym w 1940 roku, wyprostowanie plaszczyzny ogniskowej uzyskuje si¢ przez
wprowadzenie miedzy plyte¢ korekcyjng i zwierciadlo glowne dodatkowego zwierciadla wypukiego

1 2 34 (rys. 11). Baker skonstruowat tez uklad zwany Super-Schmidtem, sluzacy do obserwacji meteorow
Rys. 11. Teleskop Bakera-Schmidta i sztucznych satelitéw, o polu widzenia ponad 50 stopni (rys. 12). Zwierciadlo gléwne jest w tym
1. plyta korekcyina, ukladzie sferyczne, a uklad kompensujacy sklada sie z dwoch meniskow i plyty korekeyjnej
2. zwierciadlo pc i migdzy nimi.

3. plaszczyzna ogniskowa,
4. zwierciadlo gidwne.

Rys. 12, Teleskop Super-Schmidt
1. warstwy sferyczne — meniski,
2. plyta korekcyijna,

3. ..plaszczyzna" ogniskowa,

4. zwierciedlo sferyczne.

Wprowadzenie ukladéw meniskowych wiazalo si¢ z trudnosciami w wykonywaniu plyt
korekcyjnych o skomplikowanej powierzchni w ukladach Schmidta. Uklady meniskowe byly
zaprojektowane i zbudowane w 1941 roku niezaleznie przez astronoma radzieckiego Maksutowa,
Holendra Bouwersa, Niemca Penninga i Anglika Gabora. Teleskopy meniskowe maja dwa razy
mniejszg diugos¢ niz teleskopy Schmidta, o poréwnywalnych parametrach, a dodafkowo latwiei
jest wykona¢ menisk (plyte szklana o obu powierzchniach sferycznych) niz plyte korekeyjna.
Teleskopy meniskowe moga by¢ realizowane w réznych ukladach, np. Newtona, Cassegraina
(rys. 13 i 14).

Konczac te, z koniecznoséci krétka, historig teleskopu, warto przedstawié zestawienie kilku

Rys. 13. Meniskowy teleskop Newtona najwickszych pracujacych na $wiecie teleskopow:
1. zwierciadlo gléwne,

2. zwierciadlo pomocnicze Reflektory Refraktory
Sy ' Srednica  Obserwatorium Kraj Srednica  Obserwatorium Kraj
w cm w cm
600 Zelenczuk ZSRR 102 Yerkes USA
508 Mount Palomar USA 91 Lick USA
460 Mount Hopkins USA 83 Meudon . Francja
400 Cerro Tololo Chile 80 Poczdam NRD
Rys. 14. }&enisknwy teleskop Cassegraina W Polsce najwigkszy refraktor, o srednicy soczewkowego obiektywu 30 cm, znajduje sie
;' SHMIOIAR WIS, " w Planetarium i Obserwatorium Astronomicznym w Chorzowie, najwickszy za$ reflektor,

3 R LIS o Srednicy zwierciadla 90 cm, w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Mikolaja
; Kopernika w Piwnicach pod Toruniem.

i Zadania Redaguje dr Krzysztof S. NOWINSKI

M 380. Oznaczmy przez S(n) sume cyfr dziesigtnego zapisu liczby n. Wykazac, ze
1
S(8n) = e S(n).

Rozwigzanie na str. 2

M 381. Punkty P i Q leza na obwodzie wielokata opisanego na okregu o $rodku O. Prosta PQ

dzieli zaréwno pole, jak i obwéd wiclokata na réwne czesci. Wykazaé, ze punkt O lezy na fej

prostej. ;

Rozwigzanie na str. 15 g

M 382. Wykazad, ze kazda liczbe catkowita nieujemng mozna przedstawi¢ w postaci n =
(x+¥)2*+3x+y .

E 2

przez liczbg n.

Rozwigzanie na str. 15

(x, y catkowite nieujemne) oraz ze liczby x, y sa okreélone jednoznacznie
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- Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 161. Nad wirujgca ze stala predkoscia katowa tarcza wisi nieruchoma wzgledem ziemi lampa
. {rys. 1). W ukladzie odniesienia zwiazanym z ziemia sila ciezkosci lampy rownowazona jest przez
glg sile naciggu linki, na ktérej wisi lampa. W nieinercjalnym ukladzie odniesienia zwigzanym
DI
]
)

Rys. 14

c . z tarcza na lampe dziala dodatkowo ,,sila” odérodkowa. Dlaczego lampa nie odchyla sie od
K’ s pionu?

= Rozwigzanie na str. 2

F 162. Druciana ramka (rys. 2) wiruje ze stalg predkoscia katowa w. Wzdiluz bokéw AB i BC
A rE_.x_ 5 slizgaja sig, ze stalymi predkosciami v” wzgledem ramki, koraliki. Wyznaczy¢ sity reakcji

dzialajace na kazdy z koralikdw ze strony ramki. Jakie sily bezwladnosci dzialaja na koraliki
w wirujacym wraz z ramka ukladzie odniesienia?
Rys. 2 Rozwigzanie na str. 14
: \
£ .



