
x
1

y2

x
4

✃ 3 ✁ 3

✃

3

✃3

5

T
e

le
s

ko
p

 s
o

c
z

e
w

ko
w

y
 (re

fra
kc

y
jn

y
) u

ż
y

w
a

 
s

o
c

z
e

w
e

k, a
b

y
 z

a
ła

m
a
ć

 n
a

d
c

h
o

d
z
ą

c
e

 ś
w

ia
t
ło

 i 
s

ku
p

ić
 je

 w
 je

d
n

y
m

 p
u

n
kc

ie
. G

łó
w

n
a

 s
o

c
z

e
w

ka
, 

z
w

a
n

a
 o

b
ie

kt
y

w
e

m
, z

b
ie

ra
 ś

w
ia

t
ło

 z
 d

a
le

kie
g

o
 

o
b

ie
kt

u
 i t

w
o

rz
y

 o
b

ra
z

 w
 p

u
n

kc
ie

 o
g

n
is

ko
w

a
n

ia
. 

S
o

c
z

e
w

ka
 o

ku
la

ro
w

a
 p

o
t

e
m

 p
o

w
ię

ks
z

a
 t

e
n

 
o

b
ra

z
, ż

e
b

y
 m

o
ż

n
a

 g
o

 b
y
ło

 o
g

lą
d

a
ć

.

T
e

le
s

k
o

p
 re

fra
k

c
y

jn
y

R
e

fra
kt

o
ry

 d
a

ją
 o

s
t

re
 o

b
ra

z
y

 o
 w

y
s

o
kim

 
ko

n
t

ra
ś

c
ie

, a
le

 ic
h

 ro
z

m
ia

r je
s

t
 o

g
ra

n
ic

z
o

n
y

 
p

rz
e

z
 c

ię
ż

a
r d

u
ż

y
c

h
 s

o
c

z
e

w
e

k i w
a

d
y

 o
p

t
y

c
z

n
e

, 
t

a
kie

 ja
k a

b
e

rra
c

ja
 c

h
ro

m
a

t
y

c
z

n
a

. P
o

n
ie

w
a
ż

 
ś

w
ia

t
ło

 p
rz

e
c

h
o

d
z

i p
rz

e
z

 m
a

t
e

ria
ł s

o
c

z
e

w
ki, 

s
z

kło
 u
ż

y
t

e
 d

o
 ic

h
 p

ro
d

u
kc

ji m
u

s
i b

y
ć

 
je

d
n

o
ro

d
n

e
 i iz

o
t

ro
p

o
w

e
, a

b
y

 z
a

p
e

w
n

ić
 w

y
s

o
ką

 
ja

ko
ś
ć

 o
b

ra
z

u
.

O
b

ie
k

ty
w

So
czew

ka 
o

ku
laro

w
a

P
u

n
kt 

sku
p

ien
ia

1
2

In
s

t
ru

m
e

n
t

y
: fo

t
o

m
e

t
ria

F
o

t
o

m
e

t
ria

 p
o

le
g

a
 n

a
 m

ie
rz

e
n

iu
 ja

s
n

o
ś

c
i 

o
b

ie
kt

ó
w

 n
a

 n
ie

b
ie

 i t
e

g
o

, ja
k t

a
 ja

s
n

o
ś
ć

 z
m

ie
n

ia
 

s
ię

 w
 c

z
a

s
ie

. D
z

ię
ki filt

ro
m

 a
s

t
ro

n
o

m
o

w
ie

 m
o

g
ą

 
ś

le
d

z
ić

 m
ig

o
t

a
n

ie
 g

w
ia

z
d

 z
m

ie
n

n
y

c
h

, 
p

rz
y

c
ie

m
n

ie
n

ie
 p

o
d

c
z

a
s

 t
ra

n
z

y
t

u
 e

g
z

o
p

la
n

e
t

y
 

a
lb

o
 s

u
b

t
e

ln
e

 z
m

ia
n

y
 b

la
s

ku
 g

a
la

kt
y

ki. T
o

 
p

ro
s

t
a

, a
le

 b
a

rd
z

o
 s

ku
t

e
c

z
n

a
 m

e
t

o
d

a
 

p
o

z
n

a
w

a
n

ia
 ja

s
n

o
ś

c
i i ko

lo
ru

 o
b

ie
kt

u
.

T
e

le
s

ko
p

y
 u
ż

y
w

a
ją

 ró
ż

n
y

c
h

 in
s

t
ru

m
e

n
t

ó
w

 d
o

 
re

je
s

t
ro

w
a

n
ia

 i a
n

a
liz

o
w

a
n

ia
 ś

w
ia

t
ła

 z
 

W
s

z
e

c
h
ś

w
ia

t
a

. P
o

m
a

g
a

ją
 z

a
m

ie
n

ić
 t

o
, c

o
 w

id
z

i 
t

e
le

s
ko

p
, w

 d
a

n
e

, kt
ó

re
 m

a
ją

 s
e

n
s

, u
ja

w
n

ia
ją

c
 

u
kry

t
e

 s
z

c
z

e
g

ó
ły

 g
w

ia
z

d
, p

la
n

e
t

 i g
a

la
kt

y
k.

Z
m

ia
n

a
 ja

s
n

o
ś

c
i fo

t
o

m
e

t
ry

c
z

n
e

j d
w

ó
c

h
 g

w
ia

z
d

 p
o

d
c

z
a

s
 

z
a
ć

m
ie

n
ia

 p
la

n
e

t
a

rn
e

g
o

 (h
t

t
p

s
://a

s
t

ro
.u

n
l.e

d
u

/).

G
w

ia
zd

a
 ty

p
u

 G
G

w
ia

zd
a

 ty
p

u
 M

C
za

s                                   C
za

s

Jasność

Jasność

9

R
o

z
m

ia
r i ro

z
d

z
ie

lc
z

o
ś
ć

A
p

e
rt

u
ra

t
e

le
s

ko
p

u
 —

ś
re

d
n

ic
a

 je
g

o
 g
łó

w
n

e
j 

s
o

c
z

e
w

ki lu
b

 lu
s

t
ra

 —
d

e
c

y
d

u
je

 z
a

ró
w

n
o

 o
 

z
d

o
ln

o
ś

c
i z

b
ie

ra
n

ia
 ś

w
ia

t
ła

, ja
k i o

 z
d

o
ln

o
ś

c
i 

ro
z

d
z

ie
lc

z
e

j. W
ię

ks
z

a
 a

p
e

rt
u

ra
 z

b
ie

ra
 w

ię
c

e
j 

ś
w

ia
t
ła

, d
z

ię
ki c

z
e

m
u

 w
id

a
ć

 s
ła

b
s

z
e

 o
b

ie
kt

y
, 

o
ra

z
 p

o
p

ra
w

ia
 ro

z
d

z
ie

lc
z

o
ś
ć

 ką
t

o
w
ą

, c
o

 
p

o
z

w
a

la
 d

o
s

t
rz

e
g

a
ć

 d
ro

b
n

ie
js

z
e

 s
z

c
z

e
g

ó
ły

.

D
la

t
e

g
o

 z
w

ię
ks

z
e

n
ie

 a
p

e
rt

u
ry

 p
o

p
ra

w
ia

 
z

d
o

ln
o
ś
ć

 t
e

le
s

ko
p

u
 d

o
 d

o
s

t
rz

e
g

a
n

ia
 d

ro
b

n
y

c
h

 
s

z
c

z
e

g
ó
łó

w
 w

 o
d

le
g
ły

c
h

 o
b

ie
kt

a
c

h
 (z

o
b

. s
t

r. 6
).

J
e

d
n
ą

 z
 o

d
m

ia
n

, z
w

a
n
ą

 t
e

le
s

ko
p

e
m

 z
 lu

s
t

re
m

 
s

e
g

m
e

n
t

o
w

y
m

, je
s

t
 z

a
s

t
o

s
o

w
a

n
ie

 w
ie

lu
 

m
n

ie
js

z
y

c
h

 lu
s

t
e

r p
ra

c
u

ją
c

y
c

h
 ra

z
e

m
 ja

k je
d

n
o

. 
T

a
ka

 ko
n

s
t

ru
kc

ja
 u

m
o
ż

liw
ia

 b
u

d
o

w
ę

 z
n

a
c

z
n

ie
 

w
ię

ks
z

y
c

h
 i lż

e
js

z
y

c
h

 lu
s

t
e

r n
iż

 p
o

je
d

y
n

c
z

y
, lit

y
 

e
le

m
e

n
t

.
8

P
o

w
ię

k
s

z
e

n
ie

 o
b

ra
z

u
Z

a
ró

w
n

o
 t

e
le

s
k

o
p

y
 s

o
c

z
e

w
k

o
w

e
, ja

k
 i 

z
w

ie
rc

ia
d

la
n

e
 p

o
w

ię
k

s
z

a
ją

 o
b

ra
z

 w
 t

e
n

 
s

a
m

 p
o

d
s

t
a

w
o

w
y

 s
p

o
s

ó
b

. Ś
w

ia
t
ło

 z
 

d
a

le
k

ie
g

o
 o

b
ie

k
t

u
 je

s
t

 n
a

jp
ie

rw
 s

k
u

p
ia

n
e

 
p

rz
e

z
 o

b
ie

k
t

y
w

 —
w

 re
fra

k
t

o
ra

c
h

 je
s

t
 t

o
 

s
o

c
z

e
w

k
a

, a
 w

 re
fle

k
t

o
ra

c
h

 lu
s

t
ro

 —
t

w
o

rz
ą

c
 rz

e
c

z
y

w
is

t
y

 o
b

ra
z

 w
 

p
ła

s
z

c
z

y
ź

n
ie

 o
g

n
is

k
o

w
e

j.

N
a

s
t
ę

p
n

ie
 o

k
u

la
r d

z
ia
ła

 ja
k

o
 lu

p
a

, 
p

o
w

ię
k

s
z

a
ją

c
 t

e
n

 o
b

ra
z

 d
la

 
o

b
s

e
rw

a
t

o
ra

.
P

o
w

ię
k

s
z

e
n

ie
 je

s
t

 d
a

n
e

 p
rz

e
z

 w
z

ó
r:

𝑀
=
𝑓
%
/
𝑓
&

g
d

z
ie

 𝑓
%  t

o
 o

g
n

is
k

o
w

a
 o

b
ie

k
t

y
w

u
, a

 𝑓
&   t

o
 

o
g

n
is

k
o

w
a

 o
k

u
la

ru
.

P
e

łn
ia

 K
się

ży
ca

 p
rzy

 4
0

x
Jo

w
isz p

rzy
 4

0
x  

4

Z
a

s
a

d
y

 o
p

t
y

c
z

n
e

D
z

ia
ła

n
ie

 t
e

le
s

k
o

p
ó

w
 o

p
ie

ra
 s

ię
 n

a
 k

il
k

u
 

p
o

d
s

t
a

w
o

w
y

c
h

 p
ra

w
a

c
h

 o
p

t
y

k
i:

•
 O

d
b

ic
ie

: k
ą

t
 p

a
d

a
n

ia
 j

e
s

t
 r

ó
w

n
y

 k
ą

t
o

w
i 

o
d

b
ic

ia
 (

o
p

is
a
ł t

o
 E

u
k

li
d

e
s

).
𝜃
!
=
𝜃
"

g
d

z
ie

 𝜃
!
t

o
 k
ą

t
 p

a
d

a
n

ia
, a

 𝜃
"

t
o

 k
ą

t
 o

d
b

ic
ia

. 

•
 Z

a
ła

m
a

n
ie

 (
re

fr
a

k
c

ja
):
ś

w
ia

t
ło

 z
m

ie
n

ia
 

k
ie

ru
n

e
k

, g
d

y
 p

rz
e

c
h

o
d

z
i m

ię
d

z
y

 
o
ś

ro
d

k
a

m
i o

 r
ó
ż

n
y

c
h

 w
s

p
ó
łc

z
y

n
n

ik
a

c
h

 
z

a
ła

m
a

n
ia

 (
o

p
is

a
ł S

n
e

ll
, r

o
z

w
in
ą
ł 

D
e

s
c

a
rt

e
s

).
𝑛
#
𝑠
𝑖𝑛
𝜃
#
=
𝑛
$
𝑠
𝑖𝑛
𝜃
$

g
d

z
ie

 𝑛
#

i 𝑛
$

t
o

 w
s

p
ó
łc

z
y

n
n

ik
i z

a
ła

m
a

n
ia

 
d

w
ó

c
h

 o
ś

ro
d

k
ó

w
, a

 𝜃
t

o
 k
ą

t
 m

ie
rz

o
n

y
 

w
z

g
lę

d
e

m
 p

ro
s

t
o

p
a

d
łe

j 
d

o
 g

ra
n

ic
y

 
o
ś

ro
d

k
ó

w
..

•
 D

y
fr

a
k

c
ja

:ś
w

ia
t
ło

 z
a

c
h

o
w

u
je

 s
ię

 j
a

k
 f

a
la

 
i „

ro
z

le
w

a
 s

ię
”,

 g
d

y
 p

rz
e

c
h

o
d

z
i p

rz
e

z
 

o
t

w
ó

r.
 R

o
z

d
z

ie
lc

z
o
ś
ć 

ką
t

o
w

a
 je

s
t

 d
a

n
a

 p
rz

e
z

 
𝜃
≈
1
.2
2
𝜆 𝐷

g
d

z
ie

 λ
 t

o
 d
łu

g
o
ś
ć 

fa
li,

 a
 D

 t
o

 ś
re

d
n

ic
a

 a
p

e
rt

u
ry

,. 
W

ię
ks

z
a

 a
p

e
rt

u
ra

 d
a

je
 le

p
s

z
ą

 r
o

z
d

z
ie

lc
z

o
ś
ć 

(m
n

ie
js

z
y

 k
ą

t
𝜃

).

1
3

In
s

t
ru

m
e

n
t

y
: s

p
e

kt
ro

fo
t

o
m

e
t

ri
a

S
p

e
kt

ro
fo

t
o

m
e

t
ri

a
 id

z
ie

 k
ro

k 
d

a
le

j: 
ro

z
d

z
ie

la
 

ś
w

ia
t
ło

 n
a

 r
ó
ż

n
e

 k
o

lo
ry

, c
z

y
li 

d
łu

g
o
ś

c
i f

a
l. 

P
a

t
rz
ą

c
, j

a
k 

ja
s

n
y

 je
s

t
 k

a
żd

y
 k

o
lo

r,
 n

a
u

ko
w

c
y

 
m

o
g
ą

 u
s

t
a

lić
, z

 c
z

e
g

o
 z

ro
b

io
n

y
 je

s
t

 o
b

ie
kt

, j
a

ka
 

je
s

t
 je

g
o

 t
e

m
p

e
ra

t
u

ra
, a

 n
a

w
e

t
 ja

k 
p

o
ru

s
z

a
 s

ię
 

w
 p

rz
e

s
t

rz
e

n
i. 

T
o

 b
a

rd
z

ie
j z
ło
żo

n
e

 n
iż

 s
a

m
o

 
m

ie
rz

e
n

ie
 ja

s
n

o
ś

c
i, 

a
le

 d
a

je
 d

u
ż

o
 g
łę

b
s

z
y

 w
g

lą
d

 
w

 d
z

ia
ła

n
ie

 g
w

ia
z

d
 i 

g
a

la
kt

y
k 

(z
o

b
. t

u
im

p
 3

0
).

S
P

H
E

R
E

x
 (

S
p

e
c

t
ro

-P
h

o
t

o
m

e
t

e
r 

fo
r 

t
h

e
 H

is
t

o
ry

 o
f 

t
h

e
 U

n
iv

e
rs

e
, E

p
o

c
h

 o
f 

R
e

io
n

iz
a

t
io

n
, a

n
d

 Ic
e

s
 E

x
p

lo
re

r,
 

S
p

e
kt

ro
fo

t
o

m
e

t
r 

d
o

 b
a

d
a
ń

 h
is

t
o

ri
i W

s
z

e
c

h
ś

w
ia

t
a

, 
e

p
o

ki
 r

e
jo

n
iz

a
c

ji 
i l

o
d

ó
w

 N
A

S
A

-J
P

L
).

T
e

le
s

ko
p

y
 d

o
 b

a
d

a
ń

 a
s

t
ro

n
o

m
ic

z
n

y
c

h
 i 

z
w

ią
z

a
n

e
 z

 n
im

i p
ro

je
kt

y
 n

a
u

ko
w

e
 s
ą

 c
z
ę

s
t

o
 

ro
z

w
ija

n
e

 w
 r

a
m

a
c

h
 m

ię
d

z
y

n
a

ro
d

o
w

y
c

h
 i 

w
ie

lo
in

s
t

y
t

u
c

jo
n

a
ln

y
c

h
 w

s
p

ó
łp

ra
c

.

Q
u
iz

K
t

ó
re

 z
 t

y
c

h
 z

d
ję
ć

 
p

rz
e

d
s

t
a

w
ia

G
ra

n
 T

e
le

s
c

o
p

io
 

C
a

n
a

ri
a

s
 

(G
R

A
N

T
E

C
A

N
)?

O
d

p
o

w
ie

d
ź

 n
a

 o
d

w
ro

c
ie

A
le

ja
n

d
ro

 F
a

ra
h

In
s

t
y

t
u

t
 A

s
t

ro
n

o
m

ii
 –

 
U

N
A

M
, M

e
k

s
y

k

W
s

z
e

c
h
ś

w
ia

t
 w

 m
o

je
j 

k
ie

s
z

e
n

i

E
S
-0
0
1

N
r 

4
8

T
e

le
s

k
o

p
y

 o
p

t
y

c
z

n
e

+



P
ie

rw
s

z
y

 t
e

le
s

k
o

p
 z

b
u

d
o

w
a
ł w

 1
6

0
8

 
ro

k
u

 H
a

n
s

 L
ip

p
e

rs
h

e
y

. R
o

k
 p

ó
ź

n
ie

j 
G

a
lile

u
s

z
 u

le
p

s
z

y
ł p

ro
je

k
t

 i s
k

ie
ro

w
a
ł 

t
e

le
s

k
o

p
 n

a
 n

ie
b

o
. O

d
k

ry
ł c

z
t

e
ry

 
n

a
jw

ię
k

s
z

e
 k

s
ię
ż

y
c

e
 J

o
w

is
z

a
, fa

z
y

 W
e

n
u

s
 

i g
ó

ry
 n

a
 K

s
ię
ż

y
c

u
 —

o
d

k
ry

c
ia

, k
t

ó
re

 
z

m
ie

n
iły

 n
a

s
z

e
 ro

z
u

m
ie

n
ie

 k
o

s
m

o
s

u
.

3

P
ó
ź

n
ie

j Iz
a

a
k

 N
e

w
t

o
n

 o
p

ra
c

o
w

a
ł t

e
le

s
k

o
p

 
z

w
ie

rc
ia

d
la

n
y

, k
t

ó
ry

 z
a

m
ia

s
t

 s
o

c
z

e
w

e
k

 
w

y
k

o
rz

y
s

t
u

je
 z

w
ie

rc
ia

d
ła

. D
z

ię
k

i t
e

m
u

 
u

n
ik

n
ą
ł a

b
e

rra
c

ji c
h

ro
m

a
t

y
c

z
n

e
j i p

o
p

ra
w

ił 
ja

k
o
ś
ć

 o
b

ra
z

u
.

P
ie

rw
s

z
e

 t
e

le
s

k
o

p
y

 w
 h

is
t

o
rii

T
łu

m
a

c
z

e
n

ie
: G

ra
ż

y
n

a
 S

t
a

s
iń

s
ka

T
U

IM
P

 C
re

a
t

ive
 C

o
m

m
o

n
s

W
s

z
e

c
h
ś

w
ia

t
 w

 m
o

je
j k

ie
s

z
e

n
i n

r 4
8

 

N
r 

1

Z
d

ję
c

ie
 n

a
 o

k
ła

d
c

e
: G

ra
n

 T
e

le
s

c
o

p
io

 
C

a
n

a
ria

s
, G

T
C

(J
e
ś

li n
ie

 z
a

z
n

a
c

z
o

n
o

 in
a

c
z

e
j: o

g
ó

ln
e

 
ź

ró
d
ła

: W
ik

ip
e

d
ia

 i G
N

U
 F

re
e

 
D

o
c

u
m

e
n

t
a

t
io

n
 L

ic
e

n
s

e
)

T
a

 k
s

ią
ż

e
c

z
k

a
 z

o
s

t
a
ła

 n
a

p
is

a
n

a
 w

 2
0

2
5

 
ro

k
u

 p
rz

e
z

 A
le

ja
n

d
ro

 F
a

ra
h

a
 z

 In
s

t
it

u
t

o
 

d
e

 A
s

t
ro

n
o

m
ía

, U
n

iv
e

rs
id

a
d

 N
a

c
io

n
a

l 
A

u
t

ó
n

o
m

a
 d

e
 M

é
x

ic
o

 i z
re

c
e

n
z

o
w

a
n

a
 

p
rz

e
z

 G
ra

ż
y

n
ę

 S
t

a
s

iń
s

k
ą

 z
 

O
b

s
e

rw
a

t
o

riu
m

 P
a

ry
s

k
ie

g
o

 o
ra

z
 S

t
a

n
a

 
K

u
rt

z
a

 z
 IR

y
A

 (M
o

re
lia

).

A
b

y
 d

o
w

ie
d

z
ieć

 s
ię

 w
ię

c
e

j o
 t

e
j 

ko
le

kc
ji i t

e
m

a
t

a
c

h
 

p
rz

e
d

s
t

a
w

io
n

y
c

h
 w

 t
e

j 
ks

ią
ż

e
c

z
c

e
, o

d
w

ie
d
ź

 h
t

t
p

://w
w

w
.t

u
im

p
.o

rg
  

O
d
p
o
w
ie
d
ź

T
e

 z
d

ję
c

ia
 p

o
k

a
z

u
ją

 d
w

a
 

t
e

le
s

k
o

p
y

 s
e

g
m

e
n

t
o

w
a

n
e

: 
T

e
le

s
k

o
p

 K
o

s
m

ic
z

n
y

 
J

a
m

e
s

a
 W

e
b

b
a

 (J
W

S
T

, 
z

o
b

. s
. 1

1
) i G

ra
n

 
T

e
le

s
c

o
p

io
 C

a
n

a
ria

s
 

(G
R

A
N

T
E

C
A

N
, z

o
b

. s
. 1

0
).

Te
le

sk
o

p
 S

U
B

A
R

U

Te
le

sk
o

p
 K

o
sm

iczn
y

 

Ja
m

e
sa

 W
e

b
b

a

Te
le

sk
o

p
 Y

e
rk

e
sa

G
ra

n
 Te

le
sco

p
io

 C
a

n
a

ria
s

Te
le

sk
o

p
 LS

S
T

2

T
e

le
s

ko
p

 t
o

 u
rz
ą

d
z

e
n

ie
 o

p
t

y
c

z
n

e
, kt

ó
re

 z
b

ie
ra

 i 
s

ku
p

ia
 ś

w
ia

t
ło

 z
 o

d
le

g
ły

c
h

 o
b

ie
kt

ó
w

, a
b

y
 

t
w

o
rz

y
ć

 w
ię

ks
z

e
 i b

a
rd

z
ie

j s
z

c
z

e
g

ó
ło

w
e

 
o

b
ra

z
y

. W
y

ko
rz

y
s

t
u

je
 s

o
c

z
e

w
ki lu

b
 lu

s
t

ra
 d

o
 

s
ku

p
ia

n
ia

 p
ro

m
ie

n
io

w
a

n
ia

 e
le

kt
ro

m
a

g
n

e
t

y
-

c
z

n
e

g
o

 (ś
w

ia
t
ła

)..J
e

s
t

 t
o

 n
ie

z
b
ę

d
n

e
 n

a
rzę

d
z

ie
 

w
 a

s
t

ro
n

o
m

ii d
o

 b
a

d
a

n
ia

 W
s

z
e

c
h
ś

w
ia

t
a

. 

C
z

y
m

 je
s

t
 t

e
le

s
k

o
p

?

T
e

le
s

ko
p

y
 z

b
ie

ra
ją

 i s
ku

p
ia

ją
 ś

w
ia

t
ło

 z
 

o
d

le
g
ły

c
h

 g
w

ia
z

d
 i g

a
la

kt
y

k, a
le

 t
o

 p
o

d
łą

c
z

o
n

e
 

d
o

 n
ic

h
 in

s
t

ru
m

e
n

t
y

 d
o

ko
n

u
ją

 d
o

kła
d

n
ą

 p
ra

cę
. 

A
n

a
liz

u
ją

 ś
w

ia
t
ło

 i p
o

ka
z

u
ją

, z
 c

z
e

g
o

 z
ro

b
io

n
e

 
s
ą

 o
b

ie
kt

y
 n

a
 n

ie
b

ie
, ja

k s
ię

 p
o

ru
s

z
a

ją
 i ja

k 
z

m
ie

n
ia

ją
 s

ię
 w

 c
z

a
s

ie
. R

a
z

e
m

 z
a

m
ie

n
ia

ją
 s
ła

b
e

 
ś

la
d

y
 ś

w
ia

t
ła

 w
 w

y
ra

ź
n

ie
js

z
y

 o
b

ra
z

 t
e

g
o

, ja
k 

d
z

ia
ła

 ko
s

m
o

s
.

h
ttp

s://co
n
ce
p
to
.d
e
/te

le
sco

p
io
/

R
E

F
LE

C
T

O
R

O
K

O

światło

O
K

O

światło

R
E

F
R

A
K

T
O

R

R
E

F
LE

K
T

O
R

O
g

n
isko

O
biektyw

 soczew
kow

y

Z
w

ie
rcia

d
ło

 

g
łó

w
n

e

6

T
e

le
s

k
o

p
 z

w
ie

rc
ia

d
la

n
y

T
e

le
s

ko
p

 z
w

ie
rc

ia
d

la
n

y
 (

re
fl

e
kt

o
r)

 u
ż

y
w

a
 

lu
s

t
e

r 
z

a
m

ia
s

t
 s

o
c

z
e

w
e

k 
d

o
 s

ku
p

ia
n

ia
 ś

w
ia

t
ła

. 
G
łó

w
n

e
 lu

s
t

ro
, z

w
y

kl
e

 w
kl
ę

s
łe

, z
b

ie
ra

 ś
w

ia
t
ło

 i 
o

d
b

ija
 je

 w
 k

ie
ru

n
ku

 d
ru

g
ie

g
o

 lu
s

t
ra

 a
lb

o
 

b
e

z
p

o
ś

re
d

n
io

 d
o

 o
ku

la
ru

.

L
u

s
t

ra
 n

ie
 m

a
ją

 a
b

e
rr

a
c

ji
 c

h
ro

m
a

t
y

c
z

n
e

j 
i 

m
o
ż

n
a

 j
e

 r
o

b
ić

 d
u
ż

o
 w

ię
k

s
z

e
 n

iż
 s

o
c

z
e

w
k

i,
 

d
z

ię
k

i c
z

e
m

u
 a

s
t

ro
n

o
m

o
w

ie
 m

o
g
ą

 
o

b
s

e
rw

o
w

a
ć

 b
a

rd
z

o
 s
ła

b
e

 i 
o

d
le

g
łe

 
o

b
ie

k
t

y
. 

T
e

le
s

k
o

p
y

 z
w

ie
rc

ia
d

la
n

e
 s
ą

 
n

a
jb

a
rd

z
ie

j 
lu

b
ia

n
e

 w
ś

ró
d

 a
m

a
t

o
ró

w
, b

o
 

d
a

ją
 d

u
ż

e
, j

a
s

n
e

 o
b

ra
z

y
 n

ie
b

a
 i 

n
ie

 k
o

s
z

-
t

u
ją

 a
ż

 t
a

k
 d

u
ż

o
.

O
K

O
  

S
o

cz
e

w
k

a
 

o
k

u
la

ro
w

a

Z
w

ie
rc

ia
d

ło
 

g
łó

w
n

e

Z
w

ie
rc

ia
d

ło
 w

tó
rn

e

A
p

e
rt

u
ra

  
Św

ia
tł

o
 

w
p

ad
aj

ąc
e

1
1

T
e

le
s

k
o

p
y

 k
o

s
m

ic
z

n
e

A
t

m
o

s
fe

ra
 Z

ie
m

i z
n

ie
ks

z
t

a
łc

a
 i 

ro
z

m
y

w
a

 
ś

w
ia

t
ło

 z
 c

ia
ł n

ie
b

ie
s

ki
c

h
 p

rz
e

z
 t

u
rb

u
le

n
c

je
 i 

z
m

ia
n

y
 t

e
m

p
e

ra
t

u
ry

 —
t

o
 z

ja
w

is
ko

 n
a

z
y

w
a

 s
ię

 
s

e
e

in
g

ie
m

 a
t

m
o

s
fe

ry
c

z
n

y
m

.O
g

ra
n

ic
z

a
 o

n
o

 
ro

z
d

z
ie

lc
z

o
ś
ć 

t
e

le
s

ko
p

ó
w

 n
a

z
ie

m
n

y
c

h
 i 

s
p

ra
w

ia
, ż

e
 g

w
ia

z
d

y
 „

m
ru

g
a

ją
”.

 A
b

y
 t

o
 

o
g

ra
n

ic
z

y
ć,

 a
s

t
ro

n
o

m
o

w
ie

: u
ż

y
w

a
ją

 o
p

t
y

ki
 

a
d

a
p

t
a

c
y

jn
e

j,
kt

ó
ra

 n
a

 b
ie
żą

c
o

 k
o

ry
g

u
je

 
z

n
ie

ks
z

t
a
łc

e
n

ia
, s

t
a

w
ia

ją
 t

e
le

s
ko

p
y

 w
 

w
y

s
o

ki
c

h
, s

u
c

h
y

c
h

 m
ie

js
c

a
c

h
, a

lb
o

 w
y

s
y
ła

ją
 je

 
w

 k
o

s
m

o
s

, g
d

z
ie

 a
t

m
o

s
fe

ra
 n

ie
 p

rz
e

s
z

ka
d

z
a

.

N
a

jw
ię

ks
z

y
m

 d
z

ia
ła

ją
c

y
m

 t
e

le
s

ko
p

e
m

 
ko

s
m

ic
z

n
y

m
 je

s
t

 T
e

le
s

ko
p

 K
o

s
m

ic
z

n
y

 J
a

m
e

s
a

 
W

e
b

b
a

. T
o

 t
e

le
s

ko
p

 z
w

ie
rc

ia
d

la
n

y
 z
ło
żo

n
y

 z
 1

8
 

s
z

e
ś

c
io

ką
t

n
y

c
h

 s
e

g
m

e
n

t
ó

w
, k

t
ó

re
 r

a
z

e
m

 
t

w
o

rz
ą

 je
d

n
o

 lu
s

t
ro

 o
 ś

re
d

n
ic

y
 6

,5
 m

e
t

ra
.

R
o

z
m

ia
ry

 t
e

le
s

k
o

p
ó

w

1
0

T
e

le
s

ko
p

y
 s

o
c

z
e

w
ko

w
e

 t
ru

d
n

ie
j z

b
u

d
o

w
a
ć 

n
iż

 
z

w
ie

rc
ia

d
la

n
e

, b
o

 d
u
że

 s
o

c
z

e
w

ki
 s
ą

 c
ię
żk

ie
, 

t
ru

d
n

o
 je

 s
t

a
b

iln
ie

 p
o

d
t

rz
y

m
a
ć 

i p
o

w
o

d
u

ją
 

a
b

e
rr

a
c

ję
 c

h
ro

m
a

t
y

c
z

n
ą

 —
z

n
ie

ks
z

t
a
łc

e
n

ie
 

w
y

n
ik

a
ją

c
e

 z
 r

ó
żn

e
g

o
 z

a
ła

m
a

n
ia

 b
a

rw
 ś

w
ia

t
ła

, 
kt

ó
re

 d
a

je
 k

o
lo

ro
w

e
 o

b
w

ó
d

ki
 w

o
kó

ł o
b

ie
kt

ó
w

. 
L

u
s

t
ra

 m
o

g
ą

 b
y
ć 

lż
e

js
z

e
, n

ie
 m

a
ją

 t
e

g
o

 d
e

fe
kt

u
 

i ł
a

t
w

ie
j j

e
 p

o
w

ię
ks

z
a
ć 

d
o

 d
u
ży

c
h

 r
o

z
m

ia
ró

w
.

N
a

jw
ię

ks
z

y
m

 t
e

le
s

ko
p

e
m

 s
o

c
z

e
w

ko
w

y
m

 je
s

t
 

t
e

le
s

ko
p

 Y
e

rk
e

s
 o

 ś
re

d
n

ic
y

 4
0

 c
a

li 
(1

,0
2

 m
, p

o
 

le
w

e
j)

, a
 n

a
jw

ię
ks

z
y

m
 s

e
g

m
e

n
t

o
w

y
m

 
re

fl
e

kt
o

re
m

 je
s

t
 G

ra
n

 T
e

le
s

c
o

p
io

 C
a

n
a

ri
a

s
 o

 
ś

re
d

n
ic

y
 1

0
,4

 m
 (

p
o

 p
ra

w
e

j)
. Z

e
 w

z
g

lę
d

u
 n

a
 

u
n

iw
e

rs
a

ln
o
ś
ć 

i d
u
ż
ą

 z
d

o
ln

o
ś
ć 

z
b

ie
ra

n
ia

 
ś

w
ia

t
ła

 t
e

le
s

ko
p

y
 z

w
ie

rc
ia

d
la

n
e

 s
ą

 d
z

iś
 

p
o

w
s

z
e

c
h

n
ie

 u
ż

y
w

a
n

e
 w

 n
o

w
o

c
z

e
s

n
e

j 
a

s
t

ro
n

o
m

ii.

7

T
e

le
s

k
o

p
 z

w
ie

rc
ia

d
la

n
y

J
e

g
o

 lu
s

t
ro

 j
e

s
t

 w
y

k
o

n
a

n
e

 z
e

 s
z

k
ła

 lu
b

 
c

e
ra

m
ik

i o
 m

a
łe

j 
ro

z
s

z
e

rz
a

ln
o
ś

c
i c

ie
p

ln
e

j 
i 

je
s

t
 p

o
k

ry
t

e
 c

ie
n

k
ą

, o
d

b
ij

a
ją

c
ą

 w
a

rs
t

w
ą

 
a

lu
m

in
iu

m
. 

P
o

w
ie

rz
c

h
n

ia
 j

e
s

t
 p

o
le

ro
w

a
n

a
 

z
 o

g
ro

m
n
ą

 p
re

c
y

z
ją

 —
c

z
ę

s
t

o
 d

o
 

d
o

k
ła

d
n

o
ś

c
i r

z
ę

d
u

 j
e

d
n

e
j 

ó
s

m
e

j 
d
łu

g
o
ś

c
i 

fa
li

 ś
w

ia
t
ła

 lu
b

 le
p

ie
j.

Im
 w

ię
k

s
z

e
j 

d
o

k
ła

d
n

o
ś

c
i s

ię
 w

y
m

a
g

a
, t

y
m

 
b

a
rd

z
ie

j 
z
ło
ż

o
n

y
 i 

w
y

m
a

g
a

ją
c

y
 s

t
a

je
 s

ię
 

p
ro

c
e

s
 p

o
le

ro
w

a
n

ia
 i 

t
e

s
t

o
w

a
n

ia
.

+


