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1. YBOA

Jomr ox maBHMHA YOBEK Ce MHTEPECOBAO M Pa3MUIIJbA0 O 3Be3/aMa M IUIaHeTaMa Ha
HohHOM HeOy. beckpajHu MPOCTOp KOjU JICKHU W3BAH M3BAH 3€MJbE j€ YBEK OO HEIITO O YeMy
MOJKE Jla ce pa3MUIIJba U Mpuya. JlaHallmke 3Hambe 0 KOCMOCY ce JCITMMHUYHO 3aCHUBA U Ha
3aKJbydllMMa JIPEBHUX MBUIIM3AIIHM]ja KOje Cy ce Ociamaje Ha ocMaTpame He0a oMM OKOM.
[Ipe Bume XxWibaja TOJMHA YCTAHOBJbEHE CYy OCHOBHE pa3JajbHHE, a IMpaBHIIHA KpeTama
Cynua, Mecena u muanera kopuiiheHa cy 3a Mepemhe BpEMEHa U 32 Pa3yMeBambe 3eMJBUHOT

Mecra y Kocmocy.

Crapu ['puu cy y apyrom Beky Ipe H. €. TAYHO OJPEIWIIN MOJI0XKaje MHOTHX 3BE3/1a U
NOJETMIN MX y HIECT Kareropuja mpema 3Hauajy. [lodeTkoMm jemaHaecTor Beka aparcku
MaTeMaTHdap AJIXa3eH je MOCTaBMO OCHOBHE NMpPHHLUIE OomnThKe, a rogauHe 1609. [Nammneo
l"anmiej je okpeHyo TenecKor Ka HeOy M 1MoYeo JeTajbHO Jia mpoydasa mianere U Mecen. On
Taga cy ycienuna OpojHa 3HavyajHa orkpuha. Cemupcku teneckon Xabon (XCT) je
apryMEHTOBaHO HajBaXHMJU HAyYHU MHCTPYMEHT MKaJa HarpaBbeH. ACTPOHOMH Cy 3HAIU
na OW BEJIHMKH TEJECKOI y OpOUTH (yHJAaMEHTAIHO NMPOMEHHO HAIlle pa3yMeBambe CBEMHpA.
Kako rom, 3ajenHo ca BeJIMKHM HampeTkoM Telieckora Ha 3emibr, XCT je uHHIMpPao
PEeBOJIYLM]Y Y pa3yMeBamwy yHUBep3yMma, HeBuheHy jomr ox I'anunejeBor BpemeHna. Cana ce
3Ha CTapocT CBEMHpa J0 Ha Map MpolieHaTa, MOTBpHEHO je MOCTOjame LPHUX pyMa,
npumMeheHe Cy ITuTaHeTe OKO APYTHX 3Be3/a, a OTKPUBEHE Cy M TalaKCHje HAcTalle Mame O]

MUJIMjapy TOAMHa HakoH Bemukor mpacka.

VY oBoMm pany Ouhe mpukazaH KpaTak OCBPT Ha HCTOpU]y U pa3Boj CBemupckor
Teneckona Xabi, Kao U Ha HeKke OUTHE YME-CHHIIE U Jorahaje Koju Cy MPeTXOIWIN CaMOM
XabmnoBoMm Tenmeckony. 3atum, Ouhe oOpalleHO M CBe OHO IITO C€ JEIIaBalio y Be3H ca
TEJIECKOTIOM Yy TOCJHEIBUX [BajJeceT IIeCT TIOoJMHA, Ipe cBera onpeheHun mnpobdbiemu u

MOTENIKOohe Koje cy Be3aHe 3a 110 MpojeKar.

CBakako Hem3ocTaBaH Je0 OBOr paga he Outu Behu Opoj ¢ortorpaduja xoje je
Hanpasro XCT. To cy BepHu noka3aTesbu YCHEIIHOCTH OBE MHUCHjE€, OBEKOBEUEHA U3Y3E€THO
3Ha4yajHa OTKpuha, a y HEKOM CBOM JIelly NpeCTaBajbajy U CBOjEBPCHY YMETHOCT U TpPUKa3

JIETIOTE HAILIET YHUBEP3yMa.



2. 3aMucao, AM3ajH U b

2.1. 3amrTo cBeMHPCKH TeJiecKon?

XabI10B TENECKOIl je TUPEKTHO pelliee MpodiieMa ca KojuM ce cycpehy Teneckomnu Ha
3eMJbH JOII OJ BUXOBOI' IPBOI Kopullhemwa, a To je atmocdepa. Y Be3u ca TUM U3]Bajajy ce

7IBa TJIaBHA HEJOCTaTKa Koje Tpeda npeBazuhu.

ITomepame BazayIIHUX ,,ienoBa* y 3eMJbUHO] aTMoc(epu oMeTa IOorie]] TeJIecKomna
ca 3eMJb€, HEBE3aHO KOJMKO BEJIMKM WIM HampenHu oHuM Owmmm. OBa ,,arMocdepcka
JMCTOp3Mja’ je pasjior 3aliTo HaM ce YMHM Ja 3Be3Jie Tpenepe Kaj rienamo y Hebo. Taxobe,
aTMocdepa JeIMMUYHO OJoKMpa UM ancopOyje oapeheHe TajlacHe TyKUHE 3padera, Kao

IITO Cy yATpa-JbyonuacTH, rama u X-3paiu, pe Hero mrTo Ao0hy 10 3eMibe.

HoBuju Teneckonu Ha 3eMJbU KOPUCTE HalpeIHe TEXHOJIOTHje KaKo OM MOKYIIauu Ja
UCIIpaBe AUCTOP3H]y, alli HE IOCTOjU HAYMH Jla C€ HA 3eMJbU BHJE TaJaCHE JIy)KHHE KOje

aTMocdepe cripeuaBa J1a yOIIITe CTUTHY J0 IUIaHETe.

HajedukacHujum HaunH 1a ce n30erHy mpoOiieMu Koje cTBapa atMocdepa jecte na ce
TENECKON CMECTH W3BaH me. Y ciydajy XabioBor tenmeckoma, 552 KM u3Ham moBpiinHe

3eMine.

Lyman Spitzer (1914-1997), cBeTCKH MO3HAT TEOPETCKH acTpodu3myap, je CTBOPUO
KOHIIETIT TeJiecKomna y cBemupy. Tokom 1946. romune, BUIE Of JECET TOAMHA TPE MPBOT
JaHCHpama caTenauTa, SPItzer je mpetokuo pa3Boj BEMKE CBEMHUpPCKE oOcepBaTropuje Ha
kojy Hehe yrtumatu 3emsbuHa atmocdepa. OBa y3BHILIEHA BH3HMja je HA Kpajy JdOBela N0

XabnoBor Teneckorna (cnuka 1).

Cnuka 1 — Xabnose meneckon
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Spitzer je mopexm cBor OmpHHOCA y BHAY HJCje M AaKTHBHO Y4YeCTBOBAO Yy
OoCMUIIJbaBamky U pa3Bojy camor XCT-a. TokoM mie3eceTux u ceJamJIeceTux rofiHa, OH je
ybehuBao, kako amepuuku KoHrpec Tako ¥ Hay4yHy 3ajeIHUIy, Y BPEIHOCT U 3HA4aj TaKBOT
npojekta. Yak ¥ HakoH JjaHcupama XabmoBor Tteieckoma 1990. romuue, Spitzer ocraje

Iy0OKO yMeIllaH y 1[e0 MPOrpam.

ITopen Spitzer-a, GUTHO je ¥ HATIOMEHYTH M aCTPOHOMA I10 KOJEM j& TEJICCKOII U 00H0
ume. Edwin Powell Hubble (1889-1953), Tokom cBOr HaydHOT pajia je HampaBUO HEKa O]
HajBAXHUjUX OTKpuha y MonepHoj actpoHomuju. To cy cBakako okTpuhe na je Hamia
rajakcuja MIledHH TyT camo jeHa OJ MHOTHX JPYTMX Talakcuja, a HEroBO BEPOBATHO
HajBehe oTkpuhe jecte TO Ja ce CBeMHp ,,IIMPU . Y HEroBY YacT j€ U OBaj TEJECKOM O

HEBCPOBATHOT 3Ha11aja 1 IIOHCO IbETrOBO UMC.
2.2 llpensio3u, NpeTXoAHUIM U (PMHAHCHPAHHE

ACTpOHOMM]ja 3aCHOBaHA HA UCTPAKUBABMMA U3 CBEMHPA je 3a1l04YeTa y BeoMa MajluM
pa3Mepama TokoM Jlpyror cBeTcKor paTa, ycied pa3Boja pakeTHux TexHonoruja. NASA je
1962. ronune nancupana OpOutupajyhy Comnapry ob6ceppatopujy (OCO) koja je HajBuUIIE
npoyuaBaina Cynie, a 1966. npy ActporHomcky oocepBatopujy (OAO) je mocnana y opoury.
OBu carenuTH Cy ocTaid y (GYHKIHJU MHOTO AyX€ HEro IITO je MIaHUpaHOo, yCIea Beoma

3Ha4YajHUX pe3yiTara KOju Cy HOCTUTHYTH.

CxBaTuBIIM J1a MOCMaTpama U3 cBeMHpa Mory Outh Beoma kopucHa, NASA y 1968.
TOJMHHU Pa3BHja KOHKPETHE IUIAHOBE 32 CBEMHUPCKU pedieKTUBHU Teneckon (pediexTop) ca
orjenaioM npeyHuka 3m, npBooutHor HazuBa Benuku Ceemupcku Teneckon (JICT), uuje je
JaHCHpame HajaBJbUBaHO 3a 1979. roguny. OBakBH IJIAHOBHU CY JOBENU J0 MOTpede pa3Boja
MHUCHja OJIp)KaBama ca JbYJICKHUM I0cajiama, Kako Ou ce OCHUTypaso Ja jeJaH TOJIUKO CKYII
IpojeKkaT MO)Ke MMaTu ojJromapajyhe nyr paaHu Bek, Kao W pPa3Boj CIejc-IIaTioBa 3a

BHIIIEKPATHY yIOTPEOy.

VY3actonuau ycriex OAO mporpama je CTBOPUO CHa)KaH KOHCEH3yC Mel)y acTpoHOMUMA
na ou JICT Tpebamo na Oyme rinaBau 1uib. 1970. romuae NASA ocHHBaA JIBE pajHe TpyIIe,
JeIHy Koja ce 6aBMIIa MHKUE-EPCKUM JIEJIOM TPOjeKTa, U JAPYTy Koja je oapehuBana HaydHe
nubeBe Mucuje. HakoH oBora, MpHUCTYNMIM CY CBEOOYXBAaTHOM Tpakemhy HOBYAHUX
cpencraBa, 003UPOM J1a j€ MPOojeKaT KOjHu je MPecTojao OUO CKYIJbU HEro OWUII0 KOjU APYTH

TEJIECKOIl /10 Taja HampaBJbeH. TPOIIKOBH Cy BHUIIIE MyTa CMambHUBAHU, TAKO Ja je MPEUYHUK



orjenaia cMameH ca 3mM Ha 2,4M, M30CTaB/bEH je MPOOHU MPETXOJHHUK KOju OM HMao
NpeYHHK ornenana 1,5m u Ha KoM Ou ce TecTupase KOMIOHEHTE, a Takohe je U ycrocTaBbeHa
capaama ca EBponickom cBemupckom areniujom (ECA). ECA je mopen Tora mro je momoria
(buHaHCH]CKH, Takohe 00e30eariIa 1 HHCTPYMEHTE ikl M JIONIPUHENA Y KaAPOBCKOM CMHCIY.
3ay3Bpar NASA je rapanroBaia ga he eBpOICKHM acTPOHOMH MMATH MPAaBO HA KOPUIINECHE

Teneckorna TokoM 15% Bpemena.

HakoH Hekonwko ojyiarama, MIAHUPAHO JaHCHpamke XaOJIOBOT TEJIEeCKoma je Ouiio
3aka3aHo 3a okToOap 1986. mehyrum 28. janyapa 1986. necuna ce ekcrio3uja crejc-martiia
Challenger camo jenan MUHYT HaKOH mojeTama. HapeaHe aBe roauHe HHje OUIO HH jeTHOT
na”cupamwa. Konauno, 24. anpuna 1990. ronune, CBeMupcku Teneckorn Xabi je JaHcupaH y

opbuty Ha cijec-matiay Discovery.

Cnuka 2 — naHcuparse cnejc-wamasa Discovery Koju Hocu Xabs08 meneckon



3. KoHCTpYKIIM|ja U KapaKTEePHUCTHKE

3.1 OcHOBHHY NPUMHUMI pajaa

Cakux 97 muHyta, XaOJOB TeNECKOI OMuIIe MyH Kpyr oko 3emibe, kpehyhu ce
op3unom oko 8 km mo cexynau. Jlok ce kpehe, orienano Ha TENECKONY CHHMa CBETIOCT U

ycMepaBa ra Ka Hay4YHUM WHCTPYMEHTHMa KOjU Cy cacTaBHU Jie0 Xa0JoBOr TeJIecKomna.

VY ocuoBu, XCT je Tun omruykor Teneckoma mno3HaT kao Cassegrain pediexrop
(cnuka 3). CBeTsoCT Maja Ha IJIaBHO OIJIeNao, oJ0uja ce O Hhera W Iaja Ha CeKyHIapHO
ornenano. CeKyHIapHO Orjesiano 3aTuM (HOKycHpa CBETIIOCT KPO3 OTBOP y CPEIUHH TIIaBHOT

orJyieiana Koja Ha Kpajy CTHKE 10 HHCTpyMEHaTa.

Instruments
Incoming light Secondary / N
mirror H\_\_\_\ Focal
> point
Primary mirror

Incoming light

Secondary mirror
N .
Primary mirror

Instruments

Cnuka 3 — Pegpniekcuja ceemaocmu y Xabsno8om mesneckony

Yecto ce MuUCIM J1a je CYHITHHA TEJEeCKONa y HeroBoj MOryhHocTH Ja yBelnyaBa
o0jexte. MehyTtum, Teneckon yCcTBapH pajy Tako HITO CaKyIJba BUIIE CBETIOCTH HETO LITO TO
Moxe Jbynicko oko. IITo je Behe ornenano Teneckomna, BUIIE CBETIIOCTH ce€ MPUMH U 00Jba je
cnuka. XabjoBO MpUMapHO oriienano je 2,4m y mpedHuky, a cekyaaapuo 0,3m . Maxo je Taj
MPEYHHK Majll Yy OIHOCY Ha JaHAIlkEe CTaHAapAe KOJ 3eMaJbCKUX TEJIeCKONa Tne Cy
NpeyHHIIM oryenana u npeko 10m, XabmoBa mo3uiyja u3Ban arMocgepe omoryhasa 3HadajHy
jacHohy. HakoH mITO CBETJIOCT MaJHE Ha Orjenano, OHa Jajbe CTIXKE JO0 HAay4YHUX
WHCTpyMeHaTa Koju pajaehu 3ajeiHo Wi WHIUBHIyATHO 00e30el)yjy pe3ynrare mocMarpama.

CBaku MHCTPYMEHT UCHUTYj€ CBEMHUP Ha APYraduju HauuH.



3.2 HayyHu MHCTPYMEHTH

Kao mTo je Beh momeHyTO, CBETIIOCT KOja CTUTHE y TeJIecKom ce oOpalyyje y HEKOIMKO
WHCTpyMEHaTa y3 MOMOh KOjuxX ce 100Mjajy CIMKe HM3y3eTHOT KBAJIMTETa. [pEHYTHO c€ Ha

XaboBOM TeJecKoITy Hanase ciefaehu nHCTpyMeHTH:

IIupoko-yraona kamepa 3 (Wide Field Camera 3 wiu WFC3) koja je uncTanupaHa
Ha teneckon 2009. rogune Tokom CepBUCcHE MucH]je 4 yuMe je OMOryheHO MoCMaTpame oIl
najbux objekra u y mupeM omncery. OBoM KamMepoM Cy HalpaBJbeHE HEKe O]l HajOMTHUjUX
XabnoBux cnuka. Y MoryhHocTH je Ja perucrpyje Ttajace TalacHUX Jy>KUHa OJIMCKHX
uHdpanpsenoj ceeriaoctu (200 Nm), 3aTUM BHIJBMBH [1€0 CIIEKTpa, a CBE IO TaJaCHUX
Iy’)KUHA OJIMCKHX YITpa-Jbyondactom 3pauery (1700 nm). [Tomohy me je mpoy4yaBaHo cBe 011
3Be3aHux (opmamuja y OJMCKOM W JaJeKOM CBEMHUPY O TalaKCcHja y HajyAaJbeHUjUM

ACJIOBHUMA.
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Cnuka 4 — 0eo cnekmpa Koju peaucmpyje WFC3

WFC3 uma Behy pe3onrymujy Tj. MOTYhHOCT J1a pa3iiuKyje AeTajbe W IIMPHU OICET CBETIOCTH
KOJU PETUCTPYje O] MHCTPYMEHTa KOju je 3aMeHua, [llupoko-nojacHy niaHerapHy kamepy 2.
Pe3onynuja npeacraBiba KOJIUKO 0113y MOTy OUTH /1Ba 00jeKTa a Ja UX He BUIMMO Kao jeaH.
ACTpOHOMH pe30NylLidjy TeJecKoma Mepe y JY4YKUM cekyHaama. HajOossu 3emasbeku
TEJIECKOIIA UMajy pe3oJyIujy oko 1 mok je pe3osyiuja XabioBor Teneckona mMama ox 0,17

nwin ckopo 10 myra mama. OBO je jeaH 0/ INIaBHUX Pa3Jiora 3amTo je XabJ TOJIMKO 3HayajaH.
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Cnuka 5 — ynopedHu npukas pe3onyyuja meaneckona Kpo3 ucmopujy

MoryhHocT na peructpyje Behn 1e0 CBETIOCHOT CHEKTpa MPECTaB/hba OIPOMHY BPETHOCT 3a
aCTpOHOME, KOjH JOOHjeHE CIIMKE ymapyjy ca OHMMa JOOWjeHUM O] IPYTHMX HHCTpyMEHaTa
YyMe c€ MOCTHXKE 10 CKOpO Hemoryha moTmyHoOCT M jacHoha mpu mocMarpamy. Y3 momoh
WFC3 omoryhienn cy mpojekTH Kao ITO je TpeHyTHo aktuBan Frontier Fields, xoju
MocMaTpajy HajylaJbeHHje JeI0BEe CBEMUpPA, KOJH HUKAIa 10cajia HUCY MOTJIM J1a CE€ JOCETHY.
WFC3 uma naBa ,kxaHanma“ KOjU IETEKTyjy W o0pal)yjy CBETIOCT pa3IMYUTUX TaJTACHUX
OyXUHa. YITpasbyOUuacTH-BUAJbUBH KaHAJI c€ KOPUCTHU 3a MOCMaTpame OJMMKHUX Trajlakcuja,
J0K MH(}pa-L[pBeHN KaHal MOXeE Jla C€ KOPUCTU 3a MPOYyYaBAKE CBETIOCTH KOje MOTHYE O]
JaJieKuX Trajakcuja, Koja je pa3BydeHa y HH(QpPALpBEHY CBETIOCT YCiel IyTOBama Kpo3
MPOCTOpP KOjH ce mHpH. TO MTO MOKEMO Ja BUANMO yIaJbeHEe rajlakChje KakBe cy Ouie y

MMOYETHOM TEePUOY CBEMHPA, Jaje HaM YBHJI Y UCTOPHU]Y U €BOJIYIIM]Y HAIIIET CBEMHPA.

Cnuka 6 — WFC3 nped naHcuparse y cKksory cepgucHe mucuje 4
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Cnekrorpag panor kocmoca ( The Cosmic Origins Spectrograph uam COS) e
MpaBU BPCTY CJIMKAa KOja ce WHade moBe3yje ca Xabnoum TeneckornoMm. Crekrporpadu cy
ypehaju koju pa3iBajajy CBETIOCT Ha 00je Tj. HA CIIEKTPE U Mepe WHTCH3UTET CBAKOT Jeja
CreKTpa Ja O ca3HaIM HEIITO O 00jeKTY KOju eMTHUTY]je cBeTiocT. JloOujeHe napopmaimje ce
VIJIaBHOM TPEJCTaBbajy Tpaguuky OJaKie HAYYHHIIM MOTY Jla Ca3Hajy pa3He MOJaTKe O

TEeMIIepaTypH, I'yCTUHH, OP3UHU MU XEMH]CKOM cacTaBy o0jeKTa.

COS je ¢okycupan HCKIBYYHBO Ha yiTpa-byoudacty ceerioct (115 — 320 nm) u on
je HajocerTspuBHjH YB criektporpad wkama HampalbeH 3a cBeMup. HakoH merose yrpalme
TOKOM CepBUCHE MHcHje 4 OCETJHHBOCT Telleckona je nmoBehana Hajmame 10 myra y obnactu
yATpa-byOHyacTe CBETIOCTH M CKopo 70 ImyTa YKOJIMKO Ce IOoCMaTpajy HM3y3eTHO Onenu

00jeKTH.
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Cnuka 7 — 0eo cnekmpa Koju peaucmpyje COS

COS je HajKkOpPHCHHjH Yy TTOCMATpamy TAYKACTUX CBETJIOCTH Kao IITO Cy 3BE3JIC H
KBa3apu, JOK ce apyru XabmoB cnekrtorpad STIS kopuctm 3a mocmarpame BETUKHX
MOBpIIMHA, HA npumep ranakcuja. OHu ce MehycobHo nomymyjy. COS Takohe mma nBa
KaHauna, jefa 3a napy YB cernoct (115 — 205 nm) u jenan 3a 6mmxy YB cBetioct (170 —
320 nm ). HberoB edukacan au3ajH orpaHudaBa Opoj 00Mjamka CBETIIOCTH O MOBPIIHHE Tpe
HEero ITO Jocme a0 Jerekropa. Kako mpu cBakoM oa0ujamy Maja KOJWYHHA CBETIIOCTH

CKpEHe, OBaKaB JIM3ajH OCUTYPaBa Ja MHCTPYMEHT 00paiu HajBehy KOJIMYMHY CBETIOCTH.

COS je xama je umcHramupan 3ameHno COSTAR T1j. ypehaj koju je wmcmpaBibao
NpBOOMTHO 3amMyhieH BHJ TeJecKola W3a3BaH MMM 3aKPUBJBEHEM IMPHUMAPHOT OTrJie/aa.

OBgaj npo6sieMm he OuTH eTaJbHO 00jalIkbEH y KaCHUjeM Jielly OBOT paja.



I'maBHa nuTama Koja ce IOCTaBJbajy a 3a 4Hje OAroBOpe Cy MoTpeOHa cazHama

nobujena y3 momoh COS criekrorpada cy:

¢ Koja je MakpOCKOIICKa CTPYKTypa Matepuje y yHHUBEp3yMy?

e Kako ce cTBapajy ramakcuje oa Mehy-ramakTHukor mpocropa’?

e Kako cy y BEIMKUM 3Be3JlaMa U CYyNEPHOBaMa CTBOPCHU XEMHJCKH CIEMEHTH
HEOIXO/IHH 32 KHBOT?

e Koju je cacraB atmMmocdepa mnanera u komera y CyHUEBOM cHCTEMY?
Ha oBa 1 jomr MHOTO IpYTHX MHUTamka OATOBOPHU ce Tpaxke y3 momoh XalimoBor Teneckorna.

Crnenehu HaydHM MHCTPYMEHT KOJU C€ HaJIa3W HA TeJecKoiy je Xa0JioBa HAampeaHa

Kamepa 3a canmamse (Hubble’s Advanced Camera for Surveys niu ACS).

OBaj ypehaj je 3acmyxkan 3a MHOre ¢ortorpaduje JaaeKkor cBeMHUpa. 3axBasbyjyhu
MIMPOKO-YraoHOj TEXHOJIOTHjH, OLITPUHU CIIMKA U OOOJBIIAHO] OCETIFUBOCTH OBa Kamepa
je mymnupana XabioBy HIMPUHY MOJba KOj€ MOCMaTpaMoO U 3HayajHO moBehana merose
MoryhHOCTH Kaja je uHcTanupana y mapty 2002. ronune. y ckiony CepBuche mucuje 3b
3aMEHUBINM TOCHeamU TpBOOUTHH HUHCTpyMeHT Kamepy 3a oOjexkre ciador

unren3utera ( Faint object camera uau FOC).

WHAT LIGHT
DOES ACS SEE?

P -

ACS

ol

2500
Fim

Cnuka 8 — deo cnekmpa Koju peaucmpyje ACS

ACS peructpyje TanacHe ayxuHe oJ YB 10 BUIJBMBOT Jefla CHEKTpa, MITO je YUHU
CIIOCOOHOM 3a MpOy4yaBame HajpaHUjUX aKTHUBHOCTH y cBeMupy. CacToju ce MmpakTHYHO
Ol TpY KamMmepe: IMUPOKOYTraoHe Kamepe, Kamepe BHCOKE pPe30dyIfje M KaMepe Koja
KOpUCTH 3akiamame CyHIa (Ipu CHUMamy OKOMHUX obOjekara) . Y 2007. roauHu je
JIOLIIO IO KPaTKOTI CIoja Kajia Cy ca pajoM MpecTaje cBe KOMIIOHEHTE OCUM MOCIE/he,
anu je TokoM cepBucHe mucuje 2009. roanHe YCIENIHO MONpPaB/bEHO CBE OCUM Kamepe
BHCOKe pe3onyiuje. CBaka kamepa wu3BpmaBa oxapeheny dyakuujy. Kopucrehu

IIUPOKOYraoHy KaMepy BpIE ce IIUpa HCTPpaXUBama. ACTPOHOMH je KOpHUCTE na Ou
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poydYaBaJid MPUPOIY M pacropel rajakcuja, OJaKie Ca3HajeMO KakKo Ce Hall CBEMHP
pa3zBujao. Kamepa BHcoke pe3onynmje je KopuinheHa 3a TpPaBJbCHE ICTAJBHUX CIIHKA
YHYTpalIlkUX JeioBa rainakcuja. [locmarpane cy 3Be3jie OJIMCKE IJIaHETaMa, a CTBapaHe
Cy W JeTajbHe ciuMke ruiaHeta y Hamem CyH4yeBoM cuctemy. KBap oBe kamepe je

nonpwindHo HajokHahen kamepom WFC3.

Cnuka 9 — Mapc cnukaH KaMepoMm 8UCOKe pe3onyyuje

Jom jeman cnekrorpad koju ce Hamasu Ha XaOioBoM Teneckorny je CBeMHpPCKH
TeJieckon 3a cnekrorpadujy ca moryhnomhy mnopehewma cmexkTapa (Space telescope
imaging spectrograph uiu STIS), yrpalen Tokom apyre cepBuche mucuje 1997. rogune. OBaj
MHCTPYMEHT, Kao oIl jeJlaH y HU3y HauMHa 3a JoOHjame cluka HeOeckux oljexaTa, ce
MOHAIIIa Kao MpU3Ma Koja pa3ziBaja CBETJIOCT U3 KOCMOCA Y KOMIIOHEHTE Tj. y paziauuuTe 0oje.
Kao u COS u oBaj uncTpymMeHT 00e30el)yje criekTap CBETIIOCTH KOja CTHXKE OJ ITOCMAaTpaHOT
o0jeKTa, IMTO HaM TOBOPH O TEeMIIEpaTypH, XeMHjcKoM cactaBy uUTA. STIS mpernosnaje YB
CBETJIOCT, BUJIJbMBY U MH(PAIPBEHY Tj. UMa IIUPH OTceT TanacHux ayxuHa ox COS-a, amu je

COS MHoro nyTa oceTJbUBUjH Kajla ce paau o Y B 3pauemy.

Cumulative Final absorption
absorption spectrum

spectra / recorded by STIS

Subtracted
by cloud 1

< Subtracted -]
by cloud 2

Subtracted
by cloud 3

Cnuka 10 — npuHyun pada STIS cnrekmozpaga
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STIS ce xopuctu 3a OTKpHBama IpHUX pymna. CBETIOCT EMUTOBaHA OJ 3Be3lla M rac
KOJU Kpy>K€ OKO IICHTpa rajakcHje MOoCTajy HPBEHUJU Kaja ce yla/haBajy OJ Hac, a IIaBJbU
Kajna HaMm ce mpubnmxkaBajy. STIS Tpara 3a martepujom Koja mocTaje mpBEHHja HAa jEIHOM
Kpajy MpeTHocTaB/beHe I[PHE PYyIe, a Ha IPYroM IUIaBJba, IITO yKa3yje Ha TO Jla OpOUTHpA
BeoMa BenukoM Op3umHOoM. OBaj cmekrorpad moxe nma mocmarpa 500 HebGeckmx objexara
uctoBpeMeHo. To 3Hauu J1a MHOTH PETHOHH Yy aTMOC(EpH jeTHE IUIAHETe WM MHOTE 3BE3/IC Y

JEIHO] TaJaKCHju MOTY OMTH CHHUMJbEHE MCTOBPEMEHO, ITO Yy MHOTroMe moBehaBa XabiaoBy

Op3uHy U e(hUKaCHOCT.

WHAT LIGHT
eSS 5115 3EEY

pin -

5TIs
2500
il
Cnuka 11 — CamypHosa YB aypopa omkpuseHa riomohy STIS-a Cnuka 12 — deo cnekmpa Koju peaucmpyje STIS

HayuHu MHCTpYMEHT KOjU y IIajli MOXXEMO Ha3BaTH ,,TOIUIOTHU ceH30p* XabioBor
teneckomna jecre CnexkTpomerap ca moryhnomthy cHuMama BuIle o0jexkara y OJUCKOj
nHppanpsenoj obaacru (Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer wnnn
NICMOS) . lbume MokeMO mocMaTpaTu 00jeKTe Y Hajay0/beM CBEMHUPY — OHE 00jeKTe YHjoj
CBETJIOCTH Cy OTpeOHe MUIIMjap/ie rojlnHa 1a CTUTHY 0 Hac. CacToju ce of TpH ,,kamepe** —
CBaka ca JIpyrauvjuM OIICETOM BHJBUBOCTH, KOj€ Cy NMOCEOHO OCMUIIBEHE J1a BUAE 00jeKTe
KOJU eMUTY]y Tajace Oyincke MH(pa-L[pBEHUM TalaCHUM Jy’)KHMHaMa, Koje cy Majo Behe of

TaJIaCHUX NYKWHA BUAJbUBE CBCTJIIOCTHU.

WHAT LIGHT DOES

NICMOS SEE7
100
e
NICMOS

i

Cnuka 13 — deo cnekmpa Koju peaucmpyje NICMOS

2500
nm
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MHore HEMO3HaHWIIE OKO CTBapama 3Be3/la, COJIAPHUX CHUCTEMa M Tallakchja Ccy
pa3oTKpuBeHe y MH(]pa-LI[PBEHOj CBETJIOCTH, KOja MPOJa3d Kpo3 3Be3/laHy MpaIInHy U TacoBe
3a pasNuKy OJ BUIJBMBE CBETJIOCTH. J[0AaTHO, CBETJIOCT ONl HajyJda/beHUjUX o0jexarta ce
nperBapa y uHppa-1pBeHy cBemiocT. [IpoydaBameM OBOT Jielia CIIEKTpa aCTPOHOMH Ca3Hajy O
MPOIIJIOCTH CBEMHpPA, CATANIBHOCTH W OyayhHOCTH, OTKpHBAjy KaKO HACTajy TallakCHje,

3BC3/IC U INIAHCTC, KA0 U CYIUTUHCKC CTBAPU O OCHOBHU IMPUPOAC HAIICT CBEMHPA.

Kao mTo kamepa 3a CHMMame BUIJbUBE CBETIOCTH MOpa OMTH MpayHa y CBOjOj
YHYTPAIIlOCTH Kako OM ce M30eriio m3jiarame HEMOXKeJbHO] CBETJIOCTH, TaKo Kamepa 3a
CHUMame WH(pa-IpBEHE CBETIOCTH MOpa OWTH XJIaJHA Kako OM ce M30€rio perucTpoBame
ceemiioctd 'y dopmu Tormore. Kako 6u ce y ciyuajy NICMOS — a To mocturio, merosa
Temneparypa mopa Outu ucnon 77 creneHa Kemsuna T1j. mcmon -196 °C. Jlerekropu Ha
MHCTPYMEHTY Cy C€ XJaIWIA yHyTap KpUOTeHe Karcylsie ( TepMalHO H30JI0BaH KOHTEjHEp
Hanuk Ha Tepmoc). Kana je NICMOS ucaranupan 1997. Taj koHTejHED je caapkao oko 105 kr
neneHor asora. Ha Taj HauuH je xyahewme Omino epukacHO, ald caMO TOKOM JBE TOJMHE,
HAaKOH KOjHX C€ a30T MpepaHo MOTpoImmro. Y CKJIONy cepBUcHe mucuje 36 moHOBO je

ycrocTaBibeHo xiaheme y3 momoh ypehaja xoju Hamukyje kyhHom pprxumepy.

Cnuka 14 — Mucmon 38e30a u lucmon Hebyna ycaukaHa NICMOS — om
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3.3 OnTu4KHu cucTeM

Y npeTxoaHOM TIOTJIaBJbY Cy NPEACTABIbEHN HAYYHU MHCTPYMEHTH KOjH CE Hajas3e Ha
XabJI0BOM TENIECKOIY U CBAaKaKO Jla OHM MMajy TPECyIHY YJIOTY y pagy caMor TeJeCKOIa,
MehyTUM 10 BUX CTH)KE CHON CBETJIIOCTH KOja MPETXOTHO Mopa Ja mpohe Kpo3 ONTHYKH
ckJjion Teseckona (Optical Telescope Assembly win OTA). ¥V ToMm ckJiiomy, Mope/ YHbCHHLIS
Jla ce HaJla3u M3BaH aTMocdepe, W jecTe TajHa ycmexa camor Teneckona. Kao mro je Beh
nomenyro, XCT je Cassegrain pednekrop ca Ritchey—Chrétien nu3zajuom xao u BehuHa
BEIMKUX NpodecuoHamHuX Teneckomna. OBakaB AM3ajH je Mo3HAT 1o 1o0puM nepdopmancama
y IUPOKOM BHIHOM II0JBY, JIM MPOOIIEM je ITO Cy OOJIUIH OrJieAaa TeUIKH 3a TPOU3BOIY
u tectupame. Oriienana U ONTUYKH CHCTEM ojpel)yjy KOHauHe OCOOMHE TEeJIeCKOoIa, U OHa CY
IU3ajHUpaHa ca TayHUM crneuudukanujama. ONTHYKH TEJIECKOMH OOMYHO UMajy orieaana
MoJiMpaHa 70 TAa4HOCTH Of JAECeTOr Jella TajllacHe JY)KWHE BHJJbMBE CBETIIOCTH, AU
CBeMHUpPCKH TEJECKONl €€ KOPHCTH 33 aHaJIM3Wpame IOpel BHIJBMBE CBETIOCTH U
yaTpasbyondacte (kpahe TanacHe ayKHHE) Tako Aa je Ouno mpensuleHo aa Oyae orpaHuYeH
UCKJbYYUBO TUQPPAKIMJOM IITO MPEICTaBJba TCOPHJCKHM MAKCHMyM Yy KOM CIlyd4ajy HE CMe
outn ontuukux adeparuja. [lakime, XaOioBO orienano je Mopajio OWUTH TOJUPAHO [0
TauyHoCTH 0oJ1 10 HaHO-MeTapa Tj. oko 1/65 TanmacHe mykuHe IpBeHe cBeTiaocTu. O03upom na
ce oryenana Ha Xa0iry oApiKaBajy Ha cTaOmiIHOj Temrnepatypu of 15 °C nepdopmance kazaa je
y MUTaky UH(ppapBeHa CBETIOCT HUCY HajonTuManHuje. IHTepecaHTHA je YUIbEeHUIA Ja je
orjenano HaKkoH monupama onpano nomohy 9100 nutapa Bpyhe, nejoHn30BaHe BOJE, HAKOH
yera je HaHeT peduiekTyjyhu cioj anymMuHujyma aeOjbruHe 65 HaHO-MeTapa U 3alUTUTHH CJ0)

01 25 HaHO-MeTapa MareH3ujym-piaoypuia.

Secondary Mirror

)=

Focal
Surface

Primary
Mirror

System Focal Ratio:
fi24
Primary Mirror:
2.4-meter monolith
Mirror supports:
Graphite-epoxy truss & ring structure with graphite-epoxy second mirror support
Degrees of freedom used for wavefront control:
1 (Secondary Mirror despace, shown in green)

Figure 2: Hubble's optical layout. As is standard practice, the secondary mirror is mounted to allow position and orientation changes in six degrees of freedom.
This provides control over the mirror's angles, location in three dimensions, and orientation. In practice we need to control Hubble’s secondary mirror only in
despace, as shown in green.

Cnuka 16 — nym ceemaocmu kpo3 OTA
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3.3.1 IIpo6s1em ca NpUMApPHUM OIJIeAJI0M

Hakon Heiesby qaHa o1 JIaHCHpama TEJIECKOMa, CIUKEe Koje Cy ToOujeHe yKa3uBale Cy
Ha 030uspaH npobieM. Mako cy npBoOUTHE cirKe OMIie OITPHje OJ] OHUX JOOHjeHuX momohy
TeJIeCKOoIa Ha 3eMJbH, Xa0J HHje YCIIeBao Ja MOCTUTHE KBAJIUTET W OIITPUHY Koja je Omia
npeasuhena. Pesonynuja koja je Tpebaa ma Oyne oko 0,1 mpemasmna je 1. Ananmmuzom
TAKBHX CJIMKA YCTAaHOBJHEHO j€ Ja je poOJieM y TOME IITO j€ IPUMAPHO OTJieAano OpyiememM
no6mno morpeman o6muk. Mako je To BepoBaTHO HAJIPELM3HHjE HKaga HaNpaBJbEHO
OrJIeZIalio ca ojcTynamuma o camo 10 HaHO-MeTapa, Ha KpajeBUMa je OWIo paBHHUjE 32 OKO
2,2 mupko-metpa. OBa paznuka je 6una xatactpodaiHa, JoBela je 10 HEKOJHUKO ChHEepHUX
abepamuja yciea KOjuX ce CBETJIIOCT OJ0HjeHa ca KpajeBa orjienana (OKyCHpaia y TadKy

pa3nuunTy 0/ Tauke (POKyca CBETIOCTH M3 IIEHTPa OrJIeAaa.

THE MIRROR FLAW

THE FLAW RESULTED IN A FUZZY FOCUS
Primary mirror
Intended \
shape
Actual
shape

L Vi ] o
£ ‘
" 7 - y
-I—F-L Many points
Four microns of focus

too flat at instead of one
edges

~ Focal point

Cruka 16 — 2pagpuyku npuKkas epewre Ha ozneoany

Kako je jom y ¢a3u au3ajHupama Tesneckona 6uino npensuleHo Jia ce maby CepBUCHE
MHUCHje Koje OM pajauie Ha TeJIeCKOIly, OJMax HaKOH yodaBama Hpodjema 3arodero je
OCMUIIUbABAIE PEIICHha KOje OM Ce CIpOBEI0 TOKOM IPBE CEPBHCHE MHCHjE KOja je Omia
3akazaHa 3a 1993. roguny. Kako Huje Ouino moryhe 3ameHMTH oOrjenano y oOpOWTH,
OCMUIIJbEH jeé HOB MHCTPYMEHT KOjH MMa HCTY I'PEIIKY i y CynpoTHOM oOnuky. Ha Heku
HAYMH, Taj HHCTPYMEHT j€ MpE/CTaBsbao ,,Haouape™ 3a Teyeckon. TOKOM cepBHUCHE MHCH]e
1993. ronune yrpaheHa je mMIMpOKO-yraoHa W IUIaHETapHA Kamepa 2 Koja je y ceOu mmania
KOpeKTHBHE (aKTOpe, a 32 CBE OCTaJIe MHCTPYMEHTE je OMo moTpebaH eKCTepHU KOPEKTUBAH

MHCTPYMEHT.

Taj uactpymenr je nazsan COSTAR (The Corrective Optics Space Telescope Axial

Replacement) u cacrojao ce ox aBa orienana o KOJHX je jeIHO MMaJo MO3HATy chepHY
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abepannjy. Jla Om ce OH yrpaauo, jeIaH O] MPEOCTATUX HHCTPYMEHATa jeé Mopao OWUTH
n30aueH U acTPOHOMH Cy JKPTBOBAIM MHCTPYMEHT 3a MEpPEH-E jauMHe M MOJapHOCTH Op30-
Memajyhux Hebeckux oOjekara (High Speed Photometer wnum HSP). Jlo 2002. cBu
OpUTHHAJIHU MHCTPpYMeHTH Koju cy 3axTeBanu COSTAR cy 3amemeHn HHCTPYMEHTHMA KOj!
Cy UMaJjii COIICTBEHE KopekTuBHE JneioBe, Tako na je COSTAR Bpahen Ha 3emupy 2009. u

cajia ce HaJla3| y My3ejy.

Cnuka 17 — npe u nocse yepadre KOpeKkmusHUX UHCmpymMeHama

3.4 /IeJ10BM ¥ CHCTEMH JIETEJIHIIE

Nmajyhu y Buay To 12 je XabioB TEIECKOI YCTBApH JIETeNUIa y CBEMHUPY jaCHO je Ja
OH Ka0 TaKaB MOpa UMaTH, IMOPE] ONTHYKUX U HAYYHUX UHTCPYMEHATA, U JICJIOBE M CKJIOTIOBE

Koju omoryhaBajy TakaB HauMH paga. OBU CUCTEMH c€ Hajla3e OKO caMor Tejia TeJIeCKomna.

CBakako OHO WITO je HEOMXOJHO KOJ CBEMHUpPCKOI Teleckona cy ypehaju koju
oMmoryhaBajy KOMHHHUKalM]y ca LEeHTpoM Ha 3emJpu. Ha XaOmy ce Hamaze aHTeHe 3a
KOMYHULMPame NoMohy KOjUX acCTpOHOMHM YNpaBibajy TeneckomoM Tj. onapelyjy mra he u

Kaja 1a paau. Yetupu aHTeHe 1ajby U IpUMajy HHpOopMaLuje.

Hayynunu xomyHHMIMpajy moMohy caTeJIMTCKOr cucTema 3a mpaheme u ciame
noaaraka (Tracking and Data Relay Satellite (TDRS) system). TperyTHO ce Ha pa3THYUTUM
nokanvjama Ha HeOy Hamasu metT TDRS cartenura. Kako Ou oBaj cucteM paawo, HajMambe
jeIaH oj IMeT careiauTa Mopa OWTH y BUJHOM MOJbY TeJecKoma. Y NMepHoay Kaj je HEKH O

catenuTa BUIJbUB, MOTyhe je mpaBUTH Malie POMEHE Y YCMEpemYy TeIeCKona YMMe Ce BpIIe
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duHa moncmaBaa MPHU TOCMATpamy. BHIBUBOCT careluTa HE yTHYE HA IJIAHUPaHY
oOcepBaiujy 3aTo IMTO C€ KOMaHJAe yHampena 3anajy. Kama Hu jenan catenuT HHje Y BHIHOM
noJby, noceOHa MeMopHja namTu npukase. [loxaim ce mampy YUM HEKH Off CaTelIuTa MOCTaHe

IIOHOBO BUJBUB.

0 . Tracking and
i Data Relay

- '0 Satellite

Ground > Goddard Space

Station at o>,
~ Flight Center
o [ § .
White Sands s Greenb_elt, Md. pace Telescope

X Science Institute
d'ck =00 Baltimore, Md.

Cnuka 118 — npuka3 moka nodamakxa

CuM ypehajuma Ha Teneckony je noTpedHa eleKTpu4Ha eHepruja na ou paaunu. OHa
ce 00e30ehyje momohy coslapHUX MJI04Ya KOje ce Hajlaze Ha OOKOBMMa TEJIECKOMa Koje
nperBapajy eHeprujy CyHueBe cBeTJIOCTH Yy enekTpuuHy. CBaku HH3 cojapHUX henmja
nperBapa eHepernjy Cynna y 2800 W crpyje Koja ce KOPUCTH 3a HaydHE HHCTPYMEHTE,
KoMmITjyrepe uTA. Jleo cTBOpeHe eHepruje ce uyBa y yrpaheHum O6areprjama Kako Ou TEIeCKon
MOTa0 JIa paJid IOK ce Haja3u y 3eMJbMHO] CeHIH ( TO je 0KO 36 MUHYyTa IIPH CBAaKOM MIEPUOIY
Kpyxkewa on 97 munyta). IloTnmyHo HamymeHe, OaTepuje cajpie TOBOJbHO €HEpruje 3a
HOpMaJlaH paJi TelecKoma TOKOM 7,5 caTH WM JIOK Tejeckon obube MeT myra OKO 3eMibe.
Conapre henuje cy HampaBbeHE TaKO Jia MOTY Jia C€ 3aMeHe NMpPH CEPBUCHHUM MHCHjaMa H

MOTY J1a c€ UCKJbYyUe JIOK MYTY]y 10 U O TeJIeCKoIa.

Cnuka 19 — conapHu naHenu Ha Xabay
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Kako O6u cBu cucremu Ha XaOiy pamwid Kako TpeOa, HEKOJIMKO KOMIjyTepa W
MHKPOIPOIlecopa ce HaJla3u Ha TEJIECKOIY U y CBAKOM Hay4HOM MHCTpyMeTHY. [locToje nBa
TJIaBHA OJ] KOJUX j€ jellaH 3aJy’KCH 3a YIpaBJbakhe HHCTPYMEHTHMA, IPUMa HKUXOBE TOJATKE,
3aTHM X IaJbe Y jeMHHUIC Koje fie TO Jajbe MpOCIeauTH Ha 3eMJby M IIa/be MOJATKE O
BpPEMEHY y HMHCTpyMeHTe. Ipyru TJIaBHU KOMIIjyTEp YIpaBiba KHPOCKOIMMA, CHCTEMOM 32
yCMEpaBame U MO3UIIMOHUPAE TEIECKONa U APYTruM CIMYHUM cucTteMuma. Takole, mocroje

¥ PE3EpBHU IIPOLIECOPH Y CITy4ajy HEKHX KBapoBa.

Kao mTo je Beh momeHyTo, CBaku 0] MHCTpYMEHATa Takole cagp i MUKpPOIIPOLIECOpe
KOJU yCMepaBajy BbUXOBE aKTUBHOCTH, YIIPaBJbajy /€JI0BUMA MHCTPYMEHATa U KOMYHUIIMPA]y

Ca I''TaBHUM IIPOLIECCOPOM.

[IpBoOuTHU rHaBHU mpouecop 3Bao ce DF-224 nuzajuupan je jomr TOKOM
celaMJIeCeTHX TOJMHA M HeroBe MOryhHOCTH HUCY Ouiie mperepaHo Benuke. TOKOM IpBe
cepBucHe mucuje 1993. noxar je tako3BaHH Ko-mporecop Oasupan Ha Intel-oBom 80386
nporecopy. Tokom HapenHe cepBucHe Muchje 1999. rommue yrpaheH je moTIyHO HOB
nporiecop 3acHoBaH Ha Intel-oBom 80486 mukporpoiecopy. OH je 6uo 20 myra Op)KH ¥ ©UMao
je 6 myra Behy memopujy. Taj mpouecop ce Hanaszuo y Xabmny ce 10 2009. roguse kaja je
yrpahen mozepHuju. MehyTuMm TOCTOjH jako OWTaH pasjior 3alITO CE€ y CBEMHPCKUM
JeTenuiiaMa Halase, 3a CTaHIap/e Ha 3eMJbH, 3acTapenu npoiecopu. Haume, jako ayro Tpajy
WCIIUTHBAKa J1a T jeé HEKHU MPOoIecop oAroBapajyhu a u Ha cTapyje Mpouecope MHOTO Mambe

YTHUYC CBEMUPCKO 3pavuCHC.

Cse oBe ypehaje Tpeba cnakoBaTu y oAronapajyhu okjom Tj. Hocad Koju Tpeda 1a
MOJHECE YCIOBE Yy CBEMHpY. Y THTamy Cy MNpoOJeMH HYJITE€ TpaBUTAlMje M BEITUKOT
Bapupama TeMIlepaType TOKOM camo jeAHOT opOuTHpama OKo 3emibe. Pemewme je HalheHo y
BHILECI0jHOj M30auMju. Vcnoa u3onamnMje Hajlasu ce JIaKO allyMUHHUjYMCKO Kyhuiite y
KOME Cce Hajla3e CBM JIEJIOBU TEJIECKONa U JieTenuie. JleT0BU KOju OKPY)KY]y ONTUYKU CUCTEM
cy m3rpahenu ox rpaduTta jep je To Beoma YBPCT MaTepujall, a y3 TO | JIaK KOJU j€ OTIIOPaH Ha
IAPEHE U CKYIUbakhe MIPUIIMKOM MTPOMEHE Temmeparype. Xa0i uMa yKyImHy Macy Majo Behy

ox 11 Tona.
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3.4.1 Cucrem 3a ycMepaBame TeJIECKOIa

O063upom n1a ce y cBakoM jenuhy cBeMHpa MOXKE HELITO [MOCMAaTpaTH, U3/Bajambe U
mocMarpame jeIHOT 00jeKTa je CIIMYHO Kao (oTorpaducame jeHe 0codOe Ha MPENYHO] TUTaXKU
ca Opojia KOju ce JbyJba Ha MyYWHHU MOpa. Xa0JIOB TEJIECKOIl KOPUCTH HEKOJIUKO CTICIH]aTHIX
ajata Koju Ta 3ajeJHMYKHM CHarama oOJIpXKaBajy IPEIU3HO YCMEpEeHHMM Ha ojapeheny mety
TOKOM IOcMaTpama. HajBaXHUjU [€0BH OBOT CHUCTEMa CY: JKHPOCKOINH, PeaKIUOHH

TOYKOBH M CeH30pH 32 ¢puHO HaBolemwe.

Hubble's Pointing
Control System )/ﬁf::;‘.‘:"

Rate Gyro Assemblies

/@\ /p \Gyros

R :
P eaction Wheels

& /I Fine Guidance

“Fine Guidance Sensors Sensors (FGSs)

TwovReaction Wheels

Cnuka 121 — dujazpam cucmema 3a ycmMepasarbe

Kaxo Xa0x HuKaa He HaylITa CBOjy OpOUTY, OH MOpa Jla C€ ycMepaBa y pa3IndUuTHM
MpaBIMa Kako OM BHJIEO pa3IMUUTE 00jeKTe. Y OBE CBPXE C€ HE KOPUCTE pakeTe jep Ou oHe
UCITYHHJIE OKOJIMHY TeJIeCKOIa OCTalliMa caropeBama IITo O OMETaJIo paJi cCaMoT TEeJIECKOTa.
YMecTo Tora, CHCTEM 3a yCMEpaBame Ce 3aCHMBA Ha OCHOBHHMM 3akoHuMa ¢usuke. Ha
TEJECKOIy Cce€ Hala3W IecT xupockomna ( ypehaju koju ce KOpHCTe 3a OpHUjEHTAUU]y Y
MPOCTOPY, TOCEOHO y MHEPIIUjATHUM CHCTEMHMa TJ€ MAarHETHU KOMITACH HUCY MPEIHU3HU) U
yetupu ypehaja 3a ckpeTame TeJeckona KOju MOTy cil00OJHO Ja ce MoMepajy, TaKO3BaHU

PCAKIIMOHU TOYKOBHU.
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XKupockomnu peructpyjy kazna reiaeckon tpeda Out npeycMmepeH. Kana onu nomassy
CUTHaJ Ja TeJIecKonm Tpeba Ja ce 3apoTHpa, MpOLEcop MIajke Hapeady peakIMOHUM
TOYKOBHMA J1a ce okpehy mim nomepe. Ha ocnoBy Tpeher IbyTHOBOT 3aK0HA Y 3aBUCHOCTH Y
KOM cMepy yOp3aBajy TOUYKOBH, Xabi ce poTupa y cynpoTHoM cMepy. Kako ce oce porauuja
OBMX TOYKOBA Haja3e Ha Pa3JIM4YUTUM MpaBIUMa, IOMOhYy KOMOMHALMja POTALMja TEIECKOI

MOXeE J1a C€ yCMepH y OMIJIO KOM IpaBIly Ha HEOYy.

Censzopu 3a ¢uHO HaBohewme 00e30ehyjy umHbopMainuje Koje ce KOpucTe IpH
MOMEpamy TeJNeCKoNa Tako LITO HM3BOJE MEpema y OJHOCY Ha objekre y cBemmpy. J[Ba
CEH30pa yCMepeBajy TENeCKON Ka LUIJbaHOM O0jeKTy U OApkKaBajy Taj mpasall Aok ce Tpehu
KOPHUCTH y TIOCMaTpamy camor o0jekra. /IBa ceHzopa mpoHanase ,,3Be3lle BOJMJbE U Mepe
pellaTUBHY TO3WIH]y y oAHOCy Ha mux. llomohy oBux ypehaja XabnoB Teneckom ce
ycmepaBa ca TagHomthy on 0,01 myuke cexynne. Yak v HajMamba OJCTyNama ce PETUCTPY]y U

HEYTpaJHILy.

Cnuka 22 — npuHyun pada ceH3opa 3a ¢puHo Hasoherbe
Kopucrehu tpehu ceHzop 3a HaydHO mocmarpame oOjekara, MOTY Ja Ce€ YCTaHOBE
pa3He CTBAapW Kao IITO CYy: PETUCTPOBAWmE ,,KIUMama’“ OJMCKUX 3BE3]IH, IITO TOBOPHU JIa
MOCTOje TUTAHETE KOje KPY)KE OKO 3Be3Jle, 3aTHM MEpPEHE NpEeYyHHKa HEOeCKHWx objexara,

yIambEeHOCTH 00jeKaTa U TaKko JaJbe.
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4. CepBHCHE MUCH]e

O063upoM Ha TO Aa je XaOJIOB TEIECKOI M3y3ETHO CIIOKEH U BpeJaH CUCTEM, J1a Ou ce
OJIp)Kao y HajOOJbEM CTamky W Kako OW My ce MPOIYKHO PalHU BEK, aCTPOHAYTH Cy BHIIE

IyTa MOpaJH Jia 0Jj1a3e Y CBEMUp Kako Ou CIpOBOAUIH oapeleHe pasioBe Ha HEMY.

VY nocanamnimeM pany TeJIecKola Ha CBAaKMX HEKOJIMKO TOJMHA Cy BPIICHE CEPBUCHE
MUCH]j€ Y OpOUTH, TOKOM KOjUX Cy MEHaHU Pa3HH J1el0BU. CaM TEJECKOII je U TU3ajHUpaH 3a
OBAaKBY BPCTY IOIPABKH, TAKO Ja CYy KOMIIOHEHTE BEOMa MPHUCTYIMAYHEe 3a MOMPABKE U 3aMEHE
y CBEMHUDY, 3axBajbyjyhu uemy je XaOJIOB TEJIECKOI W y JBaJECET MPBOM BEKY H3Yy3€THO

KOpHUCTAH U NPOAYKTHBAH.

Jlo caja je u3BpILEHO NEeT CEPBUCHUX MHUCH]a, a CBaKa je Tpajajia HEKOJIMKO JaHa.

WFPC WFPC2 WFGC3
| | | | |
GHRS MIC MCS
I I I I I
HSP COSTAR Cos
I I I I I
FOC ACS
| | | | |
FCS STS
T T T T 1
1990 19935 2000 2003 2010 2013

Cnuka 23 — npeaned UHCMpPYMeHama Ha mesecKorny MoKOM 8pemMeHd

4.1 CepBucHa mucuja 1

HNako je mpBa cepBHUCHAa MMCHja IUIAHHpaHA JOII Ipe JIAHCUpPama, HAKOH I0jaBe
npobiemMa ca ONTUKOM Tj. OTJIeAaJIOM OHA je Mopajia OUTH ILUTO Mpe CIpOoBeJeHa U Ouila je oX
n3y3eTHe BakHOCTH. HakoH 00yke cemam acTpoHayTa Koju he otnhu Ha TEJIECKOI, MPH KO0joj
Cy HaydWwId J1a KOPHCTE MPEKO CTO CHENHjalHu30BaHUX ajara, OHH Cy IIOJIETeNIM MOMOhy

matiia Endeavour y nememopy 1993. roause.

Kao mro je Beh ofjammeno Taga je yrpahleH MHCTPYMEHT 3a KOPEKIHjy ONTHKE (
COSTAR) u mmpokoyraona muaHerapua kamepa ( WFPC ) je 3amemeHa KamMepoMm Jpyre
reneparje ( WFPC 2) xoja je y ceOum mmanma um KOpeKkTUBHe enemeHTe. [lopem Ttora
0OHOBJbEHE Cy COJIApHE IIJIOYE 32 HAIajamkhe EHEePTHjOM, 3aTUM YETHPH KUPOCKOTIA, HEKOIHKO

MambUX YIpaBJbaukKHUX jeAMHUIIA a I0AAT j€ U KOMPOILIECOp Ha TJIaBHU IPOLECOP.
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Cnuka 24 — acmpoHaym Jeffrey Hoffman npu 3ameHu WFPC

Hopen KOHKPCTHHUX PpE3yJiTaTa MPBEC CCPBUCHE MI/ICI/Ije, IMMOKa3aHe Cy U NPCAHOCTU

CEpBUCHHX MIHCH]ja Y CBEMHPY IITO jeé Y MHOTOME JIOTIPUHENIO0 KACHUjUM MUCHjaMa.
4.2 CepBucHa mucuja 2

OBa cepBucHa MucHja je crpoBezeHa y ¢edpyapy 1997. roguse, TOKOM Koje pajuiio

takole ceam acTpoHayTa oBora myta Jancupanu Discovery matiom. Tpajaia je necet nana.

be3 o03upa Ha TO INTO Cy HWHHMLIMjATHH HHCTPYMEHTH OWIM Beoma J00pu H
MPOAYKTUBHH, Ja OM ce mocMaTpao JajieKu CBEMUpP OWIM Cy MOTPEOHU MHCTPYMEHTH KOju Ou
peructpoBanu uH(panpeeHy cemioct. Yrpahenu cy mactpymeran NICMOS u STIS o

KojuMa je Beh Omo peun.

Tokom oBe MucHje je 0OHOBJBEH U CUCTEM 3a ycMepaBame U nosehaHa je memopuja

TCIICCKOIIA.

Cnuka 25 — deo cepsucHe mucuje 2
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4.3 CepBucna mucuja 3A

VY neuemopy 1999. roamue je cmpoBeaeHa oBa Mucuja momohy matma Discovery.
VYdecTBOBaJO je celaM acTpOHayTa OJi KOjUX jé HEKOJIMKO yYeCTBOBAIO M Y MPETXOIHUM
mucujama. TOKOM OBe MHCHjE j€ 3aMEHEHO CBHX IIECT XUPOCKOMa O03MpOM Ja je mpe
MUCH]j€ YETHPH OWJIO y KBapy M CHCTEM 3a yCcMepaBame HHje panuo. [IpomemeH je u jepan
CEH30p 3a HaBohemwe, a HajBaKHH]e yHanpeheme je yrpaama HOBOT, MOJEPHHU]ET Ipoliecopa

mTo je Beh u momenyro.

Tpeha cepBucHa MucHja je mojesbeHa Ha JBa Jeja M3 pas3jiora LITO HaKOH KBapa
YEeTUPU >KUPOCKONA TeJIECKOIl HHUje Omio moryhe ycmepaBaTH IUTO j€ MOIJIO Jia JIOBEIE 10
030MJPHUX TIOCIIEIUIIA TIO caM Tesneckon. M3 mpeaocTpokKHOCTH, TOKOM HOBEMOpa TEJIECKOTI je
CTaBJbEH y CUTYPHOCHH PEKUM pajia TOKOM KOjeT HHUCY BpIIEHA MMOCMAaTpama CBE JIOK HHUCY

M3BPIICHE IMOTPEOHE MOIPaBKe.
4.4 CepBucHa mucuja 3b

YerBpTa 1o peny cepBUCHa MUCH]a je u3BpiieHa y mapty 2002. ronune, kopumheH je
matn Columbia koju je umao cenam unanoBa nocaze. [IpBu MyT HAKOH CEPBHCHE MHUCH]E U3
1997. roauHe je WHCTanMpaH HEKH HOBH HAay4YHUW WHCTPYMEHT. Y NHTamy je yHampehena
kamepa 3a caumame ( ACS ) koja je 3amenmna WFPC 2 yume je 12 roguHa crap TeIeCKOI
nmocrao crpemad 3a 21. Bek. [lopex Tora 3aMemeHe Cy coJapHE IUIOYE I U yIpaBJbadka
JENMHUIIA 32 JUCTPHUOYIM]Y €Hepruje ycies yera je MpBU MyT HAKOH JIAHCHPamka TEIECKOI

010 MOTIYHO MCKJbYUEH Ca Hallajamba TOKOM 3aMeHe ypehaja.

VY napyroj Mucuju je yrpaleH MHCTpYMEHT 3a CHUMame HH(QpalpBeHEe CBETIOCTH
(NICMOS) koju je mpecrao ca pagom 1999. roamne ycnen mperpeBama Ina je TOKOM OBE
Mucuje yHampeheH pacxiagHu cucteM. [lopen Tora moHoBo je yHampeheH cuctem 3a

ycMepaBame TENIECKOTIA.
4.5 CepBucHa mucuja 4

Ilera mo peny cepBUCHa MHCHjE je yjeqHO U IOCIEAma Koja je IUIaHMpaHa Ja ce
n3Bpmy Ha XabiaoBoM Teneckory. I[IpBoOMTHM TTaHOBHM Cy OMJIM Ja ce OHA CIPOBEAC Y
bebpyapy 2005. melyytum pacnaa marina Columbia mpu moBpaTky Ha 3emsby 2003. roaune je

y MHOTOME€ YTHIIa0 Ha IUIaHOBE 3a Tejeckor. CBe MHCHje KOje YKJbYdyjy Clame JbyIu Y
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cBemHp cy Omiie otkazane. O03UpPOM J1a ce HacIeTHUK XaOJIOBOT TEJIECKONa TUIaHKpa TEK 3a
2018. roguHy BeNIHMKH HMPUTHUCIHU CYy BPIIEHU KaKO OM ce MIIaK CIPOBEJa jOIIl jeHa CepBUCHA
MHUCHja ¥ TIPOAYKHO paaHU BeK Xabja JOK He cTUrHe HapeaHu. HakoH myxker BpemeHa y
okTo0Opy 2006. je medh NASA-e nao konauny no3Bory 1 CM4 je mimanupaHa 3a OKTOOap
2008. rogmne. Mehytum y centemOpy 2008. rommne moraha ce KBap Ha IEHTPATHOM
MPOIECOpy TaKo Jia jeé MUCHja OJUIOKEHA JIOK Ce He MPHUIpPeMH HOB mpouecop. Konauno, y
majy 2009. rogune mamiom Atlantis je mocnmara mocaga ga 00aBH TOCHEIY CEPBUCHY

mucujy Ha XCT-y.

Tokom oBe mucuje yrpahena je WFPC 3 u COS koju cy Beh getasbHO 00jallmbeHH.
ITopen Tora, u3BpiueHe cy mompaBke Ha nBa ypehaja, STIS nuje paguo ox 2004. ronune a
ACS ycnen xparkor crnoja je mpectaynia ga pagu 2007. roguHe. HakoH OBUX TIONpaBKUA U
n3meHa XCT je umao 5 moTmyHO (PyHKIIMOHAIHUX WHCTPyMEHATa M MOTAO0 je y MOTIYHOCTH

Ja HaCTaBH Ca paaoM.

JlonaTHO, CBU 0a3W4yHM CHUCTEMH JIETEIMIIE CYy PEMOHTOBAHU WJIM 3aMEH-CHM ILITO
yKJbydyje 3aMeHy OarepHja, U30i1alyje, MOIpaBKa CUCTEMa 3a YCMEpaBambe M TaKO Jabe.
O0631poM J1a cy CBM HOBU MHCTPYMEHTH y ceOM cajpKajil KOPEKTHUBHE ejleMeHTe Tokom CM4

je Hazan Ha 3emsby Bpahen COSTAR.

Cnuka 26 — yepaorba WFPC 3 mokom CM4
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5. HajsHauajauja orkpuha

Kao mto je Beh u peueHo Xa0noB Teneckoll je jelaH O Haj3HAYajHUjUX HAYIHUX
WHCTpyMEHAaTa HWKajJa HallpaBJbEHHX, NpE cBera 300r orpoMHor Opoja oTkpuha Koja cy
HarpaBJbeHa moMohy mera. Kako muxoB Opoj mpeasunazu 10.000, y oBom moriaBiby he

OWTH U3/IBOjeHa HEKa Haj3HAuajHU]a.
OcCHOBHH [IWJbEBH KOjU Cy OWMIIM TTOCTABJHEHH jOIII TIPE JTAHCHPAha Cy OWIIH:

1. TlpoyuaBame MmelhyramakTHUKOr MHpocTOpa Kako OW ce OJpenuo cacTtaB TOT
MIPOCTOpPA KA0 U CacTaB CaMUX TaJlakCHja
2. IlpoyuaBame cpeambe JaIeKor CBEMHpa

3. OpnpehuBame XabmoBe KOHCTAHTE Ca IITO MAKHOM TPEIIKOM

[Ipe nancupama Teneckorna XaOnoBa KOHCTaHTa (KOHCTaHTa HIMpEHa CBEMHUpPA) je
Ouna mo3Hara ca rpemkom oa 50%, Aok je moMmohy Teneckoma rpemika cmambeHa Ha 10%.
[Tomohy Xabmna je yrBpheHa crapocT Hamer cBeMupa, Koja u3Hocu 13,7 Munujapau roauHa,
JOoK je mpe Xabna cmaTpaHo 1a je ta BpexHoct uzmehy 10 u 20 mwmjapau rogunaa. Mako ce
3Haio M npe Xabna 1a ce cBeMHp LIMpH, 3axBajbyjyhu memy je yTBpheHO Ja TO LIMpemme
yop3aBa. Takohe, momohy ypehaja Bucoke pesonyluje Ha Tejeckoly HpoHalheHe cy LpHe
pyne y neHTpuma ONHMCKUX ranakcuja. Mako ce mpeTnocTaBsbaio MOCTOjakbe HPHUX pyNa U
paHHje, Ha OCHOBY pe3yliTaTa ca Xabia, cMaTpa ce Ja ce I[pHe pyIle Haja3e y HEHTPHUMa CBUX

rajiakcuja.

pyra otkpuha ykJbydyjy mnpoTo-TulaHeTapHe auckoBe y OpuoH HeOynau, 3aTUM
npoHal)leHH cy JOKa3M 3a IOCTOjame IJIaHeTa W3BaH CYHUEBOI CHUCTEMA, KOjeé KpYyXe OKO

3Be3na Hanuk CyHIly.

Cnuka 27 — OpuoH Hebyna y Mnae4yHom nymy
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O63upom ma je momohy XaGnoBOr TeecKoma JOCErHYyTO A0 JeloBa CBEMHpa
yIaJbeHUX MUJIMjapJamMa CBETJIOCHUX TOJIMHA CTBOPEH j& BEJIMKU YBHJ y MCTOPHjY U Pa3BOj
HAIller CBEMHpA.

- Hubble Probes the Early Universe

P Sm T
1990 Q . - ‘ﬂ\-, .

Ground-based observalories

10 >20

Time after  Present L & RIS . o800 480 200
the Big Bang billion 5 ' million  million
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Cnuka 28 — ydaseeHocm 00 Koje je doceaHymo Kpo3 ucmopujy

6. bynvhHocT Xa0J0Bor TejiecKomna

[TpunukoM Kpyxema OKO 3eMJbE TEIECKON Ce MOMAaJo MPHUONMKaBa 3eMJbH, TaKO 1A
he y HekoM TpeHyTKy y OynyhHoctu yhu noHoBo y 3emibuHy atmocdepy. Tauan matym
3aBucH of aktuBHocTH CyHua, anu npensuba ce uzmely 2030. u 2040. roaune. [IpBoOouTHH
I1aH je 6uo aa ce momohy miaTia TeJIecKOn BpaTH Ha 3eMiby, aau o03upom na je 2011.
roauHe 3aBpireH Space Shuttle Program, Xa6i0B Teneckon he BepoBaTHO MacTH HETAE y

OKCaH.
6.1 Haciaeanunu

Crnenehn cBeMUpPCKH TENECKOI KOjU C€ CMaTpa HACIEeJHUKOM XaOJIOBOT TEJIECKONA je
James Webb Space Telescope (JWST) umje nancupame je miaHupaHo 3a okrobap 2018.
roguHe. OH he ce Haymasutu Ha Behoj ynasbeHOCTH o] XabjoBor Tejekomna W paauhe mpu
Mam0j TemIeparypu. [ 1aBHE UJb OBOT TeJECKOMa je MocMaTpame joll YAaJbeHUjuX AeoBa
CBEMHpa KOje TPEHYTHO HE MOXKEMO Ja BUJAMMO HH JEIHUM IOCTOjehMM HMHCTPYMEHTOM.
JWST he mMatu mpeyHuK NMpUMapHOT orjienaia 6,5 Merapa INTO je BUIIECTPYKO Behe o

XabmnoBux 2,4 meTpa.
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7. 3aK/bVYAK

JlompuHOC ¥ YTHUIIQ] CaMHUX TEJIECKONa j€ 32 aCTPOHOMH]Y O] TIPECYIHE BaXHOCTU. Y
OKBHpY TOra JjonpuHoc XaOJIOBOr TeJjecKoma Kao IPBOI CBEMHPCKOT TeJecKoma je
HeMmepspuB. Kao mTO je W omucaHo y oBOM paxay, cBa oTkpuha XaOloBOT TeJIeCKOIa
NpPE/CTaBIbajy HENPOLCHUBY BPEIHOCT, a CaM TeJeCKOom he yBeK OWUTH HemTo
PEBONYIIMOHAPHO Yy MOJbYy Hayke. OH je M3BaHPENAaH MOYETaK HOBHX, HHKAJa HAIpPEIHHUjUX
UCTPaXHMBaka, W 3aUETHHUK IOTIIYHO HOBOT INPHUCTYIIAa NOCMAaTpamky W CXBaTamwy HaIler
yHuBep3yma. OBaj paj je MoKyIaj 1a ce 6apeM y oCHOBama MPUOJIMKU IPUHLMI pajja caMor
TEJICCKOIIa U FETOB 3HA4aj, KOJU je OTPOMAaH y CBAaKOM CerMeHTy Hayke. Mako he HacimeaHuIm
XabnoBor TeNnecKona MOXJa MMaTH jOII HEBEpOBaTHHUje pe3ynTare, Xabm he yBek Ourtu

acolyjanuja 3a HelTo 3aucTa NOCEOHO y MOoJbY HAYKe U aCTPOHOMHU]jE Kao TaKBeE.

26



8. JIuteparypa

Munan C. JImmutpujeBuh, Anexcanmap C. Tomwmh, Acmponomuja 3a N paszpeo
eumnaszuje, beorpan, 2005. ronune

Mupjana Bykuhesuh-Kapabun, Onra Atanankosuh, Onwma acmpogusuxa, beorpan,
2010. rogune

Harama Kanenbypr, Becna Pamawh, @usuxa 3a mpehu paszped mamemamuuxe
eumnaszuje, beorpan, 2011. ronune

David J. Shayler, David M. Harland, The Hubble Space Telescope — From concept to
Success, bbyjopk, 2016. roqune

David J. Shayler, David M. Harland, Enhancing Hubble’s vision — Service missions
that expended our view of the Universe, Bbyjopk, 2016. ronune

Robert Zimmerman, The Universe in a Mirror, by Llepcu, 2008. ronune

HACA, Cajt o XabnoBom teneckory, http://hubblesite.org

ECA, Cajt o XabnoBom Teneckory, http://www.spacetelescope.org/

3eanuunu cajm HACA-e, https://www.nasa.gov/

,,Xabnoe meneckon®, https://en.wikipedia.org/wiki/Hubble Space Telescope

., Ceemupcru menecrkon [lejmc-Be6 “, https://en.wikipedia.org/wiki/James_Webb_Space_Telescope

., [Ipoyecop /[D-224“, https://en.wikipedia.org/wiki/DF-224

Hayunu uncmumym 3a ceemupcxu meneckon STScl, http://www.stsci.edu/portal/

27


http://hubblesite.org/
http://www.spacetelescope.org/
https://www.nasa.gov/
https://en.wikipedia.org/wiki/Hubble_Space_Telescope
https://en.wikipedia.org/wiki/James_Webb_Space_Telescope
https://en.wikipedia.org/wiki/DF-224
http://www.stsci.edu/portal/

