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1. Wstep.

Spogladajac w roziskrzone nocne niebo, niejednokrotnie zadajemy sobie pytanie,
gdzie zyjemy, co nas otacza, co to jest Wszech§wiat, jak wyglada, kiedy powstat, jakie
miejsce zajmuje w nim Ziemia? Zeby uzyska¢ odpowiedz, nalezy pozna¢ wspdtczesny obraz
Wszech$wiata, jego budowe i ewolucje. Dzisiaj o Wielkim Wybuchu, powstawaniu galaktyk,
budowie i ewolucji gwiazd wiadomo juz wiele. Astronomia w istotny sposéb formuluje
rozumienie otaczajacego nas $wiata a ilo$¢ informacji astronomicznych, ogélnie dostepnych
poprzez $rodki masowego przekazu, rosnie z kazdym dniem bardzo szybko. Wynika to
zardwno z ogolnego postgpu nauki i techniki jak 1 wysitkow podejmowanych dla zrozumienia
procesow warunkujacych rozwdj naszej cywilizacji. Zdaje si¢ to sugerowac konieczno$é
wprowadzenia podstaw astronomii nawet do najbardziej elementarnego kanonu wiedzy.

A jakie odbicie znajduja zagadnienia astronomiczne w powszechnej edukacji?
Astronomia w szkole nie istnieje praktycznie od okoto 15 lat. Dawniej byta ona osobnym
przedmiotem w klasie maturalnej. Do nauczania przedmiotu przygotowany byt podrecznik:
Konrad Rudnicki: ,,Astronomia dla klasy IV liceum og6lnoksztatcacego, technikum i liceum
zawodowego”, rok wydania 1988. Obecne ,nowe” programy dla szkot S$rednich
1 gimnazjalnych obejmuja m. in. treSci zwigzane z fizyka i1 astronomig ujete w jeden
przedmiot. O ile dobor tresci fizycznych nie wywotuje zasadniczych zastrzezen, chociazby
z racji dlugotrwalo$ci rozwazan nad ich zawarto$cig, o tyle wybor tresci astronomicznych
1 sugerowany sposob ich wprowadzania moze budzi¢ powazne watpliwosci. Mtlodziez
gimnazjalna poznaje tematy astronomiczne w dwoch lub trzech etapach: na geografii w klasie
I, gdy omawiane jest miejsce Ziemi w Ukladzie Stonecznym, oraz w trakcie nauki fizyki,
najczesciej w klasie II, gdy omawiane sg zagadnienia dotyczace cigzenia powszechnego
1 kosmologii jest to czgsto koniec klasy III. W najlepszym przypadku sa to cztery godziny
lekcyjne w calym cyklu ksztatcenia. To zdecydowanie za matlo, aby ucznia zainteresowac
1 pobudzi¢ jego wrazliwo$¢ na pickno nocnego nieba oraz na prob¢ spojrzenia na bezmiar
kosmosu. Jednakze oprocz poznawania astronomii w szkole mlodziez spotyka si¢
z zagadnieniami astronomicznymi ogladajac filmy SF, filmy popularno-naukowe lub
uczestniczac W seansach w planetariach. Zainteresowanie rozbudzone takimi spotkaniami
z naukg wypadatoby podtrzymac. Fakt ten wydaje si¢ istotnym powodem do podjecia proby

opracowania nowego programu nauczania fizyki 1 astronomii uwzgledniajacego tresci



astronomiczne réwniez na poziomie wyksztatcenia powszechnego. Poniewaz obecnie za taki
poziom przyjmuje si¢ wyksztatcenie ponad podstawowe taka rewizja programu powinna
dotyczy¢ gtownie poziomu gimnazjum. Taki jest tez cel przedstawionej pracy. Poszczegolne

jej rozdziaty dotyczg :
e Historii astronomii,
e Narzedzi i metod astronomii,
e Badan kosmicznych,
e Uktadu Stonecznego,
e Wszechswiata i galaktyk,
e Widoku nieba,

e Proponowany sposéb wprowadzenia tych tresci.



2. Zarys historyczny.

Astronomia, a zwlaszcza w starozytnosci, jest o tyle tajemnicza, ze wyniki obserwacji
nie zawsze s3 dostepne w formie zapisanej. Ludzie muszg, wigc si¢ zastanawiaé czy to, co
kto$ odkryt to jest prawda, czy moze tylko zmyslona historyjka. Czasami sami mozemy by¢
astronomami patrzac na niebo przez lunete lub tez przez lornetkg. Zawsze znajdzie si¢ co$
interesujacego dla oka. W starozytnosci interesujace bylo wszystko poczawszy od samego
nieba, a skonczywszy na najmniejszym $wiecgcym punkcie. Ludzie wykorzystywali to
I przekazywali wyniki obserwacji. Dzigki temu wiemy o gwiazdach wigcej. Od czasow
starozytnych az po wiek XVII celem astronomii byt jak najdoktadniejszy opis ruchéw ciat
niebieskich, obserwowanych nieuzbrojonym okiem: gwiazd oraz planet, Slofica 1 Ksi¢zyca.
Wszech§wiat ograniczony byt do orbit planetarnych i sfery gwiazd stalych. Ziemia, jako
planeta zajmowala w nim miejsce szczegolne. W starozytnosci wymownie byl widoczny

podziat astronomii na dwa nurty:

e praktyczny — zwigzany z potrzebami zycia codziennego,
¢ naukowy — koncentrujagcy si¢ na budowie modeli matematycznych, ktoére pozwalatyby
precyzyjnie opisywac ruchy planet na sferze niebieskiej i przewidywaé ich przyszie

potozenia.

Pierwszy nurt dominowat przede wszystkim w Egipcie, drugi — w Grecji. Astronomia

starozytnej Mezopotamii stanowita potaczenie obu nurtow.

2.1. Astronomia starozytnego Egiptu i Mezopotamii.

Nie tylko zamieszkujacy potudnie Dwurzecza Babilofczycy wykazywali szczegodlne
zainteresowanie "$wiatem w gorze", i nie oni pierwsi rozwijali wiedz¢ o obiektach
niebieskich oddajac im boska czes¢. Mimo ze Babilonczycy uczynili dla rozwoju astronomii
najwigcej, nie mozemy jednak pomingé¢ milczeniem ogromnej przepasci czasowej
rozposcierajacej si¢ przed nimi, o ktorej tak niewiele wiemy. Za najtrwalsze osiggniecia
astronomii starozytnego Egiptu mozna uzna¢ wprowadzenie juz okoto 3000 r. p.n.e.
kalendarza opartego na roku liczacym 365 dni oraz ustalenie podziatu nocy, a potem i dnia, na
12 czegsci, skad wziela si¢ ostatecznie nasza doba, majgca 24 godziny. Po ewentualnych

megalitycznych budowlach Egiptu nie pozostato §ladu, moze pochtonety je piramidy, a moze
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nie byto ich nigdy w takiej formie o jakiej mys$limy, ale ich zainteresowania astronomiczne
zostalty utrwalone miedzy innymi w zwyczajach pogrzebowych, wyposazeniu
I sytuowaniu pierwszych pochowkow, gdzie przetrwaty do dzis. Juz do prehistorycznych
grobéw wkladano naczynia ceramiczne, by¢ moze wytwarzane wylacznie W celach
obrzedowych, ktore z uwagi na material nieorganiczny najlepiej zachowaty si¢ do naszych

czasow.

Dzigki tysigcom zachowanych klinowych tabliczek, a zwlaszcza zapisow
pochodzacych z asyryjskiej biblioteki krola Asurbanipala (668-626 p.n.e.), mozemy
odtworzy¢ poczatki tej archeoastronomii. Najwczesniejsze babilonskie teksty astronomiczne
pochodzg z przetomu XVIII-XVII w. p.n.e., a najstarszym zachowanym na pismie zabytkiem
jest astrologiczne kompendium "Enuma Anu Enlil", zawierajace informacje o polozeniach
i okresach widocznosci Wenus. To tak zwana "Tabliczka Wenus" znaleziona przez Sir
Henry'ego Layarda, a odczytana w 1911 roku przez niemieckiego jezuite F. X. Kuglera.
Uwaza sig¢, ze oryginal tego zapisu powstal w czasach pierwszej dynastii babilonskiej, za
panowania Hammurabiego w latach 1792-1750 p.n.e., a moze jeszcze wczesniej. Jej tre§é
mozna $miato nazwaé protoastrologiczng, gdyz jest rodzajem przepowiedni — wrozenia
z gwiazd. Napisano tam, ze kiedy pojawi si¢ Wenus "nastang deszcze na niebiosach",
nastepnie bedzie niewidoczna przez trzy miesigce, a kiedy powrdci, "wojna nawiedzi kraj,
a plony beda obfite". Nalezy wigc przypuszczaé, ze kaptani odnotowywali pojawianie si¢
Wenus, a takze jej nieobecnosci, oraz wydarzenia towarzyszace temu zjawisku w celach
wrozbiarskich, dajac tym samym wzorzec po6zniejszym praktykom astrologicznym
stosowanym po dzien dzisiejszy. Podczas gdy kaplani dawnego Babilonu zajmowali si¢
glownie Wenus, Asyryjczycy znali wszystkie planety widoczne golym okiem, ktorych
potozenia okreslano 1 odnotowywano wzgledem okoto czterdziestu jasnych gwiazd. Te
wczesng astronomi¢, postugujaca si¢ zapiskami 1 obserwacjami uprawiano mniej wigcej od
800 roku p.n.e. w celu rachuby czasu i uroczystosci religijnych. Ogromng rol¢ odegraly tu
obserwacje Ksigzyca, ktory obok Stonca i Wenus jest najbardziej charakterystycznym
Swiattlem nieba. Glownym celem obserwacji planet byto prorokowanie, lecz rachowanie
wschodoéw czy zachodow Stonca pomigdzy dwoma petniami Ksigzyca stluzyto do ustalania
poczatku nowego miesigca. Poglad jaki wyrazil tysigc lat pdzniej w jednym ze swych

midriaszy® pewien zydowski rabin, ze "Ksigzyc zostal stworzony do rachowania dni" miat

! jedna z metod interpretaciji i komentowania Biblii hebrajskiej za pomoca sentencji, objasnief lub przypowiesci,
laczaca dydaktyke z forma osobistych przemys$len autora, wg. Encyklopedii PWN.
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swe odzwierciedlenie w asyryjskim kalendarzu opartym na jego fazach. Asyryjczycy
wiedzieli, ze czas jaki uplywa pomiedzy kolejnymi petiami Ksi¢zyca, wynosi okoto 29,5
dnia. Calkowita wielokrotno$¢ dawatla jednak réznice okoto 11 dni w roku. Dlatego dla
wyroéwnania czasu dodawano co trzy lata trzynasty miesigc ksiezycowy. Ich miesigc zaczynat
si¢ wraz z pierwszym potksiezycem, dlatego dzien rozpoczynat si¢ o zachodzie, a nie
0 wschodzie Stonca, do czego jestesmy przyzwyczajeni. Asyryjczycy zauwazyli tez, ze nie
tkwi on nieruchomo ws$rdd gwiazd statych, co doprowadzito do nadania nazw gwiazdom
potozonym w poblizu jego pozornej drogi po niebie. Jednym z rezultatéw doktadnej
obserwacji Ksiezyca, byt podzial tej drogi na dwadziescia osiem "stacji ksiezycowych",
rozmieszczonych mniej wigcej co trzynascie stopni, co odpowiada odleglosci przebywanej
przez Ksiezyc w ciggu 24 godzin. Ksiezyc porusza si¢ wsrdd tych samych
charakterystycznych gwiazd statych, bez wzgledu na to, czy obserwowany jest z Ur, Madras,
czy Szanghaju. Dlatego stacje te znane byly zar6wno Chinczykom, jak i mieszkancom Indii,
oraz w pozniejszych czasach Arabom. Jednak wszystkie grupy gwiazd tworzace owe "stacje
lunarne" sg identyczne w tych oddalonych od siebie krajach, co $wiadczy o rozprzestrzenianiu
si¢ wiedzy Babilonu na inne ludy. Nieocenionym dokumentem Dwurzecza jest rowniez tekst
znany pod nazwa Mulapin — pierwsze kompendium wiedzy astronomicznej, jak rowniez tekst
pochodzacy z miasta Aszur, wprowadzajacy nas w $wiat gwiezdnej geometrii opisujacy

ksztatty niektorych konstelacji (Rys. 1).

VR FL T LT
L #

Rys. 1. Fragment tabliczki z Aszur.

Opierajac si¢ na tych dokumentach, mozemy przypusci¢, ze Mezopotamczycy starali si¢
dostrzec ludzkie 1 zwierzece ksztatty w figurach utworzonych przez gwiazdy. Posrod

dokumentéw tych znaleZz¢ mozna bardzo schematyczne listy gwiazd, w ktorych wymieniane
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s nazwy cial niebieskich uzywane w tym rejonie, z ktorych cze¢§¢ dotrwata do naszych

czasOw tworzac podwaliny astronomicznej nomenklatury.

W bataganie Dwurzecza, po wecieleniu wojujagcych ze sobg panstw i1 miast do
imperium perskiego, zniknely niepotrzebne Persom przepowiednie od Isztar czy Marduka,
jednak obserwacje astronomiczne kontynuowano nadal. Prowadzili je medrcy zwani
Chaldejczykami Babilonu. W proroctwie Danielowym wyraz Chaldejczyk oznacza
astronoma, astrologa, czy w ogole czarownika. To oni stali si¢ pierwszymi astronomami
W naszym rozumieniu — ludzmi prowadzacymi obserwacje nieba w celach poznawczych.
Zaczeli nawet dokonywac pierwszych pomiarow okresoOw synodycznych pigciu znanych im
planet. Ziemi¢ jednak uwazali za nieruchoma, a horyzont traktowali jako lini¢ dzielacg sfere
niebieskg na dwie potowy. Do naszych czasow dotrwaty rowniez teksty podajace wzgledng
lokalizacje poszczegdlnych obiektéw i konstelacji. Dzigki nim mozliwe jest dzi$ ustalenie,
w ktorym rejonie nieba szuka¢ nalezy okre§lonych gwiazdozbioréw i w jakim stopniu
pokrywaja si¢ one z dzisiejszymi konstelacjami. Kiedy odcyfrowano ich zapisy, wydato si¢
zdumiewajace na pierwszy rzut oka, ze tak wiele konstelacji nosito juz wowczas nazwy,
ktérymi nadal si¢ postugujemy (Rys. 2). Obecnie uzywamy tych nazw dlatego, ze Grecy
zapozyczyli je od Chaldejczykow 1 przekazali potomnosci. Chaldejczycy pomimo catej swej
bieglosci obserwacyjnej i rachunkowej, nigdy nie posuneli si¢ poza coraz doskonalsze
spisywanie efemeryd. Nie stworzyli zadnego systemu astronomicznego, zapewne glownie
dlatego, ze pehili stluzbe religijng. Zarzucili asyryjskie polowanie na znaki wrdzebne,
a naczelnym celem ich ustalen dotyczacym wydarzen astronomicznych bylo wyznaczanie
wlasciwych terminéw odprawiania obrzgedow religijnych. Ich obliczenia byly forma kultu.
Nie odczuwali tez potrzeby rozwijania jakiego$ systemu astronomicznego, poniewaz swa
wiedze o Swiecie czerpali ze swej religii. Ich astronomii nie potozyt kres zaden kataklizm
polityczny w rodzaju wojny czy oblezenia, jak w przypadku Inkéw. Po prostu wygasta.
Ostatnie tabliczki odcyfrowane przez Kuglera dotycza 10 roku p.n.e., a ostatni almanach
astrologiczny utrzymany w tej tradycji pochodzi z 75 r. i zostal znaleziony w $wiatyni
w Babilonie. Astronomii babilonskiej zawdzigczamy wprowadzenie zodiaku (ok. V w. p.n.e.),
zarowno jako zbioru konstelacji, jak 1 kota wielkiego, bedacego podstawa ekliptycznego
uktadu wspotrzednych na sferze niebieskiej. Z tamtejszej tradycji obliczeniowej wziat si¢
stopien — jako podstawowa jednostka miary katowej — oraz system sze$cdziesigtny. Poza
tekstami bogatymi w informacje o obserwowanych zjawiskach astronomicznych (np. lista

za¢mien sig¢gajgca potowy VIII w. p.n.e.), astronomia babilonska pozostawita doktadnie
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wyznaczone fundamentalne parametry, takie jak miesigc synodyczny, rok zwrotnikowy,
1 stosunki miedzy okresami obiegu planet. Okoto 500 r. p.n.e. w astronomii babilonskiej
pojawily si¢ modele matematyczne, ktore umozliwialy obliczanie — na podstawie
opracowanych algorytméw 1 przy uzyciu kilku wyznaczonych parametrow — czasu
wystepowania waznych zjawisk astronomicznych: nowiu i petlni Ksi¢zyca, za¢mien, okresow

widocznosci planet, ich opozycji i stanowisk.

- = @
b R T b %T Lﬁrﬁn
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Rys. 2. Odrys babilonskiej tabliczki klinowej (VII-V w. p.n.e.) zwierajacej liste gwiazd.

2.2. Astronomia starozytnej Grecji.

Astronomia starozytnej Grecji stworzyta model uprawiania nauki, ktory faczyt dwa
elementy: teori¢, wykorzystujaca do opisu zjawisk niebieskich geometri¢ (oryginalna idea
grecka), i przewidywania potozen ciatl niebieskich, majace posta¢ danych liczbowych.
W pierwszym okresie rozwoju, poczawszy od VI w. p.n.e., astronomia grecka miala charakter
opisowy. Pojawito si¢ wiele spekulatywnych teorii kosmologicznych, probujacych wyjasnicé
fizyczng naturg Swiata 1 ciat niebieskich.

Platon, ktory w swej kosmologii przyjmowal, ze Wszech§wiat jest urzadzony
harmonijnie, sformutowal program rozwoju greckiej astronomii starozytnej, zadajac, by
przyjeta ona, iz ruchy cial niebieskich sg jednostajne 1 kotowe, 1 za pomoca tylko tego rodzaju
ruchow oraz ich zlozenia opisata obserwowane zachowanie planet. Jako pierwszy rozwigzanie
tego problemu podat Eudoksos z Knidos, uczen Platona, konstruujac model $wiata w postaci
wspotsrodkowych sfer. W modelu tym kazda planeta byla unoszona przez jedna lub kilka
sfer, wirujacych ze stata predkoscia wokot Ziemi, ktora tkwita w miejscu ich wspolnego

srodka. Sfery obracaty si¢ wokot osi majacych rozne bieguny i1 byly ze sobg potaczone, tak, ze
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ruch sfery zewnetrznej przenosit si¢ na sfere wewnetrzng. Model Eudoksosa, rozwinigty
pézniej przez Kalipposa, ktory zwickszyl liczbe sfer z pierwotnych 26 do 35, przyjat
nastepnie Arystoteles w jeszcze bardziej rozbudowanej postaci (nawet 55 sfer). Model sfer

wspotsrodkowych nie byt jednak w stanie opisa¢ ilo§ciowo ruchu planet.

Nowy okres w astronomii starozytnej Grecji, charakteryzujacy si¢ wyznaczaniem
parametrow modeli planetarnych z obserwacji, rozpoczat w III w. p.n.e. Arystarch z Samos.
Uczony ten jako pierwszy wysunat teze, ze Ziemia wykonuje dwa ruchy: obrotowy wokot
swej osi 1 roczny dokota Stonca. Apoloniusz z Pergi wprowadzit dwa geometryczne modele
orbit planet. W pierwszym z nich planeta krazyta wokét Ziemi ruchem jednostajnym po
okregu, ale Ziemia nie lezata w jego $rodku, lecz byta od niego nieco odsunieta; powodowato
to zmiany odleglosci planety od Ziemi, a zatem predkosci tej pierwszej na tle gwiazd.
W drugim modelu planeta poruszata si¢ ruchem jednostajnym po matym okrggu, zwanym
epicyklem, ktorego $rodek wedrowat z kolei — réwniez ruchem jednostajnym — po duzym
okrggu, czyli deferencie; $rodek deferentu pokrywat si¢ z Ziemig. Modele te byty sobie

roOwnowazne.

Pierwszy z modeli Apoloniusza wykorzystat Hipparch (II w. p.n.e.) do opisania ruchu
Stonca wokoét Ziemi. Wyznaczyl on parametry orbity na podstawie pomiaréw diugosci dwoch
por roku: wiosny 1 lata. Drugi model postuzyl Hipparchowi do przedstawienia ruchu
Ksigzyca; do okreSlenia parametrow orbity ksiezycowe] uczony uzyt danych ze zrddet
babilonskich. Informacje o osiggnieciach Hipparcha zachowaty si¢ niemal wytacznie we
fragmentach "Almagestu" Klaudiusza Ptolemeusza (II w. n.e.), ktory byl kontynuatorem jego
dzieta. Pracujac w Aleksandrii, opisal w swym dziele astronomicznym kompletny system
modeli geometrycznych 1 zwigzanych z nimi tabel, pozwalajacy przewidzie¢ potozenia
Stonca, Ksigzyca i1 planet w dowolnej chwili w przesztoSci 1 przysztosci. Za sprawg
Ptolemeusza utrwalit si¢ takze na dlugo porzadek planet w rosnacej odlegtosci od Ziemi:
Ksig¢zyc, Merkury, Wenus, Stonce, Mars, Jowisz i Saturn. W opisanym przez niego modelu
kazda z planet poruszata si¢ w sferycznej powtoce, na tyle grubej, by miescit si¢ w niej
epicykl; przy czym dolna granica powtoki bardziej zewnetrznej planety byla jednoczesnie
gorng granicg powtoki planety blizszej Ziemi. Dzieto Ptolemeusza stanowi szczyt dokonan

astronomii starozytnej (Rys. 3).
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deferens Marsa

Rys. 3. Uklad stoneczny Klaudiosa Ptolemeusza (Almagest, ~150 n.e.).

2.3. Sredniowieczna astronomia islamu.

Miedzy VIII i XIV w. astronomia rozwijata si¢ bujnie w krajach islamu: na Bliskim
Wschodzie, w Afryce Poinocnej i w mauretanskiej Hiszpanii. Zadecydowaly o tym dwa
czynniki: geograficzna blisko$¢ tych obszarow w stosunku do $wiatowych osrodkow nauki
starozytnej, gdzie przechowywano teksty naukowe, oraz praktyki religii islamu, ktore
stawialy przed astronomia wiele zadan, dotyczacych rachuby czasu (kalendarz ksiezycowy,
wymog pigciokrotnego odmawiania modlitwy w ciggu dnia) i wyznaczania kierunku ku
Mekce w dowolnym miejscu na Ziemi. Uczeni islamu wniesli duzy wklad w rozwoj
astronomii sferycznej (rozwigzywanie trojkatow na sferze), co odzwierciedla terminologia
przejeta z jezyka arabskiego: zenit, nadir, azymut. Swiadectwem zainteresowania uczonych
islamu katalogiem 1022 gwiazd z "Almagestu” jest jego krytyczna rewizja, opracowana
w X w. przez Abd al-Rahmana al-Sufiego. Wraz z rozprzestrzenianiem si¢ w Europie
arabskiej wersji astrolabium plaskiego — przyrzadu sluzacego do rozwigzywania zadan
astronomii sferycznej, bedacego jednoczesnie miniaturowa mapa nieba (Fot. 1) —
upowszechnialy si¢ arabskie nazwy najjasniejszych gwiazd. W krajach islamu funkcjonowaty
rowniez duze obserwatoria astronomiczne, wyposazone w instrumenty i majace liczny

personel; do najbardziej znanych zalicza si¢ obserwatorium w Maradze.
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Fot. 1. Astrolabium z 1208 roku.

Astronomowie islamu prébowali wyznaczy¢ doktadniejsze parametry orbit w systemie
Ptolemeusza 1 konstruowac lepsze fizyczne modele Wszechswiata. Thabit ben Qurra (IX w.),
pragngc wyjasni¢ rozbiezno$¢ miedzy obserwowang warto$cig precesji a btgdng wartoscia,
podang przez Ptolemeusza, opracowal nowa teorie tego zjawiska. Muhammad al-Battani (ok.
854-929) na podstawie wlasnych obserwacji poprawit wiele parametrow modelu
geocentrycznego (m.in. orbitg¢ Stonca). Jego "Zij", czyli "Tablice astronomiczne", zostaty
w XII w. przelozone na tacing 1 byly wykorzystywane przez astronoméw europejskich.
Wielka popularno$cia cieszyly si¢ "Tablice toledanskie" mauretanskiego astronoma

al.-Zarqaliego (Arzachela; X1 w.), ktore szybko zostaty przettumaczone na tacing.

2.4. Sredniowiecze i astronomia arabska.

Wraz z nadej$ciem europejskiego Sredniowiecza Szybkos$¢ odkry¢ astronomicznych,
nadana przez Grekoéw, zostala szybko wyhamowana. Problemy, z jakimi Europa wchodzita
w te epoke, wplynely na aktywnos$¢ intelektualng tamtych czasow. Wiekszos¢

astronomicznych traktatdéw powstalych w starozytnosci (zwlaszcza w Grecji) byta wtedy
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nieosiagalna, dostgpne byly tylko uproszczone podsumowania i opracowania. Jedynym
ambitniejszym wykorzystaniem astronomii w $redniowieczu byto wyliczanie doktadnej daty

Wielkanocy.

Swiat arabski pod wplywem Islamu zaczat si¢ tymczasem szybko rozwijaé. Wiele
waznych prac starozytnych greckich myslicieli zostalo przettumaczonych na arabski 1 bylo
uzywanych do badan i przechowywanych w bibliotekach na catym terytorium panstwa
arabskiego. Perski astronom z IX wieku, al-Farghani, opisal szczegoétowo ruch ciat
niebieskich. Jego dzieto zostato przettumaczone na tacing w XII wieku. W II pot. X wieku
w poblizu Teheranu, w lIranie, astronom al-Khujandi wybudowal duze obserwatorium,
w ktorym zaobserwowat szereg przej$¢ potudnikowych Stonica. Obserwacje te pozwolily mu
obliczy¢ nachylenie osi obrotu do ptaszczyzny orbity Ziemi. W Persji, Omar Chajjam
opracowat wiele tablic i przedstawil projekt reformy kalendarza, ktéry byt doktadniejszy od
kalendarza julianskiego 1 zblizony dokladnoscia do kalendarza gregorianskiego.
Niesamowitym wyczynem bylo wyliczenie dtugosci roku na 365, 24219858156 dnia, co jest
obliczeniem wiasciwym az do szoéstego miejsca po przecinku. Poczgwszy od roku 1100,
z poczatkiem tzw. renesansu dwunastowiecznego, w Europie wzroslo zapotrzebowanie na
wiedze przyrodniczg. Astronomia byla jedng z siedmiu sztuk wyzwolonych, a w efekcie
jednym z gtownych przedmiotow kazdego studium generale (Sredniowiecznych
uniwersytetow). Modelem najchetniej rozwazanym w $redniowieczu byl zaczerpnigty od
Grekow model geocentryczny, w ktorym kulista Ziemia umiejscowiona byla w centrum
Wszech§wiata, ze Stoncem, Ksigzycem 1 planetami umieszczonymi w swoich
koncentrycznych sferach (Fot. 2). State gwiazdy wypetnialy najdalsza czg$¢ niebosktonu.
W XIV wieku Mikotaj Oresme, pdzniejszy biskup Liseux, stwierdzit, Zze zaréwno przestanki
biblijne, jak 1 doswiadczenie i obserwacja nie dostarczaja dowodu, ze obraca si¢ niebo,
a nieruchoma jest Ziemia. Jednakze, jak konkludowal: , kazdy twierdzi swoje 1 sadze, Ze to
niebiosa si¢ ruszaja, nie Ziemia. Przeciez Bog ustanowit §wiat, ktory nie bedzie si¢ poruszat.”
W XV stuleciu kardynat Mikotaj z Kuzy sugerowat w niektdrych swoich opracowaniach, ze
Ziemia obraca si¢ wokot Stonca oraz, ze kazda gwiazda jest tak naprawde odleglym stoncem.

Jednakze, nie popart on swoich domystéw dowodami sprawdzalnymi naukowo.
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Fot. 2. Sredniowieczny system sfer planetarnych, otaczajacych Ziemie, zostal przedstawiony na obrazie
"Wygnanie z raju” Giovanniego di Paolo (ok. 1445 r.). Bog wprawia w ruch najbardziej zewngtrzng sfere uktadu
geocentrycznego.

2.5. Renesans.

Odrodzenie astronomii w Europie Zachodniej powigzane jest z przyswajaniem wiedzy
arabskiej (arabskich przektadéw autorow greckich i oryginalnych dziet uczonych islamu)
w X1 i XIl w. w osrodkach hiszpanskich (m.in. Toledo, Kastylia). W drugiej potowie XIII w.
pod protektoratem Alfonsa X Madrego, powstaly "Tablice alfonsynskie" (ich ostateczng
redakcj¢ przypisuje si¢ $rodowisku naukowemu Paryza), ktéore zgodnie z modelami
Ptolemeusza podawaty sposoby obliczania polozen planet. Zastapily one "Tablice
toledanskie" 1 na dlugie lata zyskaly popularno$¢ wsrod astronomow 1 astrologéw. Okres od
konca XV do poczatku XVII w. W pierwszym etapie powstania nowego modelu
Wszechs§wiata najwazniejszg role odegraty dwa osrodki: wiedensko-norymberski i krakowski.
Z pierwszym z nich zwigzane sg nazwiska dwoch uczonych: Georga Peuerbacha i Johannesa
Miillera, zwanego, Regiomontanem. Peuerbach, zgodnie z wytyczonym przez siebie planem
odnowy astronomii poprzez studiowanie dziet autoréw starozytnych, przedstawit w "Nowych
teorykach planet" skrot astronomii Ptolemeusza i1 jego arabskich krytykoéw. Zaczat rowniez
pisac streszczenie "Almagestu" ("Epitoma in Almagestum"), ktére po jego $mierci dokonczyt

1 wydat Regiomontanus. Oba dzieta cieszyly si¢ wielka popularno$cia.
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Mikotaj Kopernik zawdzigczal podstawy swej wiedzy astronomicznej szkole
krakowskiej, zwigzanej z tamtejszym uniwersytetem. Wyktadal tam m.in. Wojciech
z Brudzewa, autor komentarza do "Nowych teoryk planet" Peuerbacha. Konczac swe
wyksztalcenie we Wloszech, na poczatku XVI w. Kopernik sformutowat zalozenia nowego
systemu $wiata - Slonca okrgzanego przez planety — w niewielkim traktacie, noszacym tytut
"Commentariolus". Jego najwigkszym osiggnieciem bylo opracowanie heliocentrycznego
modelu Uktadu Stonecznego, wedtug ktorego Stonce znajduje sie¢ w centrum, Ziemia jest
planetg 1 podobnie jak pozostate planety obiega Stonce po orbicie koliste;.
Mf&—’“—m—’—"&{&
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Rys. 4. Rysunek orbit planet Uktadu Stonecznego z dzieta Kopernika "De Revolutionibus Orbium Coelestium".
(Zrodto: The Galileo Project na Rice University) .

Jego dzielo wydrukowane zostalo w 1543 roku w Norymberdze, w ilo$ci okoto 1000
egzemplarzy, pod tytulem: "De revolutionibus orbium coelestium™ (O obrotach sfer
niebieskich). Mimo zadedykowania dzieta 6wczesnemu papiezowi Pawtowi III, nie zostato
ono przychylnie przyjete przez Kosciotl, a nawet umieszczono je w roku 1616 w indeksie
ksiag zakazanych. Do swoich obserwacji Mikotaj Kopernik stosowal bardzo proste
instrumenty, czesto wiasnej konstrukcji. Przy obserwacji planet wykorzystal kwadrant
stoneczny (do obliczania szeroko$ci geograficznej miejsca obserwacji), sfer¢ armilarng (do
wyznaczania katow wspotrzednych planety), triquetrum (do obserwacji Ksigzyca). Obliczenia

wykonywat w systemie szes$¢dziesigtkowym, poniewaz w Europie utamki dziesigtne nie byty
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jeszcze znane. Rachunki przeprowadzone przez Kopernika niewiele r6znig si¢ od obecnych,
a jego teoria wptyneta na sposob patrzenia na miejsce Ziemi i cztowieka we Wszechswiecie
1 stata si¢ podstawa rozwoju nauk Scistych. System kopernikanski stat si¢ przedmiotem
stynnego procesu, podczas ktérego zmuszono Galileusza do wyznania, ze Ziemia jest
nieruchoma. Dzieto Kopernika skreslono z indeksu ksiag zakazanych dopiero w 1835 roku.
W drugiej potowie XVI w. inny astronom, Dunczyk Tycho Brahe sprawit, ze o dalszych
losach modeli astronomicznych zaczely decydowac¢ coraz doktadniejsze obserwacje. Tycho
w 1576 roku rozpoczat budowe duzego obserwatorium na wyspie Hven, gdzie do 1597 r.
z wielka doktadnos$cig rejestrowal potozenia planet i gwiazd. Obserwujac w 1577 r. komete,
odkryl, Ze porusza si¢ ona w obszarze zastrzezonym przez model Ptolemeusza dla planet,
a zatem watpliwe stato si¢ istnienie sfer, unoszacych planety. Ostatnie lata Zycia Brahe
spedzit w Pradze, na dworze cesarza Rudolfa 1l. W opracowywaniu danych obserwacyjnych
pomagal mu od 1600 r. Johannes Kepler, zdolny matematyk niemiecki, zwolennik teorii
Kopernika. Doktadne obserwacje potozen planet, zwlaszcza Marsa, wykonane przez Brahego,
pozwolity Keplerowi odkry¢ natur¢ planetarnych orbit — ich eliptycznos¢. Przewr6t
kopernikanski umozliwit prowadzenie dalszych prac z zakresu astronomii. W XVII wieku
Kepler okreslit trzy prawa opisujace ruch planet wokot Stonca, potwierdzajac tym samym
teori¢ heliocentryczng. Bardzo waznym wydarzeniem z punktu widzenia dalszego rozwoju
astronomii bylo skonstruowanie lunety, dzigki ktorej mozliwa stata si¢ znacznie bardziej
dokladna obserwacja nieba. Jednym z pierwszych, ktorzy wykorzystywali ten przyrzad byt
Galileusz (Fot. 3).

Fot. 3. Luneta Galileusza.
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Obserwujac za jego pomocg planete Jowisz udato mu sie ustali¢, ze wokot tejze planety
nieustannie krazg cztery inne mniejsze obiekty. Dzi§ wiadomo, ze obiektami tymi sg cztery
ksigzyce Jowisza. Stanowilo to zaprzeczenie tezy geocentrycznej, ze wszystkic obiekty
niebieskie znajdujace si¢ we Wszechswiecie nieustannie okrgzajg Ziemi¢. Stwierdzenie
Galileusza stalo si¢ zarzewiem konfliktu pomiedzy konserwatywnymi $rodowiskami
ko$cielnymi a owczesnymi $rodowiskami naukowymi. Koscidét niezmiennie przyjmowat
ustalenia starozytnych Grekow o wyjatkowej uprzywilejowanej roli Ziemi, ktéra jako
wybrana przez Boga, pozostaje w centrum Wszechswiata. Odkrycia Kopernika, a pozniej
Galileusza zaburzaly ustalony porzadek rzeczy, co nie bylo na r¢ke hierarchii koscielnej. By
nie dopusci¢ do rozprzestrzeniania si¢ odkry¢ Galileusza uczony zostal wezwany do Rzymu
1 zmuszony, pod grozba $mierci, do odwotania swych wczesniejszych stwierdzefn. Uczynit to,

a oficjalne przyznanie si¢ Kosciota do winy miato miejsce dopiero w roku 1992.

2.6. Wspolczesna astronomia.

W koncu XIX wieku odkryto, ze podczas rozpraszania $wiatta stonecznego mozna
zaobserwowac szereg linii spektralnych (ciemnych lub jasnych linii w jednolitym, cigglym
widmie). Eksperymenty z goragcymi gazami pokazaty, ze te same linie mozna zaobserwowac
w widmach gazow. Zostato udowodnione, ze chemiczne pierwiastki, ktore zostaly znalezione
na Stoncu (gléwnie wodor 1 hel), znajdujg si¢ takze na Ziemi. W XX wieku spektrometria
(nauka zajmujgca si¢ m. in. Wspomnianymi widmami) zanotowata spore postepy, glownie
z powodu pojawienia si¢ fizyki kwantowej, ktora byla niezb¢dna do poprawnej interpretacji
obserwacji. W poprzednich stuleciach wybitni astronomowie byli wylacznie mezczyznami.
Na przetomie XIX 1 XX wieku kobiety zaczety odnotowywac pierwsze sukcesy 1 bra¢ udziat
w waznych odkryciach. W okresie przed wprowadzeniem maszyn liczacych, kobiety
w obserwatorium Marynarki Wojennej USA (USNO), na uniwersytecie Hardvarda i innych
instytucjach zajmujacych si¢ badaniami astronomicznymi czgsto pracowaly, jako ,Jludzkie
komputery”, wykonujac zmudne obliczenia, podczas gdy naukowcy prowadzili badania
wymagajace wigkszej wiedzy specjalistycznej. Szereg odkry¢ tego okresu bylo poczatkowo
zauwazanych przez kobiece ,.komputery”, ktoére zwracaty na nie uwage swoim przetozonym.
Na przyktad Henrietta Swan Leavitt odkryta zalezno$¢ zmieniajgcej si¢ okresowo jasnosci
gwiazd zmiennych cefeid, Annie Jump Cannon uporzadkowala gwiezdny typ widmowy

wedhlug temperatury gwiazd, za§ Mariam Mitchell jako pierwsza odkryta komete przy pomocy
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teleskopu. Niektore z tych kobiet nie zyskaty uznania za zycia z powodu niskiego statusu ich
profesji. I pomimo tego, ze o ich odkryciach nauczamy w wielu miejscach na $wiecie, wcigz
niewielu studentow astronomii moze je przypisa¢ wilasciwym autorom. W XX w. rozwoj
astronomii nabral nieoczekiwanego tempa, koncentrujac si¢ na dwoch tematach: powstawaniu
1 ewolucji gwiazd oraz systemow gwiezdnych z jednej strony, a galaktyk i gromad galaktyk
z drugiej. Kluczem do zrozumienia ewolucji gwiazd stat si¢ wykres Hertzsprunga — Russella,
zaprezentowany po raz pierwszy w roku 1913. Wraz z nowymi odkryciami, dajagcymi
wyobrazenie o rzeczywistej wielkosci i budowie Wszechswiata, nastgpit decydujacy zwrot
w badaniach mgtawic spiralnych i galaktyk. W roku 1924, amerykanski astronom Edwin
Powell Hubble zdotal rozdzieli¢ obszary brzegowe Mglawicy Andromedy na pojedyncze
gwiazdy za pomoca najwigkszego teleskopu zwierciadlanego Obserwatorium Mount Wilson.
Dzigki temu potwierdzono optyczne podobienstwo Drogi Mlecznej i Mglawicy Andromedy.
W tym czasie odkryto i skatalogowano wiele nowych galaktyk lezacych daleko we
Wszechswiecie. W roku 1930, wykorzystujac prawo Dopplera do pomiaru predkosci
galaktyk, udato si¢ Hubble’owi wyznaczy¢ odlegtos¢ do galaktyk co wywotato sensacje
1 wiele dyskusji. Okazato si¢ bowiem, ze predkosci radialne odleglych galaktyk sa dodatnie,
czyli ze galaktyki te oddalajg si¢ od nas, i to z tym wigksza predkoscia, im dalej znajduje si¢
galaktyka. Zjawisko to otrzymato nazwe ekspansji (rozszerzania si¢) Wszech§wiata, podczas
ktérej materia 1 galaktyki rozlatujg si¢ jak odtamki eksplodujacego granatu. Taki pulsujacy,
rozszerzajacy si¢ 1 kurczacy na przemian Wszech§wiat nie jest bowiem obCy wspolczesnej
mysli naukowej. Wielkie znaczenie dla wspolczesnej kosmologii miata ogoélna teoria
wzglednosci opublikowana w 1916 roku przez Alberta Einsteina, ktora postulowata istnienie
zakrzywionej przestrzeni, ktora wprawdzie jest bez granic, ale nie jest nieskonczona. Rok
1965 przyniost odkrycie kosmicznego promieniowania tta. Bylo to dzietem dwoch
Amerykanow: Roberta Woodrowa Wilsona i Armo Penziasa, a odkrycie to zostato dokonane
za pomocyg radioteleskopu w Holmden. Zgodnie z pogladami wigkszosci naukowcow
kosmiczne promieniowanie tla jest promieniowaniem, ktére powstalo w bardzo wczesnej
fazie ekspansji Wszech§wiata 1 stanowi dowdd stusznosci teorii Wielkiego Wybuchu.
Zagadka dla wspoélczesnych astronomow sa tak zwane kwazary odkryte w roku 1963.
Burzliwy rozwoj astronomii w biezacym stuleciu ma przede wszystkim trzy zrodta. Po
pierwsze, astronomowie mieli do dyspozycji skuteczne instrumenty badawcze. Do nich
nalezy od niedawna najwigkszy na $wiecie, 5-metrowy teleskop na Mount Palomar
w Kalifornii, ktory ostatnio ,wyprzedzil” szeSciometrowy teleskop umieszczony

w Specjalnym Obserwatorium Astrofizycznym w Zelenczuku. Drugim krokiem byt poczatek
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radioastronomii, zupelnie nowej dziedziny badan, ktoéra powstata z dala od tradycyjnej
astronomii i otworzyta nowe okno do badan promieniowania pochodzacego ze Wszech$wiata.
Systematyczne obserwacje radioastronomiczne rozpocz¢to jednak dopiero po Il wojnie
$wiatowej. Dzi$ nie ma dziedziny badan astrofizycznych, na ktorg radioastronomia nie miata
wptywu. Informacji z Kosmosu dostarcza wigc nie tylko $§wiatlo, ale takze promieniowanie
radiowe. Bardzo owocny okazat si¢ oczywiscie rok 1957, w ktorym wystrzelono ,,Sputnika”.
Fakt ten stanowil przetomowy moment w rozwoju lotow kosmicznych. Astronomia zyskata
bowiem bardzo wiele dzieki obserwacjom prowadzonym przez sztuczne satelity Ziemi
1 sondy badawcze. W biezacym stuleciu dowiedzieliSmy si¢ o Kosmosie wigcej niz w ciggu
wszystkich poprzednich stuleci. Sama astronomia optyczna zyskata takze bardzo wiele dzigki
technice astronautycznej. Obrazy otrzymywane obecnie maja wyjatkowa rozdzielczo$¢
1 praktycznie kazdy miesigc przynosi nowe odkrycia dokonane na podstawie obserwacji

teleskopem Hubble’a.
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3. Narzedzia i metody astronomii.

Wraz z dokonaniem pierwszych spostrzezen astronomicznych i odkryciem ich
praktycznego znaczenia zaistniala potrzeba wynalezienia specjalnych przyrzadow
pomiarowych. Te najstarsze instrumenty uchodzilyby dzisiaj za grup¢ przyrzadow
astrometrycznych, czyli takich, przy pomocy ktérych wyznacza si¢ kierunki, potozenie
geograficzne, czas astronomiczny, nachylenie ekliptyki do réwnika, polozenie gwiazd,

srednice Stonca i Ksiezyca.

3.1. Gnomon.

Najprostszym, a zarazem najstarszym przyrzadem astronomicznym byt prosty kij,
wbity pionowo w ziemi¢, zwany gnomonem. Oficjalna, znana historia wykorzystania
gnomonu si¢ga starozytnej Grecji. Z pism Herodota dowiadujemy si¢ miedzy innymi, ze
Grecy wiedze o wykorzystaniu gnomonu przejeli od Babilonczykéw. Trudno jednak
zaklada¢, ze przyrzad tak prosty i tak potrzebny narodzit si¢ tylko w jednym miejscu. Bardziej
prawdopodobne wydaje si¢, ze odkrywany byl wielokrotnie w réznych krajach i w r6znych
czasach. Cala idea zastosowania gnomonu sprowadza si¢ do faktu, ze rzuca on cien. Zaro6wno
dtugosé, jak 1 kierunek tego cienia si¢ zmieniaja. W stoneczny dzien gnomon rzuca cien, ktéry
zmienia swoja dlugos¢ w zaleznosci od potozenia Stofica na niebie; w momencie potudnia
Stonce osigga najwyzszy punkt na swojej pozornej drodze (goruje), a cien jest najkrotszy
I skierowany na pétnoc (na pétkuli poinocnej); obserwacje cienia utatwiajg wspotsrodkowe

okregi narysowane wokot gnomonu (Rys. 5).

Rys. 5. Ghomon.

23



Gnomonem moze by¢ kazdy obiekt znajdujacy si¢ na Ziemi, takze cztowiek (Fot. 4.), ktory

rzuca cienh w momencie gérowania Stonca.

Fot. 4.

Aby uzyska¢ informacje¢, ile czasu mingto od wschodu do zachodu, nalezy
odpowiednio oznaczy¢ powierzchni¢ tarczy, na ktérg pada cien. Tak powstal podziat na
godziny i mniejsze jednostki, co wymaga znacznej wiedzy matematycznej. W taki sposob
powstaje zegar stoneczny, ktory udoskonalili Grecy ustawiajac pret rownolegle do osi
ziemskiej. Zegary sloneczne przetrwaly dziesigtki stuleci, dzi§ sa mile widziane jako

dekoracja parkow i eleganckich budowli.

Fot. 5. Ptocki zegar stoneczny horyzontalny na Starym Rynku z roku 1793.
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Fot. 6. Place de la Concorde — jeden z najwigkszych gnomonow na §wiecie.

Jakie to niesie konsekwencje i co oznacza, nasi przodkowie odkryli juz dawno temu.
Pomimo ze gnomon to przyrzad najprostszy z mozliwych, mozna dzigki niemu zaobserwowacé
bardzo wiele interesujacych zjawisk i w praktyce pozna¢ i zrozumie¢ to, o czym bardzo
czesto uczymy sie tylko teoretycznie. Mowiac prosciej, gnomon pozwoli nauczy¢ si¢ wielu
rzeczy o otaczajagcym $wiecie, w szczegolnosci o wzajemnym ruchu Ziemi i Stonca. Biorac
pod uwage szerokie mozliwosci zastosowania, jak tez olbrzymia prostote, wydaje sie, ze jest
to idealny przyrzad do nauki astronomii i geografii w szkole, klubie astronomicznym czy na
kursie. Bez komputerow, teleskopdéw, drogich narzgdzi mozna w prosty i przyjemny sposdb

bawi¢ si¢ astronomig.

3.2. Dioptria.

To drugi z najstarszych instrumentdéw nawigacyjnych uzywanych na dawnych
zaglowcach. Sklada si¢ z dtugiej listwy, na ktérej mozna byto zalozy¢ krétsze, poprzeczne
listewki. Listewki te miaty posrodku otwory pasujace do prostokatnego przekroju dtugiej
listwy 1 mogly si¢ po niej przesuwacé. Takich listewek bylo kilka, kazda odpowiadajaca
pewnemu zakresowi mierzonych katow. Podczas pomiaru na dlugiej listwie zaktadano tylko
jedng z krotszych, przesuwajacych si¢ listewek 1 trzymajac koniec dtugiej listwy przy oku, tak
ustawiano potozenie krotszej listewki, aby jej kofce pokrywaty sie¢ z punktami, miedzy
ktorymi dokonywano pomiaru. Na tym koncu laski, ktory dokonujgcy pomiaru trzymal przy

oku, znajdowal si¢ specjalny przeziernik. Patrzac przez jego szczeling, mozna bylo
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precyzyjnie zgra¢ z koncami poprzecznych listewek. Nastepnie nalezato odczytaé kat ze skali
na dhugiej listwie w miejscu, gdzie znajdowala si¢ krawedz krotszej, poprzecznej listewki.
Instrument ten wydaje si¢ by¢ wyjatkowo prosty, a wrecz prymitywny, co mozna oczywiscie
uzna¢ takze za jego zalete. Jego dos¢ duze wymiary czynity go przyrzadem wystarczajaco
doktadnym w czasach, gdy byt stosowany. Za pomocg wspotczesnej, precyzyjnie wykonanej
repliki przyrzadu udato si¢ osiagnaé pomiary z btedem w granicach 5’ katowych. Oczywiscie
wprawa i umiejetnos¢ postugiwania si¢ kazdym nawigacyjnym instrumentem ma decydujacy
wplyw na niepewno$ci pomiarowe. Podobnie jest takze przy wykorzystywaniu laski Jakuba
(Rys. 6).

Rys. 6. Laska Jakuba, John Seller Practical Navigation (1672).

3.3. Astrolabium.

Najbardziej skomplikowanym starozytnym przyrzadem, opierajagcym swoja
konstrukcje na kregach, byla tzw. armilla, czyli sfera armilarna. Zwano ja takze astrolabium.
Przy odpowiednio ustawionych, zaopatrzonych w podziatki katowe koncentrycznych kotach
mozna bylo tym przyrzadem bezposrednio odczyta¢ wspotrzedne ekliptyczne lub rownikowe
ciat niebieskich. Jedng z pochodnych sfery armilarnej byto udoskonalone w $redniowieczu
przez Arabow astrolabium ptaskie — planisferyczne (Fot. 7). Byl to pierwszy przyrzad
wyrabiany na wigksza skale z metalu. Zaopatrzony w przeziernice i1 podziatki oraz wykresy
tlukéw pozwalal wyznaczy¢ wsrod gwiazd statych pozycje planet na niebie 1 oblicza¢ katy ich
wzajemnych potozen. Przyrzad ten bardzo spopularyzowal obserwacje nieba i znacznie
przyczynit si¢ nie tylko do rozwoju astronomii praktycznej, ale i do rozwoju wilasciwe;j

naukowej astronomii.
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Fot. 7. Astrolabium Marcina Bylicy w Muzeum Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie.

3.4. Torquetum.

Jednym z najnowszych w czasach Kopernika i podstawowym w koncu $redniowiecza
przyrzadem stuzagcym do wyznaczania wspoirzednych ekliptycznych byto torquetum. Do jego
konstrukeji znaczaco przyczynit si¢ w XIII w. paryski profesor, nazywajacy si¢ Frankon
z Polski. Na torquetum (tac. Torqueo — obraca¢) mierzono pozycje ciatla niebieskiego,
a poprzez obrot wzdhuz poszczegdlnych osi mozna bylo odczyta¢ zaobserwowana pozycije

ciata niebieskiego w trzech r6znych uktadach wspoétrzednych sferycznych.

= AT e A C T —,1

Fot. 8. Kopia torquetum - Muzeum Uniwersytetu Jagiellonskiego.
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3.5. Tablice astronomiczne.

Ostatecznym rezultatem prowadzonych przy pomocy opisanych wyzej przyrzadow,
obserwacji oraz rozwazan teoretycznych byly zbudowane na ich podstawie tablice
astronomiczne. Stuzyly one do ustalania wzajemnego potozenia cial niebieskich dla
dowolnego momentu 1 byly podstawowym narzedziem $redniowiecznego astronoma.
Najbardziej rozpowszechnione w Europie byty tablice alfonsynskie, opracowane w XIII w.
W XV w. tablice te zestarzaly si¢ juz w takim stopniu, ze nalezato je poprawi¢. Poprawianie
tablic bylo gtéwnym zadaniem 6wczesnej astronomii obserwacyjnej, a w pracy zasadnicza

role odgrywato torquetum.

3.6. Luneta.

Luneta to przyrzad optyczny w formie rury zakonczonej z jednej strony obiektywem
refrakcyjnym (tj. soczewkowym), a z drugiej strony okularem. Pierwszg lunete skonstruowat
optyk holenderski Z. Jansen w 1604. W roku 1610 Galileusz skonstruowal pierwsza lunete,
ktora wykorzystal do obserwacji astronomicznych. Sktadata si¢ ona z dwoch soczewek,
z ktorych jedna — dwuwypukia — byla obiektywem, a druga — dwuwklesta — okularem.
Pomimo swojej prostoty i wielu wad, lunety zbudowane przez Galileusza pozwolilty na
dojrzenie czterech najwigkszych ksiezycow Jowisza, plam na Stoficu czy zarysu pierScieni
Saturna. I tak lunety dzieli si¢ na:

¢ lunety ziemskie, dajace obraz prosty, posiadajace optyczny uktad odwracajacy i okular
skupiajacy albo posiadajace tylko okular rozpraszajacy, tj. lunety galileuszowskie lub

inaczej holenderskie)

Rys. 7. Luneta ziemska.
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Rys. 8. Luneta galileuszowska.

e lunety astronomiczne, inaczej keplerowskie (od nazwiska J. Keplera), dajace obraz

odwrdcony.

Rys. 9. Luneta Keplera (astronomiczna).

Oznaczenia: f, - ogniskowa obiektywu, fy - ogniskowa okularu, f, - ogniskowa uktadu odwracajacego, fy+fi+4f, -

dtugo$¢ lunety ziemskiej Autor rysunkow: Mietelski Jerzy Wojciech.

Wspotczesne lunety stosuje si¢ zarowno do amatorskich, jak i naukowych obserwac;ji.
Przez powigkszenie lunety rozumie si¢ stosunek kata, pod jakim obiekt jest widziany przez

lunetg do kata, pod jakim jest widziany bez uzycia tego przyrzadu optycznego.
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3.7. Teleskop.

Pierwsze teleskopy zwierciadlane, czyli reflektory, powstaly w XVII wieku, tak jak
I lunety soczewkowe. Newton i Cassegrain stworzyli schematy budowy teleskopow
zwierciadlanych, niestety zaden z nich nie zajmowat si¢ realizacja swych projektow.
W drugiej potowie XIX wieku zaprzestano budowac teleskopy ze zwierciadtami metalowymi,
wynaleziono bowiem sposob osadzania drogg chemiczng na powierzchni szkla cienkiej
warstwy srebra, odbijajacej $wiatto znacznie lepiej niz zwierciadlo metalowe. Od tego czasu
postep w wykonywaniu szklanych teleskopoéw zwierciadlanych stal si¢ bardzo szybki. Nalezy
tu zaznaczy¢, ze zwierciadla teleskopow powleka si¢ warstwg odbijajacg na wierzchu szkta,
a nie na jego stronie spodniej, jak to czynimy w lustrach, z ktérymi mamy do czynienia
w zyciu codziennym. Robi si¢ tak, aby uzyska¢ odbicie padajacego Swiatta bez jego

przenikania w glab szkta.

Rys. 10. Teleskop Newtona

Teleskopy optyczne to przyrzady  zltozone z dwoéch elementéw optycznych

polaczonych tubusem:

e obiektywu 1 okularu (teleskop soczewkowy, popularnie zwany tez lunetg),

e okularu i zwierciadta (teleskop zwierciadlany).

Zarowno teleskop soczewkowy, jak 1 teleskop zwierciadlany daja obraz rzeczywisty
powigkszony, odwrdcony lub prosty. Umozliwia on otrzymywanie wiernego, mozliwie
najjasniejszego obrazu badanego wycinka nieba lub obiektu astronomicznego. Zastosowanie
w teleskopie zwierciadet lub soczewek o duzej $rednicy umozliwia wychwycenie

rozproszonego swiatta pochodzacego od odlegtych obiektéw, dzigki czemu mozliwa jest
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obserwacja lub rejestracja fotograficzna nawet bardzo stabo widocznych obiektow. Uzycie
teleskopu umozliwia rowniez znaczne zwigkszenie zdolnos$ci rozdzielczej, dzigki czemu staja
si¢ rozroznialne obiekty (np. sktadniki gwiazdy podwdjnej), ktoére nieuzbrojonym okiem sg
widoczne jako pojedynczy obiekt. Tradycyjny dwu-lustrzany teleskop ze zwierciadtem
parabolicznym i ptaskim lustrem wtornym umieszczonym pod katem, znany jest jako

reflektor Newtona (Rys. 11).

Rys. 11. Budowa i zasada dziatania teleskopu Newtona.

Teleskopy typu Cassegraina (Rys. 12) majg paraboliczne lustro gtéwne i hiperboliczne lustro

wtorne, odbijajace swiatlo z powrotem w dot przez otwor w zwierciadle gtownym.

IEL_.=_
— ———
—

Rys. 12. Budowa i zasada dziatania teleskopu Cassegraina.

Trudnos$ci natury technicznej ograniczajg rozmiary refraktoréw do jednego metra. Mozna ich
uzywaé tylko do skupiania fotonow, ktére nie ulegaja absorpcji na szkle soczewki.
Najwigkszy obecnie refraktor (Fot. 9) znajduje si¢ w obserwatorium Yerkes w Williams Bay

w stanie Wisconsin w USA. Ma srednice obiektywu 102 cm 1 ogniskowg 1940 cm.
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Fot. 9. Refraktor w obserwatorium Yerkes w Williams Bay.

Ze wzgledu na zastosowany rodzaj konstrukcji, refraktory dzielimy na:

e achromat — najpopularniejszy, sktada si¢ najczesciej z 2 elementow. Koryguje aberracje
chromatyczng dla dwoch fragmentéw spektrum $wiatla widzialnego, (czerwonego
i niebieskiego),

e apochromat — bardzo zaawansowana optycznie konstrukcja. Obiektyw ztozony jest ze
znacznie wickszej liczby soczewek. Produkuje si¢ je ze szkla gatunkowego
(niskodyspersyjnego ED lub fluorytowego). Apochromat koryguje aberracje chromatyczng
dla trzech fragmentow spektrum $wiatta widzialnego i nie tylko (czerwonej, niebieskiej
i zielonej);

e superchromat — koryguje aberracj¢ chromatyczng dla czterech, a nawet wigkszej ilosci
fragmentow spektrum $wiatta. Superchromaty sa konstrukcjami niezwykle drogimi;

e semiapochromat — nazwa stosowana przez producentéw dla oznaczenia, ze dany
refraktor koryguje aberracj¢ chromatyczng niewiele gorzej niz apochromat, ale znacznie lepiej
niz achromat. Semiapochromatami sg zwykle obiektywy teleskopowe, sktadajace si¢ z dwoch

soczewek ED.
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Do zalet teleskopow refrakcyjnych powinno zaliczy¢ si¢ bardzo wysoka jako$¢ obrazu,
znacznie wyzsza niz w reflektorach. Refraktory posiadaja rowniez zamknigty tubus, co chroni
wnetrze przez wptywami otoczenia.
Teleskopy zwierciadlano — soczewkowe to takie, w ktorych zwykle przed
zwierciadlem gtdéwnym umieszczona jest dodatkowo soczewka — tzw. korektor.
e konstrukcja Schmidta — Cassegraina — wyposazona W korektor w postaci asferycznej

ptyty Schmidta. Posiada cechy niewielkiej komy i krzywizng pola.
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Rys. 13. Teleskop Schmidta — Cassegraina.

e konstrukcja Maksutova — Cassegraina posiada korektor w postaci ujemnej soczewki
meniskowej, maja tez znacznie zredukowana kome i krzywizne pola. Polecany jest do
fotografii astronomicznej, szczeg6lnie do powigkszen ze wzgledu na niewielki kat

widzenia, lekko$¢ oraz mobilnos¢ konstrukcji.
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Rys. 14. Teleskop Maksutova — Cassegraina.
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3.8. Radioteleskopy.

Radioteleskop — teleskop do obserwacji odleglych obiektow astronomicznych
z wykorzystaniem fal radiowych. W odroznieniu od teleskopu optycznego, ktory pozwala na
badanie wylacznie §wiatla docierajgcego do Ziemi, radioteleskop umozliwia odbior szerszego
zakresu sygnatéw. Wiele obiektow astronomicznych przestania pyl, ktory jednak nie
pochtania fal radiowych. Jednoczes$nie radioteleskopy moga by¢ taczone w wieksze uktady,
dzicki czemu ich czulo$¢ i rozdzielczos¢ katowa wzrasta. Konstrukcja radioteleskopu moze
sktada¢ si¢ z parabolicznej czaszy, czyli reflektora skupiajacego fale radiowe w ognisku,
w ktorym umieszczony jest odbiornik radiowy. Ze wzgledu na konieczng czutos¢ odbiorniki
uzywane w radioastronomii majg posta¢ izolowanego zbiornika wypetnionego aparaturg
pomiarowa chtodzong np. cieklym helem. Dzigki takiej konstrukcji udaje si¢ zredukowac
szum we wzmacniaczach sygnatow. Odebrane dane sg przesylane §wiattowodami do centrum
obliczeniowego. Tam naukowcy poddaja je analizie opartej np. na transformacie Fouriera,
dzicki czemu moga bada¢ wysylajace je obiekty. Najstynniejszym radioteleskopem jest

radioteleskop w Arecibo znajdujacy si¢ w Portoryko.

Fot. 10. Grote Weber's original Radio Antenna — 1937  Fot. 11. Radioteleskop w Arecibo,Wikipedia.org.com.
Wheaton, Wikipedia.org.com.
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Innym znanym radioteleskopem jest Very Large Array w USA, w stanie Nowy

Meksyk niedaleko miasta Socorro.

Fot. 12, 13. Very Large Array w USA, NASA.

Najwigkszy radioteleskop w Europie o $rednicy 100 m zbudowano w Effelsbergu
w Niemczech. W Polsce najwigkszy radioteleskop znajduje si¢ w Piwnicach, niedaleko
Torunia. Ma on $rednice 32 metrow i do badan wykorzystuje go Katedra Radioastronomii

Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, wchodzi on tez w sktad sieci VLBI.

Fot. 14. Piwnice koto Torunia, zrodto: Fot. 15. Najwiekszy w Polsce radioteleskop, zrodto:

www.torun.webd.pl. pl.wikipedia.org.
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Instrument ten prowadzi badania w ramach $wiatowej sieci obserwatoriow I pozwala na
badania m.in. takich obiektow jak masery, pulsary i kwazary. Obok duzego radioteleskopu
znajduje si¢ tez mniejszy — 15 metrowy (Fot. 14), uzywany czesto do ¢wiczen dla studentow.
Radioteleskopy sg tez jedynym narzedziem pozwalajgcym na odbieranie wiadomosci
z kosmosu. Od wielu lat radioteleskopy odbieraja sygnaly od sond kosmicznych badajacych
Uktad Stoneczny. Niektorzy astronomowie usitujg wykorzystac fale radiowe do komunikacji
z istotami inteligentnymi, moggcymi zy¢ na innych planetach. Najbardziej znany jest tutaj
program SETI, w ramach ktorego bada si¢ fale radiowe docierajgce do Ziemi z najblizszych

gwiazd. Niestety jak dotad, takiego kontaktu nie nawigzano.
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4. Badania przestrzeni kosmicznej.

Od poczatku istnienia nauki zwanej astronomig czlowiek marzeniami si¢gat gwiazd
i odlegtych obiektéw w przestrzeni kosmicznej. Jego odwiecznym celem byla mozliwos¢
blizszego poznania ciat niebieskich. Ogromnym krokiem ku temu wydawato si¢ wynalezienie
teleskopu, dzieki ktoremu astronomia wzbogacita si¢ w wiele interesujgcych danych. Potem
jednak mozliwo$¢ wysytania w przestrzen kosmiczng obiektow wykonanych ludzka reka

otworzyta nowg er¢ badan.

4.1. Ksiezyc.

Ksiezyc, jako najblizsze cialo niebieskie Ziemi stanowil pierwszy obiekt w Kosmosie,
w kierunku ktoérego skierowano sondy kosmiczne. Pierwszym ziemskim obiektem, ktory
zblizyt si¢ do ziemskiego satelity na odlegtos$¢ kilku tysigcy kilometrow byta sonda Luna 1.
Zostata ona wystrzelona 2 stycznia 1959 roku z terenu éwczesnego Zwigzku Radzieckiego.
Satelicie temu udato si¢ osiggna¢ drugg predkos¢ kosmiczng i dlatego stal si¢ on sztuczng
planetoida, poruszajaca si¢ wokot Stonca. Nieudane loty w tym kierunku kilka miesigcy
wczesniej podjeli Amerykanie i ich sondy: Pioneer 1 i Pioneer 2. Wystrzelona w marcu 1959
roku sonda Pioneer 3 zblizyla si¢ na odleglos¢ kilkadziesiat tysiecy kilometréw. We wrzesniu
1959 roku sonda radziecka Luna 2 jako pierwsza uderzyla w powierzchni¢ Ksigezyca. Kolejna
z tej samej serii, Luna 3 zblizyla si¢ do Ksiezyca na odlegto$¢ okoto 6200 kilometréw. Dzigki
tej wlasnie misji ujrzeliSmy obraz niewidocznej z powierzchni naszej planety poétkuli

Ksigzyca.

Copyright (c) Simon 2ajc

Fot. 16. Wostok 1, zrédto: www.szkolazklasa.pl Fot. 17. Jurij Gagarin tuz przed startem statku Wostok 1,
ASSOCIATED PRESS.
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12 kwietnia 1961 roku na poktadzie radzieckiego statku kosmicznego Wostok 1
znalazt si¢ czlowiek, Jurij Gagarin. Czas lotu trwal 108 minut, w trakcie ktorych dokonat on
jednego okrazenia naszej planety. Kilkanascie dni pozniej statek Merkury 3 z Amerykaninem
Alanem Shepardem odbyt lot po torze balistycznym w odleglosci 187 kilometrow od Ziemi,
po czym ladowat na Atlantyku. Czas tego lotu wynosit 15 minut. Program lotow kosmicznych
Wostok objat szes¢ lotéw okotoziemskich, w ktérych wzieto udziat szesciu kosmonautdow.
Amerykanskie statki Mercury to dwa loty balistyczne i cztery loty okotoziemskie, w ktorych
wzieto udziat takze szeSciu kosmonautow. Oba programy mialy za zadanie sprawdzi¢ reakcje
ludzkiego organizmu na warunki panujace w przestrzeni kosmicznej oraz mozliwosci
techniczne sprzgtu, ktorym w tamtych czasach czlowiek dysponowal. W tym samym czasie
Stany Zjednoczone przygotowywaty si¢ do wystania czlowieka na Ksig¢zyc. Zaczg¢to od
wystania sondy Ranger, wyposazonej w kamery telewizyjne, ktéra miata dostarczyc
szczegotowe zdjecia powierzchni Ksiezyca. Dane mialy by¢ przesylane na Ziemig¢ droga
radiowa. Jednak okazato si¢, ze zadanie tak dokladnie zaplanowane nie jest takie proste.
Misja kazdej z sond konczyta si¢ wraz z uderzeniem o powierzchni¢ Ksi¢zyca. Dopiero
sondy Ranger 7, 8 1 9 przekazaty obrazy, na Ziemi¢ dotartlo wtedy w sumie ponad dziesi¢¢

tysiecy zdjec.

Fot. 18. Ranger 7, NASA. Fot. 19. Pierwsze zdjecie Ksigzyca wykonane przez
statek Ranger 7, NASA.
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Préby ladowania sond na powierzchni Ksi¢zyca tak, aby nie ulegty uszkodzeniu pod;jat
Zwiazek Radziecki wysylajac seri¢ sond Luna poczawszy od numeru 5. Udato si¢ to sondom

Luna 91 Ltuna 13. Luna 10, 11, 12 staty si¢ sztucznymi satelitami Ksiezyca.

Najwiecej danych dotyczacych powierzchni najblizej polozonego ciata na niebie
nauka zawdzigcza pieciu sondom, ktore staty sie sztucznymi satelitami Ksiezyca. Zostaty one
wystane przez Stany Zjednoczone w ramach programu Lunar Orbiter. Dzigki obrazom
dostarczonym na Ziemi¢ Amerykanie podjeli proby wyboru miejsc pod przyszte ladowisko
statkow z czlowiekiem na poktadzie. Sondy te oprocz zdje¢ dostarczyly takze informacji
dotyczacych ksiezycowej grawitacji. Drugim programem podjetym réwnoczesnie
z programem Lunar Orbiter byl Surveyor. Obiekty w ramach tego programu mialy w tagodny
sposob 0s13$¢ na powierzchni Ksiezyca, po czym dokona¢ serii badan dotyczacych wtasnos$ci
chemicznych i fizycznych powierzchni. Dane uzyskane w ramach programu Lunar Orbiter
oraz Surveyor pozwolily na przygotowanie programu Apollo. W roku 1966 odbyly si¢
bezzalogowe loty statkow Apollo 1 i Apollo 2. Podczas przygotowan do startu Apollo 3
doszlo do tragicznego wypadku, podczas pozaru w kabinie statku zgingto dwoch astronautow.
Ten wypadek opdznil pierwszy zalogowy lot do pazdziernika 1968 roku, wtedy to statek
Apollo 7 wraz z zatoga okrazyl Ziemi¢. Dwa miesigce pdzniej wraz z trzyosobowa zatoga
wystartowal statek Apollo 8, ktory znalazl si¢ na orbicie okotoksiezycowej w odlegtosci 100
kilometrow od jego powierzchni. Kolejne statki z tej serii mialy za zadanie przeprowadzenie
szeregu prob z uzyciem lagdownika ksiezycowego. Statek Apollo 9 przeprowadzat proby na
orbicie okotoziemskiej, a Apollo 10 na orbicie okotoksigzycowej. Wlasnie w czasie tej proby

astronauci zblizyli si¢ do powierzchni Ksi¢zyca na odlegtos$¢ 15 kilometrow.

16 lipca 1969 roku wystartowal Apollo 11 wraz z lagdownikiem ksiezycowym
0 nazwie Eagle. Gdy statek zblizyt si¢ do Ksiezyca na odpowiednig odleglos¢, nastgpito
zmniejszenie predkosci i statek znalazl sie¢ na orbicie okotoksiezycowej. Po czym miato
miejsce odlaczenie ladownika Eagle. Na jego poktadzie znalezli si¢: Edwin Aldrin i Neil
Armstrong. Po udanym lagdowaniu Armstrong, jako pierwszy wykonat kilka krokéw po

powierzchni, po nim rowniez kapsute opuscit Aldrin.
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Fot. 21. Aldrin schodzi na powierzchni¢ Ksigzyca,
NASA

Fot. 22. Zatoga Apollo 11.

Bylo to przelomowe wydarzenie, dajace nadziej¢ na podboj innych cial niebieskich
w przestrzeni kosmicznej. Astronauci na powierzchni ksi¢zycowej przebywali 21,5 godziny,
po czym kapsuta ladownika uniosta si¢ z powierzchni Ksigezyca i doszto do jej potaczenia
z macierzystym statkiem. Ladowanie odbyto si¢ na Pacyfiku. Wyprawie tej zawdzigczamy
okoto 22 kilogramy gruntu ksi¢zycowego oraz naswietlong czastkami wiatru slonecznego
foli¢ aluminiows, co dawatlo mozliwo$¢ okreslenie sktadu chemicznego tegoz wiatru.
Pierwszy cztowiek na powierzchni Srebrnego Globu pozostawit zwierciadto, ktére miato
odbija¢ promienie laserowe wysylane z Ziemi, a takze sejsmometry, ktorych zadaniem miato
by¢ rejestrowanie drgan ksigzycowego gruntu. Odbyto si¢ jeszcze sze$¢ lotow statkow Apollo
na Ksigzyc. Plan tych lotow za kazdym razem byl taki sam, aczkolwiek wydluzat si¢ czas
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przebywania tam czlowieka. Zatoga ostatniego statku spedzita na Ksi¢zycu az 75 godzin.
Przerwane badania wznowiono po dwudziestu latach wysytajac na orbite okotoksiezycowa
satelite¢ Clementine. Misja tego obiektu trwata 71 dni, po ktérych na Ziemie trafity informacje
dotyczacych obszarow biegunowych na Ksi¢zycu oraz zrodzity si¢ podejrzenia o ztozach lodu

wodnego w rejonie potudniowego bieguna Ksiezyca.

4.2. Planety.

Ksigzyc nie byt jedynym obiektem przestrzeni kosmicznej, w kierunku ktérego
polecialy sondy kosmiczne. I tak pierwsza planetg przykuwajaca uwage stata si¢ Wenus.
W jej strong wystrzelono sond¢ o nazwie Wenera, z ktorg jednak zanim dotarta do planety
stracono kontakt radiowy. Kolejng sonda byt wystany przez Amerykandéw obiekt Mariner 2
1 on wiasnie zblizyt si¢ do planety na odleglo$¢ 35 tysiecy kilometréw, co pozwolilo na

wykonanie szeregu badan.

Nastepng planeta, ktorg si¢ zainteresowano byl Mars. W jego kierunku w roku 1964
wystano sondy: Mariner 3 i Mariner 4. Ich gtownym zadaniem bylo zrobienie fotografii
powierzchni planety, co udato si¢ tylko sondzie Mariner 4 w odleglosci okoto 10 tysiecy
kilometréw od planety. Nastgpne loty w kierunku Marsa nalezaly do sond Mars wystanych
przez Zwiazek Radziecki. Stany Zjednoczone takze kontynuowaty wysylanie sond Mariner.
Najwigcej jednak informacji o Wenus 1 Marsie pochodzi z przebiegu dwoch programow:
Pioneer — Venus i Magellan w przypadku Wenus oraz projektowi Viking odnosnie Marsa.
Sondy Pioneer dokonaly szeregu badan atmosfery wenusjanskiej 1 pola magnetycznego tej
planety. W przypadku sondy Magellan wyslanej w kierunku Wenus, w roku 1990 stata si¢
ona sztucznym satelita planety. Wyposazenie sondy w radary umozliwiato sporzadzenie
obrazow prawie calej powierzchni planety. Misja tej sondy trwala cztery lata ziemskie. Misja
Viking obejmowata loty dwoch sond: Viking 1 i Viking 2, zakonczyla si¢ duzym sukcesem

i dlatego tez podjeto nastgpne proby zdobycia Marsa.

W roku 1974 wystrzelono sonde kosmiczng w kierunku nastgpnej planety - byt to
Merkury. Sonda Mariner 10 zblizyla si¢ do powierzchni planety na odlegtos¢ 703 kilometrow

1 przeleciata w jej poblizu jeszcze dwa razy. W trakcie ostatniego przelotu zblizyla si¢ do

41



Merkurego na odleglos$¢ 327 kilometrow. Uwienczeniem tego lotu byta duza ilo$¢ doktadnych

zdjecd.

Fot. 23. Mariner 10, NASA. Fot. 24. Zdjecie Merkurego z Marinera 10, NASA.

I tak powstaly koncepcje poznawania innych planet. W roku 1972 wystano pierwsza
sond¢ w kierunku Jowisza — Pioneer 10. Oprdcz tego, ze sonda przeleciata w poblizu planety
w odlegtosci 131 tysigcy kilometrow, to byta pierwszym ziemskim obiektem, ktory przeszedt
przez pas planetoid. Z tej serii wystano jeszcze jedng sondg, Pioneer 11. W tym samym roku
rozpoczeto program Voyager, ktorego celem bylo sondowanie Jowisza, Saturna, Urana
1 Neptuna. Nastepnie w roku 1989 rozpoczela si¢ misja Galileo, ktorej celem byto zbadanie

Wenus i Jowisza. Sondzie Galileo udalo si¢ zblizy¢ do planetoidy Gaspra.

4.3. Slonce.

Dzigki temu, Ze urzadzenia przeznaczone do obserwacji przestrzeni kosmicznej mozna
bylo umiesci¢ poza powierzchnig Ziemi, stalo si¢ mozliwe badanie Kosmosu w catym
zakresie widma promieniowania elektromagnetycznego. Pierwszym obiektem takich badan
pozaziemskich obserwatoriow bylo Stofice. W roku 1962 Stany Zjednoczone umiescity na
orbicie okoloziemskiej sztucznego satelite OSO 1, skrot pochodzi od angielskiej nazwy
Orbiting Solar Observatory. Od tamtego momentu na orbitach znalazto si¢ jeszcze szesS¢ tego
typu obiektow. Obserwatoria te wyposazone byly miedzy innymi w detektory

promieniowania nadfioletowego, rentgenowskiego i promieniowania gamma. Satelity te,
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oprocz badania aktywnych obszarow Slonca, a takze korony slonecznej, mialy takze

dokonywa¢ pomiaréw strumienia neutronow.

Fot. 25. Model satelity OSO 1 w amerykanskim Narodowym Muzeum Powietrza i Kosmosu.

Badaniem promieniowania stonecznego zajmowaly si¢ takze zatogi stacji kosmicznych
Skylab, ktére po raz pierwszy dokonaty doktadnej analizy struktury korony stoneczne;j.
Przeprowadzono jeszcze szereg do§wiadczen z udziatlem sond kosmicznych oraz sztucznych
satelitow, przy ktorych swoj wktad wniosta rowniez Polska. Polskie badania w 1973 roku
prowadzone byty z poktadu satelity o nazwie Interkosmos 9 — Kopernik 500. Wowczas polscy
uczeni zbadali miedzy innymi widma dynamiczne promieniowania stonecznego z zakresu
0,6-6 MHz. Duzo informacji na temat zjawisk zachodzacych na Stoficu oraz promieniowania
stonecznego dostarczyt obiekt SSM wystrzelony przez Stany Zjednoczone w roku 1980.
Satelite t¢ wyposazono w koronograf oraz fotometry i spektrometry, ktore umozliwialy
rejestracj¢ promieniowania stonecznego w szerokim zakresie dlugosci fali. W czasie
wieloletniej obecnosci na orbicie kotowej satelita zlokalizowal w przestrzeni kosmicznej
kilkanascie zrodel promieniowania gamma, zaobserwowal 10 nieznanych wcze$niej komet
oraz zarejestrowat ponad 10 tysiecy wybuchdéw na powierzchni Stonca. W roku 1991
Japonczycy na orbicie okotoziemskiej umiescili kolejny obiekt Solar A, przeznaczony do
badan Stonca, wyposazony w wysokiej klasy teleskopy rentgenowskie oraz spektrometr.
Dzigki najnowocze$niejszym urzadzeniom mozna bylo zarejestrowaé kilka nieznanych
procesow zachodzacych w koronie stonecznej oraz lepiej pozna¢ rozbtyski stoneczne, czyli
emisj¢ duzej ilosci energii. Cztery lata pdzniej na orbicie okotostonecznej zostata

umieszczona sonda kosmiczna SOHO, czyli Solar and Heliospheric Observatory. Sonda ta
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nieustannie dostarcza na Ziemi¢ informacje dotyczace aktualnego stanu aktywnosci Stonca.
Na jej poktadzie umieszczono uklad teleskopdéw, spektrometry, koronografy i analizatory do

oceny sktadu izotopowego wiatru stonecznego.

Fot. 26. Sonda SOHO, NASA. Fot. 27. Zdjecie wykonane przez SOHO, NASA.

4.4. Promieniowanie w Kosmosie.

Celem badan kosmicznych bylo jednak nie tylko Stonce. Zaczgtly sie poszukiwania
w przestrzeni kosmicznej innych zrédet promieniowania nadfioletowego. W tych badaniach
najbardziej zastuzyt si¢ satelita IUE, czyli International Ultrafiolet Explorer, dzigki ktoremu
mozliwe bylo uzyskanie widm wielu gwiazd a takze kwazar6w 1 komet. Inny satelita, EUVE,
czyli Extreme Ultrafiolet Explorer postuzyl do obserwacji widma mig¢dzy promieniowaniem

ultrafioletowym i rentgenowskim i znajduje si¢ na orbicie okotoziemskiej od roku 1992.

Obserwatoria pozaziemskie byly takze lokalizowane na poktadach wahadlowcow.
I tak na pokladzie wahadlowca Columbia znalazto si¢ obserwatorium Astrol, a na
wahadtowcu Endeavour umieszczono obserwatorium Astro2. Dzigki pracy tych
obserwatoriow nauka wzbogacita si¢ 0 widma w dalekim nadfiolecie, pochodzace od takich
obiektow jak kwazary czy tez aktywne jadra galaktyk. Udato si¢ takze dokona¢ pomiarow
polaryzacji promieniowania emitowanego przez rézne zrodta w przestrzeni kosmicznej.
Pierwszym obiektem przeznaczonym do pomiaru promieniowania kosmicznego z zakresu
rentgenowskiego byl satelita Explorer 42 umieszczony w przestrzeni kosmicznej przez Stany

Zjednoczone w 1970 roku. Dzigki jego misji odkryto 350 Zrodet promieniowania
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rentgenowskiego w Kosmosie. Kolejne obiekty przeznaczone do tego typu badan to satelity
z serii HEAO, od angielskiej nazwy High Energy Astronomy Observatories. Pierwszy z nich,
HEAOI1 przebywat w przestrzeni kosmicznej od 1971 roku przez dwa lata. Nastepny, HEAO2
pracowal od 1978 do 1981 roku. Satelity te =zlokalizowaly kilka tysiecy zrodet
promieniowania rentgenowskiego, co dalo mozliwo§¢ wykonania mapy rozmieszczenia
zrédet cigglych. W latach siedemdziesiatych i osiemdziesiagtych narzgdzia stuzace do detekcji
1 pomiaru promieniowania z zakresu rentgenowskiego znalazty si¢ na poktadach: satelitow
z serii Ariel, stacji orbitalnych Salut oraz japonskiego satelity Hakucho. W roku 1990 na
orbicie okotoziemskiej znalazl si¢ satelita ROSAT, zbudowany i umieszczony na orbicie

dzieki wspolpracy Niemiec, Stanéw Zjednoczonych oraz Wielkiej Brytanii.

Fot. 28. Rakieta Delta II wynoszaca satelite ROSAT z  Fot. 29. Satelita ROSAT, NASA.
Przyladka Canaveral, NASA.

Na jego poktadzie umieszczono teleskop rentgenowski, ktorego $rednica wynosi 83 cm oraz
kilka detektorow. Poczatkowo zaktadano, ze czas pracy tego satelity bedzie wynosit okoto 2,5
roku ostatecznie jednak dostarczat informacje az do wrzesnia 1998 roku. Dzigki tym
urzadzeniom odkryto, Zze komety emituja promieniowanie rentgenowskie. W 1999 roku

satelite ROSAT zastapit teleskop kosmiczny Chandra.

Poza promieniami rentgena juz od lat szes¢dziesigtych podejmowano proby detekcji
promieniowania gamma. Promieniowanie to wyjatkowo trudne do wykrycia ze wzgledu na
duzg energi¢ fotonow mogacych przenika¢ przez materi¢ wykryto po raz pierwszy z poktadu
satelity OSOI1, ktory znalazt si¢ na orbicie okotoziemskiej w roku 1967. W roku 1972

umieszczono na orbicie okotoziemskiej satelite Explorer 48, ktory upowszechnit obserwacje
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promieniowani gamma Ww przestrzeni kosmicznej. Dzigki tej misji wiadomo, ze
promieniowanie gamma jest emitowane przez dwa pulsary bedace pozostalosciami po
wybuchu supernowej. W roku 1975 na eliptycznej orbicie okotoziemskiej znalazt si¢ satelita
COS — B, ktory w ciggu siedmiu lat zarejestrowat ponad 200 tysiecy fotondw o energiach
z zakresu 70 — 5000 MeV. Jako najwazniejsze zrodto promieniowania gamma odkryte przez
tego satelite uznano kwazar 3C 273. Obserwacje nieba w promieniowaniu gamma prowadzit
tez wspomniany juz wczesniej satelita HEAOI1, dzieki ktérego obserwacji mozna byto
opracowac pierwszg mape¢ nieba w tym zakresie promieniowania elektromagnetycznego.
W 1991 roku na kotowej orbicie okotoziemskiej, w odleglosci 450 kilometréw od planety
umieszczono obserwatorium promieniowania gamma — GRO od angielskiej nazwy Gamma
Ray Observatory. Na pokladzie umieszczono urzadzenia przeznaczone do detekcji
promieniowania z zakresu energii od 50 keV do 30 GeV. Obserwatorium to odkryto kilka

tysigcy btyskow gamma w przestrzeni kosmiczne;.

Obserwacje nieba w podczerwieni gtownie prowadzi si¢ z powierzchni Ziemi, lecz
najwiegcej informacji w tej dziedzinie astrofizyka zawdzigcza satelicie IRAS, umieszczonemu
na orbicie okotoziemskiej dzigki wspolpracy Stanéw Zjednoczonych, Holandii i Wielkiej
Brytanii. Satelita ten zlokalizowat nowe galaktyki, w ktérych gwattownie tworzg si¢ nowe
gwiazdy, a takze odkryl sze$¢ nowych komet. W roku 1989 Stany Zjednoczone wystrzelity
satelite¢ COBE, ktory prowadzil obserwacje promieniowania z zakresu podczerwieni
1 milimetrowych fal radiowych. Dzigki tym badaniom wiadomo, Zze mikrofalowe
promieniowanie tla jest promieniowaniem ciata doskonale czarnego, ktérego temperatura
wynosi 2,735 K. W latach 1989 — 1993 na eliptycznej orbicie znalazt si¢ satelita Hipparcos,
ktory dokonat pomiarow odleglosci oraz ustalit dokladne pozycje na niebie duzej iloSci
gwiazd. Dalo to mozliwos¢ skatalogowac ponad sto tysiecy gwiazd, ktorych potozenia zostaly
podane z duzg dokladnos$cig. Satelita ten odkryt rowniez kilka tysiecy podwojnych gwiazd,
a takze dokonal pomiaru blasku kilkuset tysiecy gwiazd. W 1995 na orbit¢ wyniesiono
nastepce satelity IRAS — 1SO, czyli Infrared Space Observatory.

4.5. Kosmiczny teleskop Hubble'a.

Jednak chyba najwiecej astronomia wspoOlczesna zawdzigcza Teleskopowi

Kosmicznemu Hubble'a, to najpopularniejszy i najbardziej medialny przyrzad optyczny
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stworzony przez czlowieka. Zostal on umieszczony na orbicie okotoziemskiej w roku 1990.
Obiekt ten ma ksztalt walca, jego dlugo$¢ wynosi 13,2 m a $rednica 4,3 m, razem z bateriami

1 antenami wazy okoto 11 ton.

Fot. 30. Teleskop Hubble'a, NASA.

Ruch tego teleskopu odbywa si¢ po orbicie kotowej w odleglosci okoto 600 kilometrow od
powierzchni Ziemi. Dokonuje on obserwacji w zakresie dlugosci fali od 105 do 1100 nm.
Poczatkowo w sktad teleskopu wchodzity: fotometr, dwa spektrografy oraz dwie kamery.
Pozniej okazalo si¢ jednak, ze wadliwie wyprofilowano glowne zwierciadto teleskopu
i konieczna byla misja naprawcza w celu zastgpienia fotometru urzadzeniem korygujacym.
Konieczne byly réwniez wymieniany baterii stonecznych i czgéci zyroskopow, co miato
miejsce w roku 1993. W roku 1997 kolejna misja wymieniata jeden ze spektrografow oraz
zainstalowata nows, bardziej czutg kamere. Kolejne wykonano w 1999 (misja 3A) i w 2002
(misja 3B) roku. Katastrofa promu Columbia w 2003 roku, w ktorej zgineta cata zatoga
promu przyczynita si¢ do zawieszenia kolejnej misji o numerze "4". Po trzech latach od tego
wypadku zaczeto przygotowywac si¢ do ostatniej serwisowej misji, 11 maja 2009 zatoga
promu Atlantis (STS-125) dokonata lekkiej przebudowy i konserwacji teleskopu. Dzigki tej
misji teleskop Hubble'a bedzie mogt dalej pracowaé przynajmniej do 2014 roku.
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5. Uklad Sloneczny.

Do formowania si¢ planet Uktadu Stonecznego dochodzitlo mniej wigcej w tym
samym czasie, gdy powstawato Protostonce?. Zachodzit wowczas proces zderzania
1 sklejania si¢ ziaren pytu w coraz wigksze grudki. Na skutek przyciggania grawitacyjnego po
takim zderzeniu nie odrywaly si¢ juz od siebie i tworzyly coraz wigksze obiekty. Aby w taki
sposob doszto do powstania bryty o srednicy kilometra, musiato uptyna¢ kilkaset tysigcy lat.
W ciagu kolejnych milionéw lat formowaty si¢ obiekty zwane protoplanetamis. W dalszym
czasie nastgpowal wzrost masy tych obiektow, co powodowalo przycigganie duzych ilosci
gazOw. W poczatkowym etapie protoplanety miaty posta¢ cieklta. Doszto woéwczas do
wyptyniecia substancji lekkich na powierzchni, a cigezkie skupity si¢ wewnatrz. Wzmozona
aktywno$¢ wulkaniczna powodowala utrate energii i stygnigcie. Koncowa fazg formowania
Uktadu Stonecznego bylo tzw. wielkie bombardowanie: ziarna pytu, meteoroidy i planetoidy
bardzo czesto uderzaly w powierzchnie planet i ksiezycoOw formujac na nich kratery
uderzeniowe. Po tym etapie w ewolucji Uktadu Stonecznego nie wystapity juz zadne

gwaltowne procesy.

Najbardziej charakterystyczne elementy Uktadu Stonecznego to Ksigzyc, planety

I Stofce w samym centrum.

Fot. 31. Uklad stoneczny. Zrodto: planety.wieszwszystko.com.

2 poczatkowy etap ewolucji Stofica, obiekt astronomiczny powstaly wskutek kurczenia si¢ obloku materii
migdzygwiazdowej, wg. Wikipedia.pl.

% skupisko materii w pierwotnym dysku z ktorej pozniej uformowaly sie planety, wg.”Ziemia we
Wszechswiecie”.
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5.1. Slonce.

Stonce — gwiazda centralna Uktadu Stonecznego, wokot ktorej krazy Ziemia i inne
planety, dzieli nas od niej okoto 150 mln km. To najjasniejszy element niebie i gtdwne zrodto
energii docierajacej do Ziemi. Astronomiczny symbol Stonca to okrag z punktem w $rodku.
Lezy w jednym z ramion spiralnych Galaktyki, 26 tysiecy lat §wietlnych od jej srodka i okoto
26 lat $wietlnych od ptaszczyzny rownika Galaktyki. Stonce jest gwiazda ciggu gléwnego (V
klasa jasnosci?). Jego typ widmowy® (G2) charakteryzuje bialawa barwa i obecno$é
w widmie linii zjonizowanych i neutralnych metali oraz bardzo stabych linii wodoru.
Pomimo, Ze najblizsza gwiazda jest od dawna intensywnie badana przez naukowcdow, wiele

dotyczacych jej kwestii pozostaje nierozstrzygnietych.

2006/10/27 07:06

Fot. 32. Stonce w ultrafioletowe;j linii wodoru Fot. 33. Zdjecie Stonca wykonane przez satelite
wykonane z poktadu stacji Skylab, NASA. SOHO. NASA.

Nie poznano dokladnie mechanizmu podgrzewania zewn¢trznych warstw slonecznej
atmosfery do temperatur rzedu miliona kelwindéw. Stonce jest kulg zjonizowanego gazu
o masie okoto 2x10*° kg, z czego 74% stanowi wodor, 25% hel, a niespetna 1% pierwiastki

cigzsze 1 sporadycznie wystepujace proste zwigzki chemiczne. Kula plazmy utrzymywana jest

* opisano doktadnie w rozdziale szostym na podst. PWN

® diagram Hertzsprunga-Russella w rozdziale szostym.
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w rownowadze hydrostatycznej® dzieki sile grawitacji z jednej strony i rosnacym wraz
z glgbokos$cig cisnieniem gazu, ktore roOwnowazy cigzar materii znajdujacej si¢ powyzej.
W centrum ci$nienie osigga warto$¢ 10*Pa, co jest spowodowane tym, ze jadro rozgrzewa si¢
do temperatury kilkunastu milionéw stopni, dzigki ktérej moga juz zachodzi¢ reakcje
jadrowe. Gesto$é materii w jadrze Storica wynosi 1,5x10° kg/m?, jednak wysoka temperatura
utrzymuje materi¢ w stanie gazowym, a dokladniej — plazmy. Na podstawie odmiennych
wlasnosci plazmy i1 procesoOw w niej zachodzacych, ktore wynikaja z réznic w gestosci
1 temperaturze, mozna wyrozni¢ trzy rézne obszary wewnatrz Stonca. Przypuszcza si¢, ze
Stonce powstato okoto 4,6 miliarda lat temu. Po trwajacym kilkadziesigt milionow lat okresie
kurczenia si¢ obtoku miedzygwiazdowego, Stonce rozpoczeto pobyt na ciggu gtéwnym. Przez
4,6 miliarda lat Stonce zwigkszyto swoj promien od 8 do 12%, oraz jasno$¢ o ok. 27%.
Zawarto$¢ wodoru w jadrze mlodego Slonica wynosita ok. 73%, obecnie juz tylko 40%. Gdy
zapasy wodoru wyczerpia si¢, co nastgpi za mniej wigcej kolejne 5 mld lat, Stofice zmieni si¢
W czerwonego olbrzyma, po czym odrzuci zewnetrzne warstwy, przeistaczajac si¢ w biatego

karta. Przez wiele miliardow lat bedzie stygl, az stanie si¢ czarnym kartem.

mgtawica

Cykl zycia
S'Oﬁca o stopniowe ocieplanie

A )
olbrzym planetarna

biaty karzel

Powstanie 1 6 7 8 0 1 12 13 14
Czas (mid lat) [ nie zachowano skali rozmiardw)]

Fot. 34. Cykl zyciowy Stofica, pl.wikipedia.org.

5.2.Ksiezyc.

Ksiezyc jest jedynym naturalnym satelita ziemskim. Jest drugim pod wzgledem
jasnos$ci obiektem na niebie. Mozliwe, ze do uformowania si¢ Ksiezyca doszto w koncowe;j

fazie ksztattowania si¢ Ukladu Stonecznego, w wyniku zderzenia si¢ protoplanety o dos¢

® stan rownowagi materii, kiedy sita grawitacji jest zrownowazona przez sile gradientu cignienia dziatajaca w
odwrotnym kierunku, przez co gwiazda nie eksploduje i przybiera ona ksztatt kuli. PWN.

50



duzych rozmiarach z Ziemia, co spowodowato utrate przez nasza planet¢ czesci plaszcza.
Natomiast materia tego plaszcza zlokalizowata si¢ na orbicie okoloziemskiej
1 w konsekwencji doszto do powstania satelity. Istnieje jeszcze kilka roznych teorii na temat
powstania Ksi¢zyca, lecz na dzien dzisiejszy nie wiadomo z catg pewnos$cig, ktora jest

prawdziwa.

Orbita, po ktorej Ksigzyc porusza si¢ wokot Ziemi, jest prawie kolowa. Jedno
okrazenie trwa 27,3 dnia. Ksi¢zyc jest oddalony od Ziemi o okoto 384,4 tys. kilometrow.
Obserwuje si¢ ciggly wzrost odleglosci Ksiezyca od Ziemi na skutek oddzialywan
ptywowych. Ksiezyc wykonuje rowniez ruch dookola witasnej osi, rowny okresowi jego
obiegu wokot Ziemi. Z tego tez faktu z Ziemi widoczna jest zawsze ta sama strona Ksi¢zyca.
Oproécz tego widac, ze Ksigzyc zmienia swoj ksztatt. Jest to nic innego jak o§wietlona potkula
widziana pod ro6znymi katami. Wynika to ze wzajemnego polozenia Ksi¢zyca, Ziemi i Stonca.
I tak kolejne postacie tegoz satelity nazywa si¢ fazami (Fot. 35). Ich przejscie jedna w druga
nastepuja w sposob ciagly:

e no6wW - obserwowany jest w sytuacji, gdy potkula, ktora jest widoczna z Ziemi nie jest
oswietlona przez Stonce,

e pelnia - widoczna jest cata jego tarcza, wowczas gdy Ksiezyc znajdzie si¢ na linii
Stonce - Ziemia, ale po przeciwnej niz Stonce stronie.

e kwadry- stany posrednie Ksi¢zyca, gdy go "ubywa" lub "przybywa".

petnia

kmezyu garbaty ksi ezyc garbaty
I kwadra O 111 kwadra

( )

.

Fot. 35. Fazy Ksi¢zyca.
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Ksigzyc jest sporo mniejszy od naszej planety. Jego masa wynosi zaledwie 1/81 masy

Ziemi, promien stanowi 0,27 promienia ziemskiego, a $rednia gesto$§¢ materii ksigzycowej

wynosi okoto 3,34 g/cm3.

Fot. 36. Ksi¢zyc widziany przez sond¢ Galileo, NASA.

Mala gestos¢ Ksigzyca sugeruje matla zawarto$¢ zelaza w budowie wewngtrznej. Jadro
sktadajace si¢ z zelaza ma promien rowny 700 km. Otoczone jest przez stopione skaty
o grubosci okoto 400 km. Nastgpnie w budowie wewnetrznej Ksigzyca wyroznia si¢ skalisty
plaszcz, na ktérym rozposciera si¢ twarda skorupa, ktorej grubos¢ wynosi kilkadziesiat
kilometréow. Powierzchnia Ksigzyca utworzona jest w duzym stopniu przez skaly bazaltowe
pochodzenia wulkanicznego, a catos¢ pokrywa lekki pyl skladajacy sie gléwnie z tlenkow
krzemu, glinu, wapnia 1 zelaza. W uksztaltowaniu powierzchni dominujg liczne kratery
uderzeniowe, na samej tylko potkuli widocznej z Ziemi jest ich ponad 300 tysiecy. Kratery
powstaty w wyniku zderzen z meteoroidami. Najwigksze z nich mogg mie¢ $rednice nawet
ponad 1 km. Czg$¢ z nich wypelniona jest zastygta lawg wulkaniczng, a dna niektorych moga
by¢ wypehione lodem wodnym. Wsrdéd innych struktur na powierzchni mozna wyrdznic:
fancuchy gorskie, z ktorych najwyzsze siggaja 8 kilometrow wysokosci, oraz bruzdy
1 szczeliny. Na powierzchni Ksi¢zyca mozna dostrzec gotym okiem ciemne plamy, ktore

uktadajg si¢ na ksztalt oczu, nosa i ust, nazwano je: Morzem Jasnosci, Morzem Spokoju
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i Jeziorem Snéw, sadzono bowiem, ze sg to duze zbiorniki wodne. Pozniejsze badania

zweryfikowaty ten poglad.

Temperatury na powierzchni Ksiezyca zmieniajg si¢ od 110 stopni do -180 stopni.
Pierwsza przypada na $rodek dnia ksi¢zycowego, a druga na $rodek ksiezycowej nocy. Tak
duze wahania temperatury wynikaja z braku atmosfery na Ksiezycu. Brak atmosfery
powoduje rowniez, ze do powierzchni dociera bez zadnych przeszkod promieniowanie
kosmiczne. RoOwniez meteoryty nie sg przez nic powstrzymywane 1 uderzajg w jego
powierzchni¢. Brak tam réwniez z tego powodu zjawiska rozpraszania promieni stonecznych

na czasteczkach gazéw, na skutek tego niebo widoczne z Ksi¢zyca ma zawsze ciemng barwg.

5.3. Merkury.

Jest to pierwsza w kolejnosci planeta Uktadu Stonecznego, znajdujaca si¢ najblizej
Stonca. Dookota Stonica obiega w czasie 88 dni, a dzien na Merkurym trwa caty rok - okres
obrotu planety wynosi 176 dni, tak wigc planeta jest caty rok zwrdcona prawie jedng strong
do Stonca, druga pozostaje ciemna przez caly rok. W kolejnym roku sytuacja si¢ odwraca.
Merkury jest jednoczesnie najmniejsza planeta w Uktadzie, jego $rednica wynosi zaledwie
4840 kilometrow. Ze wzgledu na to, ze jedna strona Merkurego jest stale oswietlona, a druga
stale ciemna, na planecie mamy do czynienia z duzymi rdznicami temperatury. Na jasnej
stronie panuje bardzo wysoka temperatura rzgdu 700 K, a po chtodnej stronie do -180 K. Ze
wzgledu na olbrzymig temperaturg, atmosfera Merkurego jest bardzo rzadka.
Najwazniejszymi skladnikami atmosfery merkurianskiej jest dwutlenek wegla 1 wodor.
Powierzchnia bardzo dobrze widoczna dzigki rzadkiej atmosferze pokryta jest kraterami
powstalymi na skutek kolizji z wieloma meteorytami oraz bardzo stromymi urwiskami,
powstatymi w wyniku intensywnych przemian w jadrze w czasie jej powstawania. Srednica
najwiekszych krateréw sigga 1000 km. Dookota nich pigtrza si¢ pasma gorskie, tarasy oraz
materia wyrzucona z podtoza w wyniku zderzenia. Rozmiary kraterow moga nam powiedzie¢
o predkosci 1 masie meteorytu, ktory uderzyl w Merkurego. Najwigksza powierzchnia krateru
ma $rednice 1300 kilometrow i jest nazywana Rowning Zaru (Fot. 37). Jest ona wypetniona
zastygla lawa, usiang mniejszymi kraterami po uderzeniach malych meteorytow. Nazwa
rowniny pochodzi stad, ze podczas co drugiego peryhelium Merkurego staje si¢ ona

najbardziej goragcym miejscem na planecie.
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Fot. 37 Krater ,Roéwnina Zaru”, zrédlo: http// Fot. 38. Obraz jest mozaikg zdje¢ wykonanych
ser.sese.asu.edu. przez sond¢ Mariner 10, NASA.

5.4. Wenus.

Wenus jest kolejng planeta od Stonca. Planeta ta jest bardzo stabo poznana, gdyz
przykrywa ja bardzo gruba 1 ggsta atmosfera odbijajaca wigkszo$§¢ promieniowania
stonecznego. Powoduje to, ze Wenus jest po Stoncu i Ksigzycu najjasniejszym obiektem na
niebie. Na planecie musi by¢ bardzo duszno i goraco, gdyz temperatury przy jej powierzchni
dochodza do 700 K. Atmosfera zawiera duze ilodci siarki w postaci kwasu siarkowego, ktory
sprawia, ze chmury majg z6lty kolor. Obserwacje chmur ujawnity, ze ilos¢ kwasu siarkowego
a atmosferze zmienia si¢, co $wiadczy o intensywnych przemianach, ktoére zachodza na
planecie. Wenus zalicza si¢ do planet ziemiopodobnych, poniewaz przypomina jg zar6wno
rozmiarami, jak i ksztattem orbity. Podobienstwo istnieje pod wzgledem gestosci materii,
jednak na Wenus panujg inne warunki — doba jest tam 240 razy dtuzsza niz na Ziemi. Mimo
dhugich nocy temperatura tam jest bardzo wysoka, spowodowane jest to bardzo silnym
efektem cieplarnianym — gazy atmosferyczne z Wenus pochlaniajg cale cieplo, ktore jest
emitowane przez rozgrzang planetg, a nastgpnie kieruja je z powrotem w kierunku jej
powierzchni. W ten sposob ciepto, ktére raz dostato si¢ na planete, nie jest z niej uwalniane.
Gazy na Wenus stanowig bardzo szczelng otoczke, a powierzchni¢ udato si¢ zobrazowac
dzigki zastosowaniu obrazowania radarowego. Obecnie znamy uksztaltowanie 98%
powierzchni planety, pomimo Ze ani razu nie udato si¢ jej dostrzec bezposrednio na skutek
grubej 1 gestej warstwy chmur. Prawie 70% planety jest pokryte pustynnymi réwninami,

powstatymi w wyniku duzej aktywno$ci wulkanicznej. Oprécz nizin, na Wenus jest kilka
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ptaskowyzow polozonych kilka kilometréow nad poziomem nizin, a takze jedno pasmo
gorskie, stanowigce najwyzszy punkt na planecie — Maxwell Montes. Wenus odroznia od

wszystkich planet Uktadu Stonecznego to, ze obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara.

Mariner 10 Image of Venus

Fot. 39. Wenus z poktadu Mariner0.NASA/JPL. Fot. 40. Obraz Wenus w falszywych kolorach na
podstawie pomiaréw radarowych sondy Magellan,
NASA/JPL.

Niektorzy astronomowie podejrzewaja, ze poczatkowo obracata si¢ tak, jak inne
planety, lecz w wyniku zderzenia z jakim$ duzym obiektem, zmienita swoj kierunek obrotu.
Ze wzgledu na to, ze Wenus jest planeta pod wieloma wzgledami podobng do Ziemi,
naukowcy dostrzegli mozliwo$¢ przeprowadzenia na niej tak zwanego transformingu —
procesu "upodobnienia" jej do Ziemi do tego stopnia, aby nadawala si¢ do zamieszkania.
Proces ten ma polega¢ na wytworzeniu na planecie warunkow takich, jak panuja na Ziemi,
poprzez wysiewanie do atmosfery Wenus zarodkow ro$lin ziemskich. Bardzo mozliwe, ze
organizmy nie wytrzymalyby temperatur panujacych na planecie, jednak mozliwe jest, ze
przetrwaja, 1 zaczng w procesie fotosyntezy przeksztatca¢ dwutlenek wegla na wodg. Takie
sztuczne wprowadzenie zarodkow mogloby spowodowac zapoczatkowanie tancucha

przemian, wszystko to jednak wydaje si¢ bardzo mato prawdopodobne.

5.5. Ziemia.

Kolejng planetg od Stonca jest Ziemia - jedyna znana planeta, na ktorej rozwingto si¢

zycie.

55



Fot. 41. Ziemia widziana z poktadu Apollo 17. NASA.

Skorupa ziemska jest zewnetrzng powloka rozciggajaca si¢ od nieciggltosci Mohorovicicia
(zwanej tez powierzchnia Moho) az do powierzchni Ziemi. Powierzchnia Moho znajduje si¢
na glebokosci okoto 50-60 km, a zostata odkryta przez chorwackiego geofizyka Andrije
Mohorovicicia w 1910 r. Pomigdzy powierzchnig Ziemi a powierzchnia Moho znajduje si¢
jeszcze jedna powierzchnia niecigglosci, zwana powierzchnig Conrada. Zostata ona odkryta
w 1925 r. przez V. Conrada. Wedtug najnowszych badan powierzchnia ta w wielu rejonach
Swiata nie wystgpuje lub jest bardzo niewyrazna. Skorupe ziemska mozemy podzieli¢ na
skorupe kontynentalng 1 oceaniczng. Zewngtrzna warstwa skorupy ziemskiej zbudowana jest
ze skal o gestosci 2,6 — 2,7 glcmg, co odpowiada $redniej gestosci skal granitowych. Pod
centralnymi cze$ciami oceanow ta skorupa nie wystepuje w ogodle. Plaszcz ziemski sigga do
glebokosci 2890 km. Plaszcz gérny, zwany zewngtrznym — buduja zwigzki: chromu, zelaza,
krzemu i magnezu. Srednia gestos¢ tej sfery wynosi 4,0 g/cm®. Gorna cze$é zewnetrznego
ptaszcza ma od 80 do 150 km glebokosci i jest warstwg o cechach plastycznych — stanowi
jakby podsciotke zapewniajaca skorupie ziemskiej ruchliwo$é. Zachodza w niej wszystkie
procesy tektoniczne. Plaszcz dolny, zwany tez wewnetrznym — zbudowany gldwnie z niklu,
zelaza, krzemu 1 magnezu - posiada $rednig gestos¢ w granicach 5,0-6,6 g/cm?®. W ptaszczu
Ziemi zachodzg prawdopodobnie ruchy konwekcyjne, czyli zjawiska zwigzane z powolnym
przemieszczaniem si¢ w gore plastycznych mas materii pod wptywem ciepta. Jadro Ziemi
sklada si¢ prawie wylacznie z czystego Zelaza, podczas gdy substancje bogate w Zelazo

czesciej wystepuja poza jadrem. Zatem substancje zelazowe przy powierzchni sa state,
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w plaszczu géornym — polplynne (z powodu wysokiej temperatury i wzglgednie niskiego
ci$nienia), w ptaszczu dolnym — state, w jadrze zewngtrznym czyste zelazo jest ptynne, gdyz
ma niskg temperatur¢ topnienia, za$ jadro wewngetrzne jest state z powodu najwyzszego
ci$nienia wystepujacego w centrum. Ogolnie uwaza si¢, ze konwekcja jadra zewnetrznego
potaczona z ruchem rotacyjnym, wytwarza ziemskie pole magnetyczne przez proces znany
jako efekt dynama. State jadro wewnetrzne jest zbyt gorace, aby utrzymaé state pole
magnetyczne, ale prawdopodobnie dziala stabilizujgco na pole magnetyczne wytwarzane
przez ciekle jadro zewngtrzne. Pole magnetyczne chroni  Ziemi¢  przed
wysokoenergetycznymi czastkami wyrzucanymi ze Stonca i z przestrzeni kosmicznej. Czastki
te zostaja uwiezione przez pole magnetyczne w obszarach zwanych pasami Van Allena.
Wytwarzane pole magnetyczne zwane polem magnetycznym Ziemi, odpowiada
w przyblizeniu polu wytworzonemu przez wielki magnes w ksztatcie kuli, ktérego bieguny
potozone sa w poblizu biegundéw geograficznych. O$ magnetyczna nie pokrywa si¢ jednak
z osig obrotu Ziemi, lecz jest od niej odchylona o kilkanascie stopni i zmienia swoje
polozenie w czasie (obecnie odchylenie to wynosi okoto 11°). Dzial nauki zajmujacy si¢
badaniem pola magnetycznego Ziemi to geomagnetyzm. Obecnie uznaje si¢, ze pole
magnetyczne Ziemi powstaje w zewngtrznym pltynnym jadrze Ziemi w wyniku ruchow
konwekcyjnych porzadkowanych przez ruch wirowy Ziemi. Ruch obrotowy Ziemi — inaczej
ruch wirowy Ziemi to obrot wokot wiasnej osi trwajacy 24 godziny (doktadnie 23 godziny 56
minut i 4 sekundy), odpowiadajacy dobie gwiazdowej. W wyniku ruchu obrotowego kazdy
punkt na Ziemi przesuwa si¢ z zachodu na wschod poruszajac si¢ wzgledem jej srodka. Na
rowniku predkos¢ punktu wynosi okoto 1666 km/h, bieguny natomiast pozostaja w miejscu.

Konsekwencja ruchu obrotowego Ziemi jest:

a) Wynikajace z ruchu:

e dobowy ruch sfery niebieskiej ze wschodu na zachod,
e pozorny ruch Stonica po sklepieniu niebieskim,
e wedrowka gwiazd po sklepieniu niebieskim,

¢ zmiana dnia na noc i zwigzana z nig rachuba czasu,

b) Wynikajace z sity odsrodkowe;j:

e splaszczenie Ziemi na biegunach, ktére wynosi 21km,

e odchylanie ciat swobodnie spadajacych
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¢) Wynikajace z sity Coriolisa’:

o efekt Coriolisa — odchylenie kierunku poruszania si¢ ciat (w prawo na potkuli péinocne;j
1 w lewo na potkuli poludniowej), obserwowane np. w zachowaniu si¢ wahadta
Foucaulta,

e wirowanie mas powietrza wokot nizéw 1 wyzow barycznych (cyklony i antycyklony)

oraz strefy statych wiatrow (pasat),
d) Inne to: ptywy morz i ruchy skorupy Ziemi.

To, co wyr6znia planete sposrod innych planet to warunki panujgce na jej powierzchni. Jest
obecnie jedyna planeta, na ktérej wystepuje plynna woda. Atmosfera Ziemi ma ci$nienie
okoto 1000 hPa, zwane ci$nieniem normalnym, w jej sktadzie mamy 70% ozonu 1 18% tlenu,
oraz $rednig temperatur¢ okoto 15°C. Atmosfera ziemska jest jedyna, w ktdrej wystepuje tak
duzo tlenu i jednoczes$nie tak mato dwutlenku wegla. Pod wzgledem wielkosci jest doktadnie
posrodku migdzy wszystkimi planetami, jednak gestoscig przewyzsza wszystkie inne planety

w Uktadzie Stonecznym.

5.6. Mars.

Jest to czwarta planeta w kolejnosci od Stonca. Jego $rednia odlegto$¢ od Stonca
wynosi 228 milionéw kilometrow. Srednica jest niewiele wieksza od promienia Ziemi
1 wynosi 6800 km. Obrot Marsa dookota wilasnej osi zajmuje mu troche ponad 24 godziny.
A peten obrot wokot Stonica trwa 687 dni. Ze wzgledu na swoje niewielkie rozmiary, a co si¢
z tym wiaze niewielka mase¢, grawitacja ktora panuje na Marsie jest w stanie utrzymac tylko
cienka warstwe atmosfery. Sktada si¢ ona gléwnie w 95,3% z dwutlenku wegla, pozostate
sktadniki to niewielkie ilos¢ azotu, argonu, a takze tlenu. Z racji tego, ze Mars znajduje si¢
w dalszej odleglosci od Stonca temperatury panujagce na nim sg ogolnie niskie. Najnizsze
siegaja -120 °C, a najwyzsze +35°C. Mars jest czesto nazywany '"czerwong planetg", co
wynika bezposrednio z czerwonej barwy jego powierzchni. To zabarwienie wynika

z wysokiej zawartosci tlenku zelaza w tamtejszych skatach, przez co majg one kolor rdzy.

7 jest sita pozorna, wystepujaca jedynie w nieinercjalnych ukladach obracajacych sie, powoduje odchylenie od
linii prostej toru ruchu ciala poruszajacego sig.
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2003 Mars Closest Approach

August 26, 2003 i i August 27, 2003

23:00UT Hubble Space Telescope * WFPC2 10:00 UT
NASA, J. Bell (Cornell University) and M. Wolff (Space Science Institute)
STScl-PRC03-22a

Fot. 42. Mars, zrodto NASA.

Na powierzchni Marsa mozna znalez¢ wiele wygastych wulkanow, ktore §wiadcza
o tym, ze byla to planeta aktywna wulkanicznie. Niektore z tych wulkanow osiagaja
wysokos$¢ dochodzaca nawet do 20 km. Powierzchnia ta ulega cigglym zmianom. Zmiany te

mozna podzieli¢ na 3 rodzaje:

e dlugookresowe, polegaja na zmianie wygladu istniejacych struktur, ktoére moga
przebiegac przez tysiace lat,

e sezonowe, mamy do czynienia ze zmianami np. wielkosci czap polarnych, czy barwy
1 wyrazisto$ci r6znego rodzaju form topograficznych,

e atmosferyczne, objawiajg si¢ one gldéwnie pod postacig zottych chmur, ktore wystepuja

w czasie burz piaskowych, ale takze jako biate i niebieskie chmury

Najlepsze warunki do obserwacji Marsa zdarzaja si¢ raz na dwa lata, a doktadnie raz
na 26 miesigcy 1 trwaja przez kilka miesigcy. Najbardziej korzystne potozenie Marsa na
orbicie nazywane jest wielka opozycja, wowczas Mars zbliza si¢ do Ziemi na odlegtos¢ do 56
mln km. Przy prowadzeniu obserwacji, zauwazymy, Ze z nocy na noc wyglad tarczy Marsa
niewiele si¢ zmienia. Wynika to z prostego faktu, iz doba na Marsie jest dtuzsza o 40 minut
od ziemskiej, czyli okres obrotu tej planety jest niewiele wigkszy od okresu obrotu Ziemi.
Dlatego tez aby obejrze¢ jak wyglada inna czg$¢ powierzchni Marsa, nalezy obserwacje

59



prowadzi¢ w przeciaggu tygodni, poniewaz po okoto tygodniu tarcza planety obroci si¢
wzgledem tarczy ziemskiej o okoto 5 godzin. Mars posiada dwa ksi¢zyce Phobos i Deimos,
jednak niewielu osobom udaje si¢ je zaobserwowac, nie wynika jednak to z tego, ze maja
stabg $wiattos¢, ktora w istocie jest stosunkowo duza, ale z faktu, ze zanikajg one w blasku

samej planety.

5.7. Jowisz.

Jowisz jest najwigksza sposrod wszystkich planet Uktadu Stonecznego. Jego srednica
jest 11 razy wigksza od $rednicy Ziemi, objetos¢ 1300 razy i masa 318 razy wicksza niz Ziemi
(Fot. 44). Biorac pod uwagg, ze planeta ta obraca si¢ szybko, jest ona mocno sptaszczona na
biegunach. Ta olbrzymia planeta otoczona jest gruba warstwa atmosfery, ktora sktada si¢
gléwnie z helu i wodoru. Dodatkowo w atmosferze tej unosza si¢ w postaci statej lub
skroplonego gazu metan i amoniak. Powierzchnia planety jest pokryta kilkoma warstwami
chmur uktadajacych si¢ w charakterystyczne pasy widoczne z Ziemi. Najbardziej znanym
szczegdtem jego powierzchni jest Wielka Czerwona Plama, bedaca wirem o $rednicy

wiekszej niz §rednica Ziemi.

Fot. 43. Mozaika zdj¢¢ Jowisza wykonanych przez sonde Fot. 44. Porownanie wielkos$ci Ziemi i Jowisza,
Cassini, widoczny jest cien ksigzyca Europa, NASA. NASA.

Temperatura atmosfery jest zroznicowana. Gorne partie chmur majg temperaturg -
148°C, jednak im blizej $rodka planety zaréwno temperatura jak i ciénienie rosnie.

Najwicksza temperatura i ciénienie panuje w samym $rodku, tam wynosi ona 30000°C,
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ci$nienie wowczas wzrasta do 100 miliardéw hPa, czyli jest o 100 miliondw razy wigksze niz

ci$nienie panujgce przy powierzchni Ziemi.

Jowisza mozna zobaczy¢ golym okiem, jednak aby dojrze¢ jakie$ szczegdly w jego
wygladzie nalezy skorzysta¢ z dobrego refraktometru, jest on ciekawym obiektem do
obserwacji, poniewaz wyglad jego tarczy zmienia si¢ stosunkowo szybko co jest wynikiem
tego, ze doba na Jowiszu trwa tylko 10 godzin. Widoczne elementy "powierzchni* Jowisza
przesuwaja si¢ po obwodzie planety. Mozna wyr6zni¢ spos$rod nich ciemne 1 jasne pasy, ktore
obracajg si¢ rownolegle do réwnika planety. Wokot rownika znajduje si¢ pas rownikowy,
ktéry to z kolei dzieli si¢ na pas poludniowy i poéinocny. Oba te pasma charakteryzuja si¢
ciemng barwa 1 otaczaja z dwoch stron strefe rownikowa. Pasy te wykazuja najwyzsza
aktywno$¢ sposréd wszystkich paséw znajdujacych sie na Jowiszu. Przy czym zazwyczaj

wicksza aktywnos¢ wykazuje pas potudniowy.

Jowisz posiada najwigcej ksiezycow z 63 dotychczas odkrytych, 48 ma juz oficjalne
nazwy. Ganimedes, jeden z ksig¢zycOw Jowisza, jest najwigkszym naturalnym satelita
w Ukladzie Stonecznym. W 1610 Galileusz odkryt cztery najwigksze ksigzyce Jowisza: lo,
Europe, Ganimedesa i Callisto, zwane od tamtej pory ksigzycami galileuszowymi. Byty to
pierwsze obiekty, ktore w oczywisty sposob nie krazyly wokot Ziemi, dlatego odkrycie to

odegrato wazna role w dowodzeniu stusznosci teorii heliocentrycznej Kopernika.

5.8. Saturn.

Po Jowiszu jest Saturn. Jest to druga pod wzgledem wielkosci planeta w Uktadzie
Stonecznym, rowniez zaliczana do gazowych olbrzymow, cho¢ jego masa stanowi zaledwie
1/3 masy Jowisza. Cechg charakterystyczng planety jest to, ze jego Srednia gestos¢ jest
mniejsza od gestosci wody. Saturn bardzo szybko obraca si¢ wokot wlasnej osi, co powoduje
zmiany w rotacji warstwy atmosfery, a to przejawia si¢ powstawaniem na powierzchni
Saturna pasow réwnoleglych do rownika, a takze wybrzuszen. Podobnie jak Jowisz, ma uktad
pierscieni, jednak pierScienie Saturna sg znacznie lepiej widoczne niz pierscienie Jowisza, jest
ich tez znacznie wigcej. Pier§cienie te sg zbudowane z bardzo licznych drobnych krysztatkow
lodu oraz fragmentéw skatl i pylu pokrytych warstwa lodu. W pier§cieniach wewnetrznych
napotykamy takze olbrzymie bloki skalne, ktorych srednica moze odchodzi¢ do 1 km. Laczna

srednica wszystkich pierscieni wynosi ponad 960 000 km. Oprécz pierscieni w skiad dysku
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wokol planety wchodzi kilka przerw, z ktorych najwigksza to przerwa Cassiniego,
o szeroko$ci 4200 km. Przerwa ta pomiedzy bardzo jasnymi pierscieniami A i B zostata
odkryta przez Giovanni Cassiniego w 1675 r. 1 powstala w  wyniku dziatania pola
grawitacyjnego jednego z ksiezycow Saturna — Mimasa. Wbrew poczatkowym przekonaniom
pasmo to nie jest calkowicie puste, lecz sktada si¢ z kilku bardzo rozrzedzonych pasm.
PierScienie Saturna stanowig najcienszy dysk, jaki do tej pory zostal odkryty we
Wszechswiecie, gdyby poréwnaé¢ go do nale$nika o grubosci 1 mm, musialby mie¢ on

srednice 1,5 km.

7

Fot. 45. Saturn, NASA. Fot.46. Piericienie saturna sonda Voyager2,
NASA/JPL.

Wokot Saturna jest bardzo duzo ksigzycow, do tej pory odkryto ich ponad 60,
mozliwe jednak, Ze jest ich jeszcze wiecej.. Jeden z ksigzycoOw, Mimas, jest tak maly, ze
krater o $rednicy 130 km stanowi ponad 1/3 $rednicy ksigzyca. Oprdocz tak matych satelitow,
Saturn posiada takze duze ksiezyce. Jednym z najbardziej niezwyktych jest Tytan, drugi pod
wzgledem wielkosci ksigzyc w Ukladzie Stonecznym. Tytan jest zbudowany gtownie ze skat
zamarznig¢tych w lodzie. Panuje na nim temperatura - 200 °C. Tym, co szczegdlnie wyrdznia
go sposrod innych obiektéw jest atmosfera o ci$nieniu bardzo zblizonym do 1 atmosfery,
a takze obecnos¢ w niej duzych ilosci azotu 1 innych zwigzkéw chemicznych, w tym
cyjanowodoru. Obecna teoria powstania zycia glosi, ze cyjanowodor jest jednym

z najwazniejszych zwigzkow, ktore umozliwily tworzenie si¢ Zycia na Ziemi.
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5.9. Uran.

Uran jest siddma od Stonca planetg Uktadu Stonecznego. Jego odlegtos¢ od Stonca
wynosi 2,8 mld km. Z racji tej odlegtosci panujg na nim bardzo niskie temperatury, najnizsza
wynosi -200°C. To trzecia najwicksza i czwarta najmasywniejsza planeta nalezaca rowniez do
grupy gazowych olbrzymoéw. Zostat odkryty przez Williama Herschela w 1781r., cho¢
wczesniej wielokrotnie obserwowany, uznawano go za gwiazde. Mimo tego, ze jest mniejszy
od Jowisza i Saturna, to ma wigkszg $rednig gesto$¢ w stosunku do nich. Podobnie jak one,
takze 1 Uran otoczony jest gruba warstwa atmosfery, w ktorej sktad wchodza gldwnie hel
1 wodor. Pigkny niebieski kolor w czasie obserwacji jest wynikiem duzej zawartosci metanu

w jego atmosferze.

Fot. 47. Dwa obrazy Urana wykonane w prawdziwych i sztucznych barwach dla podkreslenia szczegdtow
w atmosferze wykonane przez Voyagera 2. Na zdjeciu po lewej - tak wygladatby Uran widziany przez cztowieka
z poktadu statku kosmicznego. zrodto: NASA/JPL

Doktadnie nie stwierdzono jaka jest jego budowa, ale przypuszcza si¢, ze zbudowany
jest on ze skalnego jadra otoczonego gruba warstwa lodu. Uran réwniez otoczony jest
pierscieniami, lecz nie sg one dobrze widoczne, bowiem tworzy je glownie ciemny pyt.
Posiada on 27 znanych ksiezycoéw, z ktorych prawie wszystkie poruszajg si¢ po wyjatkowo
okragtych orbitach. Pig¢ najwigkszych to: Miranda, Ariel, Umbriel, Tytania oraz Oberon.
Uran jest niezwykla planeta ze wzgledu na o$ obrotu, lezy ona niemal w ptaszczyznie orbity.
Istnieje opinia, ze planet¢ t¢ mozna dostrzec gotym okiem, jednak jest to prawda jedynie dla

0s0b 0 szczegodlnie dobrym wzroku. Mozna go jednak z tatwoscig odnalez¢ przy pomocy
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prostego teleskopu, poniewaz charakteryzuje si¢ on zielonkawa barwg i dobrze widoczng

tarcza.

5.10. Neptun.

Neptun, 6smy w kolejnosci od Stonca, zostat odkryty w 1846 roku, po wczesniejszym
matematycznym wyliczeniu jego przypuszczalnej pozycji. Do dzi$ trwa spor, kto powinien
zosta¢ uznany za odkrywce Neptuna: John Couch Adams czy Urbain Le Verrier - obaj
wyznaczyli matematycznie pozycj¢ na niebie, czy moze Johann Gottfried Galle, ktory na

zlecenie Le Verriera wraz ze swym asystentem Heinrichem Louisem d'Arrest

w Obserwatorium Berlinskim dostrzegl Neptuna 23 wrze$nia 1846 roku.

Fot. 48. Neptun z sondy Voyager — 2 z 1989, NASA. Fot. 49. Zdjecie wykonane przez Voyagera 2 Neptuna
i jego satelite Trytona. zroédto: Calvin J. Hamilton

Odlegtos¢ Neptuna od Stonca wynosi 4,5 mld km. Jest on bardzo podobny do Urana
pod wzgledem wygladu, koloru powierzchni, czy wielkosci. W atmosferze unoszone sa
krysztatki zestalonego metanu, tworzace szybko przesuwajace si¢ obtoki pedzace
z predkosciami ponad 1000 km/h. Takie gwattowne zmiany i ruchy w atmosferze mozna
jedynie wytlumaczy¢ poprzez istnienie wewnetrznego zrodia energii w $rodku planety.
Elementem charakterystycznym planety jest wielka ciemna plama, ktorej wielko$¢ zblizona
jest do wielko$ci Ziemi. Tak jak w przypadku Wielkiej Czerwonej Plamy na Jowiszu, na
Neptunie ta plama to gigantyczny cyklon wirujacy z predkoscia 600km/h. Neptun rowniez
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posiada system pierscieni, jednak sa one stabo rozwinigte. Maja one dos¢ skomplikowang
strukture, a mate satelity krazace w poblizu i oddziatujace na nie grawitacyjnie maja wplyw
na ich wyglad. Pierscienie Neptuna sg kolistymi tukami. Najbardziej zewnetrzny nazywany
"pierscieniem Adamsa", sklada si¢ z trzech tukow, ktore nazwano: Wolnos¢, Réwnosé

i Braterstwo.

Neptun posiada 13 znanych naturalnych satelitéw. Najwiekszym z nich byt odkryty
przez Williama Lassella Tryton, 17 dni po odkryciu Neptuna. Tryton porusza si¢ wokot
planety centralnej w kierunku wstecznym niz jej ruch obrotowy. Inny z ksiezycéw Neptuna —
Nereida ma jedna z najbardziej unikalnych orbit ws$rdod wszystkich ksiezycow w Uktadzie
Stonecznym. Ksiezyc Nereida krazy ruchem prostym wokét Neptuna po bardzo mocno
eliptycznej orbicie, perycentrum (najblizej planety) ksiezyc oddalony jest od Neptuna na
odlegtos¢ 1,371.734 km, a apocentrum (najdalej od planety) ksi¢zyc ten znajduje sie¢
w odlegtosci 9,655.066 km od Neptuna.

5.11. Pluton.

Pluton do 24 sierpnia 2006 roku byl 9 planeta w naszym Ukladzie Stonecznym. Jest
bardzo zimny 1 ciemny, Stonce z Plutona wyglada jak jedna z jasniejszych gwiazd. Pluton,
w okresach swojego peryhelium, posiada rzadkg atmosfere, jednak gdy oddala si¢ od Stonca,
jego atmosfera zamarza. Pluton obiega Stonce w 284,5 roku. Przez 20 lat z tego okresu Pluton
znajduje si¢ blizej Stonca niz Neptun. Orbita Plutona jest zupelnie inaczej nachylona do
ptaszczyzny ekliptyki niz orbity innych planet, dlatego m.in. uznano go za duza planetoide.
Maksymalne odchylenie Plutona od ptaszczyzny ekliptyki wynosi ponad 1,25 mld
kilometrow.

Pluton posiada jeden ksiezyc, Charon zbudowany ze skal zamarznigtych w wodzie.
Charon w stosunku do Plutona jest bardzo duzym satelita — ma jedynie dwa razy mniejsza
srednice 1 zawiera okoto 12% masy uktadu Pluton — Charon. Dlatego tez srodek masy uktadu,

ktory jest jednoczesnie srodkiem obrotu, jest potozony poza Plutonem.

65



Pluto « Hubble Space Telescope ACS/HRC
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Fot. 50. Pluton, Zzrédio: NASA.

Powyzsze fotografie zostaly zlozone ze zdje¢ zarejestrowanych przez Kosmiczny
Teleskop Hubble'a w latach 2002-2003. Materiaty te pozostaja najdoktadniejszym obrazem
Plutona do lipca 2015, kiedy to sonda New Horizons dotrze do bylej planety i jej satelity —
Charona.
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6. Wszechswiat.
Wszechswiat jest wiekszy, niz cztowiek moze sobie wyobrazi¢. Od poczatku istnienia
interesowat i pobudzal wyobraznig. Czlowiek starat si¢ obserwowaé niebo i zastanawiat sie,
co tam jest? Z ciekawosci tej rozwingty sig:

e astronomia, zajmujaca si¢ obserwacja Wszech$wiata,
e astrofizyka, ktora stara si¢ wyjasniac¢ zjawiska spotykane we Wszechswiecie,
e kosmologia, ktora bada geneze powstania Wszech§wiata.

Kosmos narodzit si¢ okoto 15 miliardow lat temu w wyniku gigantycznej eksplozji —
Wielkiego Wybuchu. Byl woéwczas niewyobrazalnie goracy i wypelniony energia. Ulegajac
cigglemu rozszerzaniu réwnocze$nie stygl. W tym samym czasie tworzyly si¢ atomy wodoru,
ktoéry znacznie pdzniej skupit si¢ w geste obtoki, z czasem ksztaltujac sie¢ w gwiazdy
1 galaktyki. Pojgciem Wszech$wiat okre§li¢ mozna cala przestrzen, wraz z wypetniajaca ja
energia, ktora przejawia si¢ w postaci: materii, ciepta i $wiatta. W nim wiasnie znajduje si¢
duza liczba réznych obiektow nazywanych cialami niebieskimi. Naleza do nich: planety,
gwiazdy, komety, planetoidy. Elementy te moga by¢ rozproszone, lub zebrane w wigksze

skupiska, takie jak galaktyki, gromady galaktyk i mgtawice.

6.1. Gwiazdy.

Najbardziej charakterystycznymi obiektami kosmicznymi sa gwiazdy - olbrzymie
kuliste obiekty, sktadajace si¢ z gazu o bardzo wysokiej temperaturze i powstajace na skutek
kondensacji miedzygwiazdowej. Czas ich zycia oraz proces przeobrazen zaleza od pierwotnej
masy 1 sktadu chemicznego materii, z ktérej si¢ uformowaty. W ewolucji gwiazd wyrdznia si¢
trzy zasadnicze etapy:

e formowanie si¢ gwiazdy z kondensujagcego si¢ obtoku materii do chwili

zapoczatkowania reakcji termojadrowych w jej jadrze,
e stabilny czas przemiany wodoru w hel,
e przebiegajace w roznych formach koncowe fazy ewolucji.

W przypadku wielu gwiazd obserwuje si¢ wyrazne zmiany jasno$ci. Najnowsze
katalogi zawieraja okoto 30000 gwiazd zmiennych. Ze wzgledu na przyczyny powodujace

zmiany jasnos$ci gwiazd, dzieli si¢ je na kilka typow:
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a) gwiazdy za¢mieniowe — w ukladzie dwoch gwiazd obiegajacych wspolny $rodek masy
wystepuje wzajemne za¢mienia powodujace zmiany lacznej mocy promieniowania. Poniewaz
te gwiazdy znajdujg si¢ blisko siebie, widoczne sg jako jeden obiekt zmieniajacy swojg

jasnosc¢.

b) gwiazdy pulsujagce — zmieniajg jasno$¢ w wyniku regularnych pulsacji — nastepujgcego
naprzemiennie kurczenia i rozszerzania si¢ gwiazdy, co powoduje zmiany temperatury

powierzchni, a w konsekwencji mocy promieniowania. Wéréd tych gwiazd wyrdzniono:

o cefeidy — nazwane tak od gwiazdy 6 Cephei - sg nadolbrzymami i odgrywajg wazng rolg

w wyznaczaniu odleglosci do galaktyk, okresy zmian jasno$ci wynosza 1-50 dni.

e gwiazdy typu RR Lyrae — olbrzymy o bardzo krotkich, mniejszych od jednej doby,

okresach zmiennosci,

e gwiazdy typu Mira Ceti (miridy) — nadolbrzymy o znacznie dtuzszych okresach zmian,
okoto 80-1000 dni.

¢) gwiazdy wybuchowe — charakteryzuja si¢ nieregularnymi zmianami jasnosci, wywotanymi
erupcjami 1 wyrzucaniem czes$ci materii w przestrzen miedzygwiazdowa. Naleza do nich
mtode gwiazdy typu T Tauri uformowane z tej materii gwiazdy, w ktérych nie ustalita si¢
jeszcze rdwnowaga wewnetrzna oraz gwiazdy nowe uprzednio $wiecgce bardzo stabo lub

zupelnie niewidoczne, ktore nagle rozblysty.

d) supernowe — zachodzg w nich specyficzne zmiany jasnos$ci, moc promieniowania moze
wzrosng¢ nawet 100mln razy, osiggajac chwilowo jasno$¢ calej galaktyki. Po osiggnieciu
maksimum jej jasno$¢ bardzo powoli maleje. Wybuch termojadrowy obejmuje cala gwiazde
w czasie, ktorego wigkszos¢ materii zostaje rozrzucona z predkoscig 10000km/s,

a rozprzestrzeniajacy si¢ gaz pozostaje widoczny nawet przez tysiace lat.

Tylko niespetna potowa obserwowanych gwiazd to, podobnie jak Stonce, gwiazdy
pojedyncze. Ponad 50% nalezy do systemow sktadajacych si¢ z dwoch lub wigcej obiektow.
Charakterystyczng cechg takich uktadow gwiazd jest wspdlne pochodzenie. Prawdopodobnie
powstaty z tej samej materii i w tym samym czasie, a obserwowane rdznice wynikaja
z innego tempa ewolucji, uzaleznionego od pierwotnych mas poszczegdlnych skladnikéw
uktadu. W zaleznosci od wzajemnego potozenia dwoch gwiazd i metod obserwacji méwimy

o podwojnym uktadzie:
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e wizualnym — dostrzegalne gotym okiem lub przez teleskop,
e spektroskopowym — stwierdza si¢ na podstawie analizy widma,
e zac¢mieniowy — orzeka si¢ na podstawie pomiarOw nat¢zenia Swiatla.

Uktady sktadajace si¢ z wielu gwiazd nazywa si¢ gromadami, ktore dzieli si¢ na
otwarte 1 kuliste. Najmniejszymi ugrupowaniami sg asocjacje gwiazdowe, skladajace si¢
z kilkudziesigciu bardzo mtodych i gorgcych gwiazd. Uwidacznia si¢ w nich duza liczba
gwiazd zmiennych. Wszystkie cechy asocjacji $wiadcza, ze zostalty utworzone niedawno. W
sktad gromad otwartych wchodzi od kilkudziesigciu do kilkuset gwiazd, bez wyraznie
zaznaczonego zgrupowania centralnego. Gwiazdy te maja zwykle zblizone predkosci radialne
i ruchy wiasne. Zawieraja one stosukowo duzo pierwiastkow ciezkich. Typowymi
przyktadami sa Plejady i Hiady w gwiazdozbiorze Byka. Gromady kuliste zawieraja 100
tysiecy 1 wigcej gwiazd roztozonych sferycznie, z wyraznym centralnym zaggszczeniem.

W gwiazdach tych znajduje si¢ mniej niz 0,1% pierwiastkoéw cigzkich.

Fot. 51. NGC 3603, gromada otwarta znajdujgca sic w  Fot. 52. Messier 80 (M80, NGC 6093) to gromada

gwiazdozbiorze Kila, zrodto: AAO. kulista w gwiazdozbiorze Skorpiona, AAO.

Gwiazdozbiér — konstelacja, to grupa gwiazd zajmujacych pewien obszar nieba.
Zazwycza] gwiazdy te polaczono w symboliczne ksztalty i nadano im nazwe pochodzaca
Z mitologii. Gwiazdy tworzace gwiazdozbidr nie sg ze sobg zazwyczaj fizycznie zwigzane,
aich bliskie potozenie na niebie jest wywolane geometrycznym efektem rzutowania ich

potozen na sfer¢ niebieskg. Obserwujac ruch planet i Ksiezyca starozytni zauwazyli, ze
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poruszaja si¢ one w obrebie waskiego pasa tworzacego na niebie okrag. Na przebycie tego
okregu potrzebujg one roku. Pas ten, nazwany Zodiakiem, podzielono na 12 rownych czesci,
ktérym nadano nazwy znajdujacych sie¢ w nich gwiazdozbioréw. W XVII i XVIII w. dalsze
gwiazdozbiory wyodrebnili m.in. J. Kepler, E. Halley, J. Heweliusz oraz N.L. de Lacaille,
P. Le Monnier i J. Bode. W poczatkach XIX w. wyodrgbniano kolejne konstelacje i liczba ich
przekroczyta 100. Tradycyjne granice gwiazdozbiorow ulegaty z czasem znacznym zmianom.
W 1925 Miedzynarodowa Unia Astronomiczna ustalita ostatecznie istnienie i granice 88
konstelacji. Ludzie mieszkajacy na rowniku moga, dzigki obrotowi Ziemi, w przeciggu roku
zobaczy¢ wszystkie gwiazdozbiory. Jednak ci zyjacy na poétkuli poétnocnej czy poludniowe;j
widzg przez caty rok tylko cze$¢ nieba.

Kazda gwiazda konczy kiedy$ swoje zycie. Zaleznie od jej masy, Smier¢ gwiazdy
moze mie¢ rézny przebieg. Gwiazdy typu Stonca, o masie od 1 do 4 mas Stonca, powoli
wypalaja wodor. Po wykonczeniu paliwa na reakcje termojadrowe wnetrze gwiazdy zaczyna
si¢ zapadac, a jej zewnetrzne warstwy ulegaja rozdeciu. Gwiazda $wieci w tym stadium na
czerwono, dlatego jest nazywana czerwonym olbrzymem. Nadal nastepuje proces zapadania
si¢ jadra gwiazdy, az temperatura sigga 100 miliardow K. W tak olbrzymich temperaturach
mozliwa jest synteza cig¢zszych pierwiastkow, zwlaszcza wegla, z wodoru i helu. Proces
syntezy trwa kilkaset milionow lat, po czym nastgpuje gwattowne wyrzucenie przez gwiazde
swojej otoczki. Przeksztalca si¢ ona w biatego karta, utworzonego ze zdegenerowanego gazu
elektrondw poruszajacego si¢ pomiedzy jadrami atomowymi. Biale karty maja olbrzymia
gestos¢ 1 stopniowo wygasaja, az w koncu stajg si¢ czarnym kartem — zimnym ciatem
niebieskim, o Srednicy zblizonej do $rednicy Ziemi.

Inaczej zyja duze gwiazdy, o masie od 4 do 8 mas Slofica. Zaraz po utworzeniu sa one
bardzo gorace 1 $wiecg niezwykle jasno. Temperatura na ich powierzchni jest tak wysoka, ze
proces spalania catego wodoru z jadra trwa 100 milionow lat. Nastgpnie gwiazda staje si¢
czerwonym olbrzymem, ktérego temperatura sigga kilkuset miliardow K. W tak wysokich
temperaturach nastepuje synteza ciezkich pierwiastkow. Gwiazda wcigz powigksza swoja
objetos¢, az staje si¢ kilkadziesiagt razy wigksza i nazywana jest wtedy nadolbrzymem. Gdy
synteza jadrowa ulega zakonczeniu, nastgpuje gwaltowne zapadnigcie si¢ gwiazdy
1 wyzwolenie tak olbrzymiej energii, ze jadro gwiazdy ulega rozsadzeniu. Jej intensywnos¢

swiecenia wzrasta na chwile setki razy. Taki wybuch jest nazywany wybuchem supernowe;.
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Fot. 53. Supernowa dostrzezona w 1987 roku w Wielkim Obtoku Magellana, autor: D. Malin, R. Sharples,AAQ.

Reszta gwiazdy, ktora nie ulegla rozproszeniu w wybuchu, zapada si¢ gwattownie do obiektu
o $rednicy kilkunastu kilometréw i ogromnej gestosci. Taki obiekt jest nazywany gwiazda
neutronowg, poniewaz sklada si¢ praktycznie z samych neutrondw powstatych podczas
wybuchu. Gwiazda neutronowa ma temperatur¢ kilku milionéw K, 1 bardzo szybko rotuje
wokot wlasnej osi. Podobnie do gwiazd opisanych powyzej zyja gwiazdy, ktorych masa
przekracza 8 mas Stonca. Gwiazdy te dochodza do etapu wybuchu supernowej, jednak ich
wybuch jest o wiele silniejszy. Bardzo cz¢sto zdarza si¢, ze po wybuchu nie pozostaje nic
z jadra gwiazdy — zostaje ono calkowicie rozerwane. Jezeli jednak przetrwa jadro o wielkoS$ci

okoto 3 razy wiekszej od Stonca, to zapadajac si¢ staje si¢ tak geste, ze tworzy czarng dziure.

6.2. Czarna dziura.

Obiekty te otrzymaly swa nazw¢ od Johna Archibalda Wheelera. To podstawowe
sktadniki bardziej zloZzonych obiektow astronomicznych, takich jak niektére rentgenowskie
uktady podwdjne, rozbtyski gamma oraz aktywne galaktyki. Czarna dziura bedaca
sktadnikiem uktadu podwdjnego jest widoczna, poniewaz materia z drugiej gwiazdy wsysana
do wnetrza czarnej dziury tworzy dysk akrecyjny generujacy ogromne ilosci promieniowania
na skutek tarcia, jonizacji 1 silnego przyspieszenia podczas zblizania si¢ do czarnej dziury.
Masywne czarne dziury w centrach aktywnych galaktyk powodujg w nich silnie §wiecenie,
skutkiem opadania otaczajacej materii, 1 dlatego obiekty zawierajace czarne dziury nalezg do
najjasniejszych we Wszech§wiecie. Czarna dziura tak silnie oddziatuje grawitacyjnie na swoje

otoczenie, ze nawet §wiatlo nie moze uciec z jego powierzchni.
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Rys.15. Czarna dziura w konstelacji Smoka, Zrodto: magazyn ,,Science”.

W ramach fizyki klasycznej zaden rodzaj energii ani materii nie moze opusci¢ czarnej
dziury, jednak uwzgledniajac efekty kwantowe postuluje si¢ istnienie zjawiska zwanego
parowaniem czarnych dziur. Granica, po przejsciu ktorej nie jest mozliwe wyrwanie si¢ z pola
grawitacyjnego czarnej dziury, nazywana jest horyzontem zdarzen. Czarne dziury mogg mieé
rézne rozmiary. Ogodlnie ich rozmiar zalezy od ich masy. Wsérod czarnych dziur mozna
wyrdzni¢ trzy rodzaje. Pierwszym z nich sg gwiazdowe czarne dziury, kilkaset tysiecy razy
mniejsze od gwiazd 1 wazace do kilku mas gwiazdy. Znacznie wigksze od nich sa
supermasywne czarne dziury, znajdujace si¢ na przyktad w jadrach galaktyk. Takie czarne
dziury maja masy przekraczajace miliardy mas Stonca. Ich promien jest wigkszy niz promien
orbity Jowisza. We wszech§wiecie wystepuja takze pierwotne czarne dziury, o rozmiarach
setnych cze$ci milimetra. Powstaly one w pierwotnych etapach tworzenia si¢ Wszech§wiata,
jako wynik panujagcych w niektérych miejscach specyficznych warunkéw. Masa takich
czarnych dziur jest rowna w przyblizeniu kilku masom Ksig¢zyca. Powszechnie moéwi si¢
o tym, ze czarne dziury, w wyniku olbrzymiej sity grawitacji, powoduja zakrzywienie
czasoprzestrzeni. Bardzo trudno jest sobie wyobrazi¢ to zjawisko, poniewaz rozumiemy
przestrzen nie jako jaka$ matematyczng funkcje, ale jako "powietrze". Zakrzywianie
czasoprzestrzeni powoduje, ze prawdopodobnie w poblizu czarnych dziur mozliwe jest inne
odczuwanie uptywu czasu. Jezeli teoretyczny obserwator znajdowaltby si¢ nieruchomy
w poblizu czarnej dziury, nie odczuwalby zadnego uplywu czasu — zegar praktycznie by

stangl, natomiast odczuwalby dziatajacg na niego miazdzaca site grawitacji. Jezeli jednak
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poruszatby si¢ swobodnie, kierowany sita grawitacji czarnej dziury, to czas uptywatby mu tak

samo jak na Ziemi — nie zauwazylby zadnej zmiany.

6.3. Galaktyki.

Galaktyka to uktad gwiazd i materii migedzygwiazdowej, jest najwigkszym zwigzanym
grawitacyjnie systemem gwiazd wystepujacym we Wszechswiecie. Na podstawie budowy
wyroznia si¢ cztery zasadnicze typy galaktyk: spiralne, -eliptyczne, soczewkowate
1 nieregularne. Galaktyki o bardzo matej jasnosci i matych rozmiarach liniowych nazywane sa
galaktykami karlowatymi niezaleznie od ich budowy. By¢ moze istnieje ciagle przejscie
miedzy skrajnymi galaktykami karfowatymi a gromadami kulistymi. Najstabsze galaktyki
mozna obserwowa¢ jedynie w nieduzych odleglosciach, praktycznie tylko w Uktadzie
Lokalnym. Wla$nie takie galaktyki sa najblizej potozone od Drogi Mleczne;.

Galaktyki spiralne to galaktyki ktore sktadaja si¢ z jadra i ramion. Na og6t mamy do
czynienia z dwoma ramionami. Wszystkie ramiona leza w jednej ptaszczyznie, ktora

nazywamy dyskiem galaktycznym.

Fot. 54. Wielka Mglawica w Andromedzie (M31) jest galaktyka spiralng typu SB. Towarzysza jej dwie
kartowate galaktyki eliptyczne: M32 (typ E2; u gory z lewej) i M110 (typ ES; u dotu z prawej). NASA.

Istnieja dwie rodziny galaktyk spiralnych: galaktyki spiralne zwykte (oznaczenie S)
1 galaktyki spiralne z poprzeczka (oznaczenie SB), w ktoérej wystepuje ledwo widoczne jadro.
Dzielimy je roéwniez, ze wzglgdu na stosunek wielkosci ramion do jadra. Gdy jadro jest
wyraznie duzo wigksze od ramion, to jest to galaktyka typu ,,a”. Jezeli ramiona sg troche
wigksze to jest to galaktyka typu ,,b”, potem mamy typ ,,c”, az wreszcie dochodzimy do
ostatniego rodzaju ,,d”. Galaktyki spiralne typu ,,d” to galaktyki, w ktorych jadro jest

stosunkowo bardzo mate w poréwnaniu z ramionami. Ponad 60% galaktyk to galaktyki
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spiralne. W $rodku galaktyk bardzo czgsto znajduje si¢ masywna czarna dziura o masie
milionow mas Stonca. Nasza galaktyka zwana Droga Mleczng jest najprawdopodobniej
galaktyka spiralng z poprzeczka typu Sb zawierajacg ponad 100 mld gwiazd. Jadro zawiera
okoto 75% masy calej Galaktyki, a w §rodku znajduje si¢ najprawdopodobniej masywna
czarna dziura. Ksztalt i budowe Drogi Mlecznej znamy gorzej niz sasiednich galaktyk,
bowiem wigkszo$¢ obiektow przestania materia galaktyczna i nie mozemy ich bezposrednio
zobaczy¢. Obserwacje radiowe obtokow wodoru neutralnego wykazujg istnienie w Galaktyce
ramion spiralnych. Wida¢ je rowniez w zakresie optycznym. Stonce znajduje si¢ na skraju

Galaktyki w ramieniu Oriona.

Rys. 16. Wszechswiat w odlegtosci 50000 lat swietlnych. Droga Mleczna, Zrodto: wszechswiat.astrowww.pl

Galaktyki eliptyczne sg to galaktyki o symetrii kulistej lub elipsoidalnej (oznacza si¢
je litera E 1 podajac stopien sptaszczenia od 1 do 7). Jasnos¢ powierzchniowa galaktyki
eliptycznej jest najwieksza w $rodku i zmniejsza si¢ stopniowo na zewnatrz. W galaktykach
tych nie wystepuje w zauwazalnych ilosciach pyt i gaz. Cata widoczna materia jest skupiona
w starych gwiazdach. Powstaly one zapewne w krotkim okresie w poczatkowych etapach
formowania si¢ galaktyki. Rozmiary 1 masy galaktyki mieszcza si¢ w bardzo szerokich
granicach: od 0,1 miliarda mas Stonca do 10 000 miliardow mas Stonca. najwigkszymi
galaktykami eliptycznymi sg gigantyczne galaktyki cD o masie 10 000 miliardow mas Stonca.
Wystepuja najczgsciej one w centralnych obszarach bogatych gromad galaktyk. Taka
galaktyka znajduje si¢ w centrum gromady w Warkoczu Bereniki, ktora jest Ssrodkiem

supergromady.
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Fot. 55. NGC 4438 i NGC 4435 — Galaktyka Fot. 56. Galaktyka soczewkowata NGC 5866,
eliptyczna — Markariana, nazywa si¢ je tez czasem Zrodlo: http://imgsrc.hubblesite.org/

Oczami, zrédto: http://rdelsol.com.

Galaktyki soczewkowate to typ posredni miedzy eliptycznymi a spiralnymi
(oznaczenie S0). Jadro jest podobne do silnie splaszczonej galaktyki eliptycznej, natomiast
wokot znajduje si¢ dysk ale bez zadnych $ladow struktury spiralnej. Galaktyki te nie
zawieraja mlodych gwiazd ani materii miedzygwiezdnej, co jest typowe dla galaktyk
eliptycznych.

Galaktyki nieregularne to galaktyki o osobliwym wygladzie, nie wykazujace symetrii
charakterystycznych dla galaktyk eliptycznych i spiralnych. Dzielimy je na dwa typy:

e Irr | — zaliczane obecnie do skrajnych odmian galaktyk spiralnych, gdyz maja z nimi
wiele cech wspdlnych: wiruja wokot wlasnych osi, wykazuja silne sptaszczenie 1 $lady
struktury spiralnej. Odrdznia je natomiast to, Ze ma w nich jadra i ramion. Przykladem typu
Irr T jest Wielki Obtok Magellana z gwiazdozbioru Ztotej Ryby, jedna z najblizszych nam
galaktyk.

e Irr Il — s3 zupelnie nieregularne, charakteryzuje je bezksztattny wyglad, niewielkie
rozmiary i spore jasnosci powierzchniowe. W galaktykach tego rodzaju znajduje si¢ takze

duzo mtodych gwiazd, przyktadem typu Irr II jest galaktyka M82.

Galaktyki podwodjne to dwie galaktyki ktére krazg wokot wspolnego srodka masy.
Lecz galaktyka podwodjna moze znajdowac sie w wigkszym skupisku, np. w grupie galaktyk.
Z tym zastrzezeniem, ze odleglo$¢ pomigdzy tymi dwoma galaktykami musi by¢ znacznie

wigksza od ich odlegtosci od innych galaktyk. Obie galaktyki sktadajace si¢ na ten obiekt sa
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w przewazajacej ilosci galaktykami tego samego typu, to znaczy albo obie sg spiralne, albo
obie sa eliptyczne. Grupa galaktyk to co najmniej trzy galaktyki, ktore dziataja na siebie
grawitacyjnie przez okres co najmniej miliarda lat. Grupy galaktyk sg dosy¢ powszechnym
zjawiskiem. Droga Mleczna takze nalezy do grupy galaktyk, ktora nazywa si¢ Uktadem
Lokalnym. Spis i rozmieszczenie galaktyk wchodzacych w sktad Uktadu Lokalnego znajduje
si¢ na stronie: www.wszechswiat.astrowww.pl. Gromada galaktyk jest po prostu wyjatkowo
liczng grupa galaktyk. Moga one zawiera¢ od kilkudziesigciu do wielu tysigcy galaktyk.

Najogolniej gromady galaktyk mozna podzieli¢ na dwie klasy:

e gromady galaktyk regularne, o skoncentrowanym rozkladzie galaktyk, bez struktury
wewnetrznej, wystepuja w nich jedynie galaktyki eliptyczne i soczewkowate, masy wynosza

okoto 10** - 10" mas Stonca,

e nieregularne - czesto bez wyraznego $rodka lub z kilkoma lokalnymi zageszczeniami,

o mniejszych masach niz 10, tutaj mamy do czynienia zaréwno z galaktykami eliptycznymi,

soczewkowymi, jak i spiralnymi.

Fot. 57. Gromada regularna galaktyk Warkocza Fot. 58. Gromada nieregularna galaktyk w Pannie,
Bereniki, zrodto: NOAO. autor: R. B. Andreo.

Supergromady galaktyk (supergalaktyki) sa to struktury nieregularne, na ogo6t
wydtuzone lub splaszczone, sktadajgce si¢ przewaznie z kilku lub kilkunastu duzych gromad
galaktyk. Nie stanowig one uktadow silnie zwigzanych grawitacyjnie, jednakze obserwuje si¢

wzajemne oddziatywanie sasiednich galaktyk. Dotychczas wyodrgbniono kilkanascie
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supergromad galaktyk. Uktad Lokalny galaktyk, w sktad ktorego wchodzi Droga Mleczna jest
czgscig Supergromady Lokalnej. Centrum tej supergalaktyki znajduje si¢ w Gromadzie
Galaktyk w Pannie, gdzie znajduje si¢ zageszczenie gromad galaktyk. Lokalna Grupa
Galaktyk znajduje sie¢ na peryferiach Supergalaktyki Lokalnej.

6.4. Materia miedzygwiazdowa.

Poznajac budowe galaktyki stwierdzono, ze chociaz materia galaktyczna skupiona jest
gléwnie w gwiazdach, to pewna jej cz¢$¢ rozproszona jest w przestrzeni miedzygwiazdowej
W postaci gazéw i pyldw. O materii rozproszonej wiadomo stosunkowo niewiele, poniewaz
badanie jej wlasciwosci, ze wzgledu na zbyt matg gestos¢, jest bardzo utrudnione. Wiadomo,
ze jest to materia, z ktorej utworzyty si¢ 1 nadal powstaja gwiazdy. Materia miedzygwiazdowa
sklada si¢ gldwnie z gazéw 1 wystepuje w postaci oblokow. Gaz jest roOwniez obecny migdzy
obtokami, ale znacznie rozrzedzony. Zaleznie od miejsca jakie zajmuje w przestrzeni,
wystepuje w postaci atomow, jonoéw, swobodnych elektronéw 1 molekut. Gaz
migdzygwiazdowy to przede wszystkim wodor, ale takze i hel. Inne pierwiastki wystepuja
w ilo$ciach znacznie mniejszych, jednak majg bardzo istotne znaczenie dla formowania si¢
gwiazd i planet. Oprocz gazu sktadnikiem materii migdzygwiazdowej jest rowniez pyt, ktory
mimo niewielkich rozmiarow i gestosci przestrzennej odgrywa wazng role. Przez chmurg pytu
przechodzi promieniowanie gwiazd, ktore ulega rozproszeniu na jego ziarenkach.

W rezultacie pojawiaja si¢ dwa efekty o duzym znaczeniu dla obserwacji:

e ekstynkcja — ostabienie jasnosci gwiazdy w skutek rozpraszania i pochlaniania jej

Swiatla,

e poczerwienienie — w skutek rozproszenia $wiatla niebieskiego gwiazdy wydaja sig

bardziej czerwone, niz wynika to z ich widma.

Mgtawice to obtoki gazu i1 pylu migdzygwiazdowego lub bardzo rozlegle otoczki
gwiazd. W przestrzeni kosmicznej liczne sg niewidoczne obtoki gazu mozliwe do wykrycia
tylko dzigki analizie ich widma w niewidzialnych dla oka zakresach. Os$rodek
mig¢dzygwiazdowy gromadzi si¢ w spiralnych ramionach galaktyk i1 jest w ciaglym ruchu.

Jego tworzywo stanowig w 99% wodor 1 hel, za$ reszta to inne gazy oraz pyt. Do mglawic
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nalezg takze obtoki molekularne sktadajace si¢ gldéwnie z wodoru dwuatomowego Hj i tlenku

wegla CO o temperaturze okoto 10 K.

Fot. 59. Kolumny zimnego wodoru migdzy- Fot. 60. Ciemny oblok w gwiazdozbiorze Wezownika,
gwiazdowego i pylu w galaktyce M16. Zdjecie znany jako Barnard 68, zrodto: http://orion.pta.edu.pl.
wykonane za pomoca Teleskopu Kosmicznego

Hubble’a, NASA.

Znane s3 nastepujace typy mglawic:

e ciemne — catkowicie pochlaniajace $wiatto widzialne i nadfiolet — miejsce
powstawania gwiazd,

o refleksyjne — o stabym blasku pochodzacym od odbitego i rozproszonego $wiatta
gwiazd,

e emisyjne — jasne, gdzie gaz ogrzewany jest do ok. 10000 K przez promieniowanie
pobliskich goracych gwiazd,

e planetarne — zewngtrzne warstwy umarlej gwiazdy ogrzewane przez znajdujacego si¢

w ich wnetrzu biatego karla.
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Fot. 61. Gwiazda V391 Velorum rozswietla jedng Fot. 62. Mgtawica planetarna Helix NGC 7293, autor:
strong mgtawicy emisyjnej Gum 19 z gwiazdozbioru D. Malin, AAO.
Zagla, zrodto: SOFI - ESO.

6.5. Male obiekty Kosmosu.

Jednymi z ciekawszych obiektow we Wszechswiecie sg komety. Wedlug obecnej
wiedzy kometa jest to bryla zlozona z odtamkoéw skalnych, zamrozonych w mieszaninie lodu,
metanu, amoniaku, dwutlenku wegla oraz innych gazéw. Zartobliwie nazywa sie komety
"brudnymi kulami $niegowymi". Wigkszo$¢ zdje¢ przedstawia kometg jako ognista kule,
zostawiajacg za sobg ogon. Jak zamrozona kula moze ,,ptong¢”? OdpowiedZ jest prosta:
w miar¢ zblizania si¢ do Stonca rosnie temperatura komety. Cze¢s¢ zamrozonych gazow
paruje, w wyniku czego czg$¢ pytu z komety zostaje uwolniona. Ta odparowana materia
tworzy wiasnie "kome" — §wiecaca otoczke wokdt zamarznigtego jadra komety. Jest to co$
w rodzaju atmosfery. Srednica komy moze by¢ rdzna, czasami osiaga nawet do miliona
kilometrow. Catos¢ komety sktada sie z glowy, a wiec jej jadra i komy, oraz z warkocza.
Warkocz komety powstaje w wyniku oddzialywania komy z wiatrem slonecznym, ktory
powoduje wydmuchiwanie czegsci materii z komy. Kierunek utozenia warkocza nie jest wcale
przeciwny do kierunku poruszania si¢ komety, tak jak na przyktad spalin z rakiety. Ostatnio
okazalo sie¢, ze kometa ma jeszcze jedng czg$¢. Jest to otoczka wodorowa wokot jadra, ktora

sigga nawet 50 mIn km. Podczas kazdego przejScia w poblizu Slofica, kometa traci czgs¢
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swojej masy. Po kilkudziesigciu zblizeniach do Stonca, kometa traci niemal calg swoja
materi¢ i rozprasza sie. Sredni czas zycia komet wynosi 100 zblizen z gwiazda. Jednym
z najbardziej spektakularnych zjawisk obserwowanych przez astronoméw byt rozpad komety
odkrytej przez Wilhelma Bieli w 1826 roku. Kometa ta w 1845 roku, podczas zblizenia do
Stonca, poczatkowo zmienita swoj ksztalt, a nastepnie catkowicie rozpadla sie.
Prawdopodobnie najstynniejsza z komet w Uktadzie Stonecznym jest kometa Halleya
obserwowana w 1682 roku. Halley obliczyt tor komety i okres jej obiegu dookota Stonca.
Przewidzial, iz ponownie pojawi si¢ w 1751 roku. Byt to pierwszy raz, kiedy odkryto, ze
komety kraza po orbitach dookota Stonca. Okres obiegu komety Halleya wynosi 76,2 lat.
Ostatni raz, kiedy zblizyla si¢ ona do Ziemi, miat miejsce w 1986 roku. Juz wtedy kometa
byla znacznie mniej jasna niz podczas poprzednich zblizen. Komety podczas swojej
wedrowki moga przypadkowo przelecie¢ w poblizu wigkszego od siebie obiektu, takiego jak
duza planeta. Oddziatywanie grawitacyjne powoduje zakrzywienie toru lotu komety, tak, ze
zaczyna ona obiega¢ Slonce po coraz ciasniejszej orbicie. Mozliwa jest takze sytuacja, ze

kometa na swojej drodze przetnie si¢ z planeta. Dochodzi wtedy do zderzenia, w ktorym

kometa ginie.

Fot. 63. Kometa Halleya w 1910r. Zdjecie Fot. 64. Dwa warkocze komety Westa, zrodio:
przetworzone przez Obserwatorium Kitt Peak, Observatoire de Haute Provence.

sztuczne kolory oddaja poziomy jasnosci, zrodlo:
NOAO.

Planetoida, zwana takze asteroidg, badz planetka, jest matym cialem niebieskim

stanowigcym czes¢ systemu planetarnego, okrazajagcym swe stonce. Gabarytowo, planetoida
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miesci si¢ pomigdzy meteoroidem a planetg. Ze wzgledu na sktad chemiczny materii z ktorej

sa zbudowane planetoidy mamy kilka typow, niektére — wazniejsze tylko, to:
o C — wegliste o bardzo ciemnych powierzchniach,
e S — zbudowane z krzemiandéw zelaza i magnezu,
¢ M — zbudowane z zelaza 1 niklu.

W Uktadzie stonecznym pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza wystepuje pas planetoid,
zwany tez gldownym pasem planetoid. Obejmuje on 95% poznanych planetoid nalezacych do
tego uktadu planetarnego. Najwigksza planetoidg pasa jest Ceres o srednicy okoto 1000 km.
Inne duze planetoida tego pasa, to: Pallas — §rednica 565 km, Westa — $rednica 533 km,
Psyche — $rednica 249 km i Juno — $rednica 244 km. Masa wszystkich obiektow w pasie
planetoid wynosi okoto 2,3x10% kg, z czego ponad 30% przypada na Ceres. Byla to pierwsza
odkryta planetoida. Pierwsza planetoida, ktérej uzyskano radiowy obraz byta natomiast

Kastalia. W sierpniu 1989 roku przelatywata ona blisko Ziemi, co pozwolito odbi¢ od niej

wiazke fal radiowych.

Rys. 17. Pas planetoid znajdujacy si¢ pomigdzy Fot. 65. Planetoida Ida sfotografowana przez sonde
orbitami Marsa i Jowisza, autor: John Belushi kosmiczng  Galileo. Zdjecie odkryto  ksiezyc
planetoidy — Daktyl, NASA/JPL.

Jednak najwiecej danych o planetoidach uzyskano w wyniku badania ich licznymi sondami,
jakie wystane zostaly w ich poblize. Oprocz omoéwionego pasa planetoid w obrgbie Ukladu

Stonecznego wystepuja tez inne skupiska tych ciat niebieskich. Zgrupowania planetoid zwane
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Trojanami i Grekami odkryto na orbicie Jowisza, za§ Centaury kraza po orbicie miedzy
Saturnem a Uranem. W 1992 roku, po kilku latach poszukiwan, David Jewitt i Jane Luu
odkryli pierwsza planetoid¢e nalezaca do tak zwanego Pasa Kuipera. Najwigkszym

przedstawicielem tego pasa jest Pluton.

Innymi obiektami w Ukladzie Stonecznym, znacznie mniej ciekawymi, choé
niosgcymi ze sobg duzo ciekawych informacji, s meteoryty oraz meteory. Obiekty te
poruszajg si¢ w przestrzeni mi¢dzyplanetarnej, pomiedzy pylem 1 gazami. Czasteczki pytlu
o $rednicy nie przekraczajacej 5 mm nazywane sg meteoroidami. Mozna je obserwowacé, gdy
"spalaja" si¢ wchodzac w atmosfere Ziemi z duza predkoscia, przekraczajaca 30 km/s. Proces
$wiecenia jest wynikiem parowania meteoroidow w wyniku ogrzewania ich przez zderzenia
z czasteczkami gazow atmosferycznych. Odparowane czasteczki zderzajg si¢ z innymi, i tak
wokot meteoroidu powstaje smuga $wiatla. Naukowo taki §wiecacy obiekt jest nazywany
meteorem, a potocznie nazywa si¢ takie zjawiska spadajacymi gwiazdami, cho¢ oczywiscie
z gwiazdami nie maja one wiele wspolnego. Meteory moga zosta¢ utworzone nawet przez
obiekty o masie nie przekraczajacej grama. Oczywiscie tak mate drobiny pylu calkowicie
wyparowuja w atmosferze. Wicksze fragmenty moga jednak przynajmniej czesciowo
przedosta¢ si¢ przez atmosferg i spas¢ na ziemi¢. Meteory sg powszechnym zjawiskiem,
kazdej godziny na niebie pojawia si¢ ich okoto 10. Sg one pozostatosciami po wygastych albo
jeszcze krazacych kometach. Ziemia czasem przecina taki obszar, i wdéwczas mozna
zaobserwowa¢ nadzwyczajng aktywno$¢ meteorow — rdj meteorow. Poniewaz roje meteoréw
wystepuja w okreSlonych miejscach, otrzymaly one swoje nazwy, pochodzace od
gwiazdozbiorow, na ktorych tle obserwuje si¢ rdj. Sg na przyklad roje Perseidy (od
gwiazdozbioru Perseusza), ktore Ziemia przecina 11 sierpnia, oraz Leonidy (od
gwiazdozbioru Lwa), w ktére Ziemia wchodzi 17 listopada. Czasami zdarza si¢ jednak, ze
w Ziemig¢ trafi nieco wigkszy obiekt, o masie ponad 1 kg; te nazywane sg bolidami, czyli
kulami ognistymi. Bolidy nie odparowujg w atmosferze catkowicie, i przedostajg si¢ do
powierzchni Ziemi. Taki obiekt, ktory uderzy w ziemig, nie jest juz meteorem, ale
meteorytem. Czasami zdarza si¢, ze meteorytow jest tak duzo, ze przybieraja one postaé
deszczu meteorytow. Zdarzenia takie byly obserwowane na przyktad w 1803 roku we Francji,
kiedy spadio okoto 2000 meteorytéw, oraz w 1868 roku, gdy w okolicach Puttuska spadto
ponad 10 000 meteorytow. W 1914 roku w Arizonie w wyniku deszczu meteorytow uderzyto

w Ziemi¢ ponad 14 000 obiektow.
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7. Obserwacje nieba.

Prawie codziennie kazdy z nas spoglada na niebo. Kierujemy nasz wzrok ku gorze
zazwyczaj w tym celu, aby stwierdzi¢, czy jest pogodnie, czy tez pochmurno, czy dzien
bedzie stoneczny, czy tez spadnie deszcz. Po zmierzchu funkcje Stonca przejmuja Ksiezyc,
planety i1 gwiazdy. Cieszac si¢, ze niebo jest bezchmurne, spojrzeniem i myslg siegamy wtedy
dalej. W takich chwilach jako§ mimowolnie uswiadamiamy sobie, ze takze my nalezymy do
Swiata gwiazd, jesteSmy jego czastka, a Ziemia jest tylko malym punkcikiem wsréd
niezliczonej ilosci gwiazd, niezmierzonej przestrzeni kosmosu. Nalezymy do tego Swiata,
dlatego kazdy z nas powinien poznaé, chocby fragmentarycznie, jego cze$¢. Niebo jest
dostepne dla kazdego i mozemy bez jakichkolwiek $rodkéw pomocniczych — jedynie za
pomocg naszego wzroku — dostrzec na nim wiele ciekawych obiektow 1 zjawisk.
Jednoczesnie, dostarcza nam ono wielu bogatych doznafh estetycznych, potaczonych

z uczuciem satysfakcji, ze te ogromne, bezkresne przestrzenie moze poznawac kazdy z nas.
7.1. Mapa nieba.

Mimo ze tak czgsto patrzymy na niebo, nie znamy go zbyt dobrze. Trudno$¢
poznawania jest zwigzana mi¢dzy innymi z tym, ze obraz nieba nieustannie si¢ zmienia.
Niektore ciata niebieskie kazdy potrafi odszukac na niebie. Jesli ustyszy polecenie: ”Odszukaj
gwiazd¢ Mizar, srodkowa gwiazde w dyszlu Wielkiego Wozu..”, wykona je bez trudu. Jednak
nie ze wszystkimi obiektami kazdy poradzi sobie tak tatwo — nie zawsze widzi wystarczajaco
duzo gwiazd, aby rozpozna¢ gwiazdozbior, nie zawsze wie, gdzie go szukaé. Do
wyszukiwania obiektow na niebie wygodnie jest postugiwaé si¢ mapg nieba. Na mapie nieba,
podobnie jak na planach miast i mapach terenu, zaznaczono obiekty, zachowujac ich
wzajemne potozenia. Narysowano je na tle ukladu wspolrzgdnych. Poznanie uktadu
wspotrzednych, stosowanego do okreslania potozen na niebie, pomaga w odszukiwaniu
i rozpoznawaniu ciat niebieskich. Wybra¢ uktad wspotrzgdnych, to znaczy ustali¢ punkty oraz
linie, wzgledem ktérych bedziemy opisywac potozenia ciatl oraz przyja¢ jednostke, ktora

zastosujemy do okreslania odlegtosci. Popatrzmy na niebo i wybierzmy te punkty i linie.

1. Otacza nas sfera niebieska, lecz widzimy tylko jej potowe, druga przestania
ptaszczyzna horyzontu.

2. Plaszczyzne horyzontu od sfery niebieskiej oddziela widnokrag.
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3. Wszystkie gwiazdy zakres$laja tuki. Te tuki maja wspolny srodek lezacy w poblizu
Gwiazdy Polarnej, nazwanej gwiazda biegunowsa, najjasniejszej] gwiazdy
w gwiazdozbiorze Matej NiedZzwiedzicy (Matego Wozu).

4. Ten punkt na niebie nazywamy pétnocnym biegunem niebieskim. Biegun niebieski to
pierwszy z charakterystycznych punktow na sferze niebieskiej.

5. Drugim charakterystycznym punktem na niebie jest zenit, czyli punkt znajdujacy si¢
najwyzej nad obserwatorem (patrz ramka).

6. Koto przechodzace przez zenit i biegun niebieski, a takze przez obserwatora, to
potudnik niebieski.

7. Potludnik niebieski przecina horyzont w punkcie poétnocy N (pod Gwiazda Polarng)
I w punkcie potudnia S.

8. Prosta przechodzaca przez bieguny niebieskie i obserwatora to o$ Swiata.

9. Koto prostopadte do osi §wiata, przechodzace przez obserwatora, to rownik niebieski.

10. Przecina on horyzont w punkcie wschodu E i w punkcie zachodu W.

Wskazane punkty i kota tworzg uktad wspohrzednych, za pomocag ktoérego opisujemy
polozenia cial niebieskich. Zaznaczono go na obrotowej mapie nieba (Fot. 65). Nazwa
,obrotowa" bierze si¢ stad, ze obracajac mapg, mozesz ustawié¢ obraz nieba wskazanego dnia
0 Wybranej godzinie. Na mapie nieba zaznaczamy polozenie cial niebieskich, lecz,
w odroznieniu od map geograficznych, nie okreslamy odlegtosci migdzy obiektami.
Wskazujemy kierunki — w ktorych nalezy obserwowac niebo, aby te obiekty odszuka¢ — oraz

katy. Fot. 65.

Mapa nieba — charakterystyczne punkty i linie

poludnik nicbieski (§rodzec]§u;;apy) | Uczniowska mapa nieba

wsiP

LY ST
T gy,
ey ! T

poinocny N
biegun niebieski ™~ ekliptyka

84



Niebo ned nami
W A nakdvg,
st podong cbtesrwayinp 23 o
obok dyy ctesowacy np 25 sytaro g >
WV Owitu 20giran g cbois akda m- N
GOTego W bym s w Fokion [onao '1/32 *
DSy, O,u

R Py
e L) “9
N Wnadzio widdscany 51 paRaadatalr Lwa NBIZO(.“:5
Weshoda “Arkhr” (o -Wolatza ). Nedao resd podroseym
horyzonier widad Synunca w Webam Pae cons Onore
Wyacho Saucy Edzeadn By o Waodreon Zichodza - ©
Yoyt s Pogas. oo
@O 9 o 8 & ® v s s .
Jwrcicipwars: A3 B8 RS 40 15 28 25 30 A% 4D 45 22 Dartsasaws

Fot. 66. Obrotowa mapa nieba.

7.2. Odleglosci miedzy obiektami na niebie

Czesto, patrzac w niebo, nie wiesz, jak wysoko nad horyzontem szuka¢ obiektu. Jak
zmierzy¢ wielkos$ci obszaru, zajmowanego przez Wielki Woz albo odlegtos¢ migdzy dwoma

gwiazdami? Nie da si¢ tego wyrazi¢ w centymetrach ani milimetrach, ktore stuza do
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pomiaréw liniowych. Aby okresli¢ odleglosci migdzy gwiazdami musimy uzy¢ katéw. Czy na
niebie mozna mierzy¢ katy, nie postugujac si¢ skomplikowanymi instrumentami?
Niech nasze oko bedzie wierzchotkiem kata. Zastlonmy obszar miedzy dwiema
gwiazdami czescig wyciggnietej reki tym wigksza, im dalej od siebie lezg te gwiazdy.
Wyciagnijmy przed siebie r¢gke z uniesionym do gory kciukiem. Kciuk zastania czgé¢
pola widzenia. Czg¢$¢ ta jest tym wigksza, im krotsze ramig i grubszy jest nasz kciuk. W ten
sposob reka staje si¢ instrumentem, umozliwiajacym pomiar katow na niebie. Rozne czgsci

dtoni mierza katy roznej wiclkosci (Rys. 18).
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Rys. 18. Wykorzystanie dtoni do okreslania odleglosci katowych na niebie.

W mieszkaniu mozna w ten sposob przestoni¢ klamke u drzwi lub wiacznik Swiatta, jesli
patrzymy na nie poprzez caly pokdj. Gdy wyjrzymy przez okno, ten sam palec zastoni
znaczng czg¢$¢ budynku, stojacego po przeciwnej stronie ulicy. Na niebie mozemy w ten
sposob zakry¢ caty Ksiezyc. Jak to mozliwe, skoro te obiekty maja tak rozne rozmiary?
Chociaz Ksiezyc jest znacznie wigkszy od budynku po drugiej stronie ulicy, mozna go
przestoni¢ czym$§ tak waskim, jak palec. Mierzac w ten sposob S$rednice Ksigzyca,
otrzymujemy warto$¢ 1 — 2 stopni. Im dalej od nas lezy obiekt, tym mniejszy kat zajmuje
w polu naszego widzenia. Ksi¢zyc wydaje si¢ tak duzy w poréwnaniu z gwiazdami, poniewaz

znajduje si¢ o wiele blizej nas.
7.3. Jasnos¢ gwiazd.

Gwiazdy maja roézng jasnos¢. Nie musi to jednak oznaczaé, ze gwiazda jasniejsza

wysyla wiecej Swiatta niz inna, stabsza gwiazda.
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Jasno$¢ pozorna (widoma) zalezy od trzech czynnikow:

1. Wielkosci gwiazdy,

2. 0Od odlegtosci, jaka dzieli ja od Ziemi,

3. Od ilosci $wiatta, wysylanego przez jednostke powierzchni gwiazdy.
Najstawniejszym diagramem w astronomii jest diagram Hertzsprunga-Russella (patrz nizej),
na ktory zostaly naniesione: jasno$¢ (absolutna lub wyrazona jako wielokrotno$¢ jasnos$ci
Stonca) oraz kolory gwiazd zawarte w przedziale od wysokotemperaturowych biato-
niebieskich gwiazd po lewej stronie, do niskotemperaturowych czerwonych gwiazd po prawej
stronie diagramu. Diagram ponizej jest natozeniem 22000 gwiazd z Katalogu Hipparcos
I dodatkowo 1000 gwiazd o niskiej jasnosci (czerwone i biate karty) z Katalogu Pobliskich
Gwiazd Gliese. Zwykle, spalajace wodor karty — takie jak Slonce, znajduja si¢ w pasie
zwanym ciggiem gltownym, ktory biegnie od gornego lewego rogu do dolnego prawego.
Olbrzymy tworzg swoja wlasng grupke w gornej prawej czgsci diagramu. Powyzej nich leza
o wiele rzadsze jasne olbrzymy i nadolbrzymy. W lewym dolnym rogu znajduje si¢ pas
biatych kartow — martwych jader starych gwiazd, ktore nie maja wewngtrznego zrodta energii
1 powoli stygng w ciggu kolejnych miliardow lat, przesuwajac si¢ ku prawej dolnej czesci

diagramu.

4000K. 3000K.  (Temperature)

0.0001

0.o0om

+1.0
Coelour (B-V)

Fot. 67. Diagram Hertzsprunga-Russella.
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Gwiazdy sg sklasyfikowane w 5 gtownych klasach jasnosci:

I. Nadolbrzymy — bardzo jasne i masywne gwiazdy przy koncu swojego zycia. Dzielg si¢
na typy la i Ib, przy czym la reprezentuje te najjasniejsze Tego rodzaju gwiazdy sa
bardzo rzadkie - jedna na milion gwiazd jest nadolbrzymem. Najblizszym nadolbrzymem
jest Canopus (FOIb) potozony 310 lat Swietlnych stad. Innymi przyktadami sa: Betelgeza
(M21b), Antares (M11b) i Rigel (B8la).

I. Jasne Olbrzymy — gwiazdy majace jasno$¢ pomig¢dzy olbrzymami a nadolbrzymami.
Przyktadem moze tu by¢ Sargas (F111) i Alphard (K3II).

[1l. Olbrzymy ("normalne", jak to okre$laja Anglicy) — sa to gtownie matomasywne
gwiazdy przy koncu ich zycia, ktore napuchty do rozmiaréw olbrzyma. Do tej kategorii
zaliczamy takze pewne masywne gwiazdy, ktore sg dopiero na drodze do otrzymania

statusu nadolbrzyma. Przyktadami sg: Arktur (K2III), 1 Aldebaran (K5III).

IV. Podolbrzymy — gwiazdy, ktore dopiero zaczgly ewolucje do statusu olbrzymow lub
nadolbrzymow. Przykladem moze tu by¢: Alnair (B7IV) i Muphrid (GOIV), rowniez
Procjon wilasnie wchodzi w te kategorie 1 stad jego typ jest okre§lany jako: FSIV-V.

V. Karly — wszystkie normalne, spalajace wodor gwiazdy. Gwiazdy spedzaja wigkszg
cze$¢ swojego zycia w tej kategorii, zanim przesung si¢ o rzad wyzej. Gwiazdy klasy O
1 B tej kategorii s3 w rzeczywistosci bardzo jasne i ogélnie jasniejsze od wigkszosci

olbrzymoéw. Przyktadami mogg by¢: Stonce (G2V), Syriusz (A1V) 1 Wega (AOV).

Najjasniejsza gwiazda na naszym niebie jest oczywiscie Stonce, ale tylko dlatego, ze

jest ono bardzo blisko nas. Tak naprawde jest to gwiazda catkiem przecigtnej wielkosSci

1 jasno$ci. Najjasniejsze planety maja jasno§¢ widoma wyrazong liczbami ujemnymi od -1

do -4. W warunkach miejskich $wiatta uniemozliwiajg dostrzezenie wielu stabszych gwiazd,

widocznych w zupelnych ciemnosciach. Chociaz gwiazd s3 miliardy, w najlepszych

warunkach mozemy na niebie dostrzec golym okiem nie wigcej niz 2500 gwiazd.

7.4. Odleglosci do gwiazd.

Odlegtosci miedzy Ziemig a gwiazdg mierzy si¢ w latach §wietlnych. Rok swietlny to

jednostka odleglosci, a nie czasu: to odleglosé, jaka swiatto przebywa w ciagu jednego roku.

Predkos¢ swiatta wynosi 300 tysiecy km/s. Na rok $wietlny sktada si¢ zatem 9,5 biliona

kilometréw. Prawidlowe wyznaczenie odlegltosci do gwiazd ma znaczenie nie tylko dla
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poznania przestrzennego rozktadu gwiazd, ale takze wlasciwego okreslenia innych
parametréw charakteryzujacych gwiazdy. Najdokladniej odleglosci do gwiazd wyznacza si¢
z paralaksy heliocentrycznej. Posrednimi metodami, ktére opierajg si¢ na pomiarach innych
wielkos$ci s3: metoda cefeid i paralaksy spektroskopowe;.

Najblizsza gwiazda poza Stoncem jest Proxima Centauri, znajdujaca si¢ w odleglosci
4,3 roku $wietlnego. Wedlug katalogdw najblizszych gwiazd, w sferze o promieniu 65 lat
swietlnych otaczajacej Stonce znajduje si¢ ich 1049. Z pewnych oszacowan (astrometria)
wynika, ze liczba tych gwiazd wynosi okoto 4000, ale ze wzgledu na matg moc

promieniowania wigkszos$¢ z nich §wieci zbyt stabo, by byly widoczne.
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Sun Star #51 Cygni
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Rys. 19. Polozenie gwiazd do odlegtosci 12.5 roku $wietlnego.
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8. PROGRAM KOLA ASTRONOMICZNEGO.

»Wiedza bez czynu jest jak $nieg w gorgcym piecu”

[H. Jackson Brown]

Fot. 68. Gwiazdozbior Pegaza, http://serwis.kosmos.w.interia.pl

WSTEP.

Program Szkolnego Kota Astronomicznego przeznaczony jest dla ucznidw
szczegolnie zainteresowanych fizyka i astronomig w Gimnazjum. Ma on na celu zaspokojenie
naturalnej ciekawosci ucznioéw, dla ktdrych wiadomosci 1 umiejgtnosci pozyskane na lekcjach
nie wyczerpuja zainteresowan. Zaklada integracje wszystkich mitosnikéw astronomii, ktorzy
chcg uczestniczy¢ w dodatkowych zajeciach z tego przedmiotu. Zajecia te umozliwi¢ maja
uczniom poszerzenie wiadomo$ci z astronomii, wplywaé na zapamigtywanie, rozwijac
wyobrazni¢, logiczne myslenie 1 spostrzegawczos¢, uczy¢ pracy w zespole. Zajecia
pozalekcyjne sa bardzo dobrg forma pracy z milodzieza, stwarzaja szans¢ dla
zainteresowanych 1 dociekliwych mtodych ludzi, wptywajac pozytywnie na ich aktywnos$¢
1 samodzielno$¢. Na zajeciach dominujg aktywne metody pracy. Uczniowie postuguja si¢
mapami nieba, materialami przygotowanymi z internetu, czasopismami popularno —
naukowymi, uczestniczg w seansach w planetarium, pokazach i sami takie pokazy organizuja.
Praca ucznia polega na dziataniu, dos§wiadczaniu oraz gromadzeniu informacji. Stosowanie
zroznicowanych $rodkéw dydaktycznych pozwala rozbudzi¢ w wuczniach aktywno$¢

poznawcza.
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CELE.

analizowanie budowy planet Uktadu Stonecznego i odnalezionych planet poza
Uktadem Stonecznym,

zwrocenie uwagi na udziat Europy w tej dziedzinie badan,

prowadzenie obserwacji astronomicznych,

ksztaltowanie umiejetno$ci obserwacji nieba,

doskonalenie znajomosci gwiazdozbiorow,

ksztaltowanie umiejetnosci poznawania wiedzy o Wszech$wiecie,

umiejetne korzystania z literatury fachowe;j,

wzbudzanie i rozwijanie pasji badawczej,

organizacja pracy wilasnej i wspoldziatania w grupie,

rozwijanie umiej¢tnosei stuchania opinii innych,

wlasciwe argumentowanie wiasnych wypowiedzi i obrony swojego zdania,
przygotowanie uczniow do Kkorzystania z programoéw komputerowych i stron
internetowych,

projekcja filméw naukowych o tematyce astronomiczne;.

METODY | FORMY REALIZACJI.

tworczo$¢ artystyczna ( plakaty, albumy, kalendarz), praca w grupach,

praca w grupach,

burza mézgdéw (dzielenie si¢ nie uporzadkowanymi burza mézgéw (dzielenie si¢
nieuporzagdkowanymi pomystami, wybieranie najciekawszych rozwigzan),

mini wyktady ilustrowane przyktadami (plansze, filmy, encyklopedie, mapy,
raporty),

prace laboratoryjne, obserwacije,

rozwigzywanie problemow,

praca z komputerem,

zbieranie 1 prezentowanie materiatow na okreslony temat,

wycieczKi.
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TRESCI PROGRAMOWE KOLA ASTRONOMICZNEGO.
I.ORGANIZACJA PRACY.

» Zapoznanie uczestnikow z planem kota astronomicznego i jego nazwa.
» Regulamin i zasady uczestnictwa w kole.
SPOSOB REALIZACIT:

» Prezentacja planu pracy kota astronomicznego,
» omowienie celow pracy kota,

» prezentacja regulaminu pracowni,

» ustalenie zasad uczestnictwa w kole.
OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:

1. wie czym bedziemy si¢ zajmowac na zajeciach,
2.zna cele i zasady pracy,

Il. RACHUBY CZASU.

» Pory roku a ruchy cial niebieskich.

» Kalendarze starozytnych.

» Rozne typy zegaroéw i zasada ich dziatania.

SPOSOB REALIZACII:

» Opracowanie i prezentacja informacji z r6znych zrodet,
» raport: ,,Wplyw czasu na nasze zycie”,
» tworzymy wiasny kalendarz astronomiczny,

OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:

1.zna rozne typy kalendarzy,
2.zna zasade dzialania r6znych zegarow,
3. potrafi okresli¢ zwiazek pomiedzy porami roku a ruchem ciat niebieskich.
I11. ODKRYWANIE NIEBA.
» Poczatki astronomii.
> Instrumenty astronomiczne.
» Elementarne zjawiska na sferze niebieskiej.
» Obserwacje astronomiczne.
» Gwiazdozbiory.
SPOSOB REALIZACII:

» Wyszukiwanie i opracowanie informacji z r6znych zrodet,
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» wycieczka do Obserwatorium Astronomicznego w Piwnicach — obserwacje i zapoznanie
z instrumentami astronomicznymi,

» wykonanie plakatu — instrumenty astronomiczne.

OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:

1. wypowiada si¢ w dowolnej formie plastycznej,
2.zna podstawowe zjawiska i instrumenty astronomiczne,
3.zna nazwy gwiazdozbiorow,
4.potrafi odszuka¢ najwazniejsze gwiazdozbiory na niebie.
IV. ZIEMIA.
» Budowa Ziemi.
» Atmosfera i zjawiska z nig zwigzane.
» Najblizsze otoczenie Ziemi.
» Meteoryty i komety.
SPOSOB REALIZACIT:

» Przygotowywanie mini wyktadow przez uczniow,

» opracowanie i prezentacja informacji z r6znych zrodet,
» wycieczka do Planetarium.

OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:

1. wygtasza wyktad,
2. dyskutuje,
3.wyszukuje informacje w réznych zrédtach.
V. KSIEZYC.
» Rozmiary, odleglos¢ i badania.
> Budowa, atmosfera i powierzchnia.
> Zjawiska zwigzane z istnieniem Ksiezyca.

SPOSOB REALIZACIT:

> Wykonanie plakatu dotyczacego zebranych wiadomosci o Ksigzycu,
> przeglad badan i misji na Ksi¢zyc,
> analiza zjawisk zwigzanych z istnieniem Ksi¢zyca,
OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:
1. poszukuje informacji,

2.zna zjawiska zwigzane z istnieniem Ksiezyca,
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3.zna nazwy najstynniejszych misji kosmicznych.
VI. SLONCE.
» Parametry fizyczne.
» Budowa wewnetrzna i atmosfera.
» Aktywno$¢ stoneczna.
SPOSOB REALIZACII:

» Analizowanie gotowych materialow i poszukiwanie nowych,
» wykonanie plakatu ,,Stonce to....”
OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:

1. referuje otrzymane wczesniej wiadomosci,

2.prezentuje wiadomosci w formie planszy lub plakatu,

VIil. BADANIE GWIAZD.

Odlegtosci gwiazd.
Ruch gwiazd i efekt Dopplera.
Jasno$¢ gwiazd.

Klasyfikacja widmowa gwiazd.

YV V V VY V

Diagram H-R.
SPOSOB REALIZACII:

» Stworzenie skali odlegtosci do najblizszych obiektow,
» co mozna powiedzie¢ o gwiezdzie obserwujac ja nieuzbrojonym okiem?

OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:

1. wie jakie jednostki stuzg do mierzenia odleglosci we Wszech§wiecie,
2.wie czym zajmuje si¢ fotometria i spektroskopia,
3.wie jak klasyfikuje si¢ gwiazdy.

VIIl. ASTROFIZYKA GWIAZD.

» Ewolucja gwiazd.

» Rodzaje gwiazd.

» Gwiazdy podwojne, wielokrotne i gromady gwiazd.

» Gwiazdy zmienne.

SPOSOB REALIZACII:

» Analizowanie gotowych materialow i poszukiwanie nowych,

» stworzenie swojego katalogu gwiazd.
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OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:
1. wie jak powstajg gwiazdy,
2.zna rodzaje gwiazd,
3. potrafi wymieni¢ najblizsze nam gwiazdy,
4.wie jakiego typu gwiazda jest nasze Stonce.
IX. Planety.
» Planety Uktadu Stonecznego.
» Misje na Marsa.
» Charakterystyka planet.
SPOSOB REALIZACII:

» Gromadzenie w grupach informacji dotyczacych poszczegoélnych planet,
» prezentacja swoich materiatow,
» stworzenie przestrzennego modelu Uktadu Stonecznego.
OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:
1. potrafi wymieni¢ wszystkie znane planety,
2.wie czym charakteryzujg si¢ poszczeg6lne planety,
3.zna kolejno$¢ polozenia planet zaczynajac od Stonca.
X. GALAKTYKI.
» Budowa i rodzaje galaktyk.
» Kwazary — galaktyki aktywne.
» Lokalna Grupa galaktyk.
SPOSOB REALIZACII:

» Stworzenie katalogu galaktyk,
» wypisanie kosmicznego adresu Ziemi.
OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:

1.zna rodzaje 1 najblizsze galaktyki,

2.wie co to sg kwazary,

3. potrafi okresli¢ miejsce Ziemi we Wszech§wiecie.
XI. KOSMOLOGIA.
» O rozszerzaniu si¢ Wszech$wiata.
» Fakty obserwacyjne wspotczesnej kosmologii.

» Powstanie, wiek oraz przyszto§¢ Wszechswiata.
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SPOSOB REALIZACITI:

» Omodwienie narodzin i ewolucji Wszech§wiata,
» analiza prawa Hubble’a — rozszerzanie si¢ Wszech§wiata,
» prezentacja najnowszych badan i teorii kosmologicznych.
OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:
1. potrafi omowic jak powstal 1 jak wyglada Wszechswiat,
2.wie, ze istnieje ekspansja Wszechswiata.
3.zna najnowsze badania i teorie kosmologiczne
XIL.GRY I LAMIGLOWKI.

» Rozwigzujemy krzyzowki, rebusy i zagadki.
» Ukladamy wlasne tamiglowki.
SPOSOB REALIZACII:

» Wykonywanie krzyzowek rebuséw, zagadek i gry planszowe;j,
» nauka przez zabawe - gry planszowe wykonane przez uczniow.

OCZEKIWANE EFEKTY UCZEN:

1. potrafi prawidtowo reagowaé zarowno w sytuacji wygranej jak i przegranej,
2.umie uktada¢ krzyzowki, rebusy, zagadki, gry,

3.umie wspotdziata¢ w zespole.

EWALUACJA.

Ewaluacja programu powinna obejmowa¢ spostrzezenia po zrealizowaniu kazdego
z zamierzonych tematow 1 by¢ dokonywana, w miar¢ mozliwosci, na kazdych zajeciach.
W ewaluacji nalezy uwzgledni¢ spostrzezenia uczniow dotyczace tego, co i w jaki sposob
zostalo osiggnigte, a co nalezatoby jeszcze zrealizowaé. Pod koniec roku szkolnego jest
przewidziane przeprowadzenie ankiety ewaluacyjnej wsrod uczniow. Uzyskane wyniki
ewaluacji beda analizowane i1 wykorzystane do wprowadzenia zmian w prowadzeniu zajecé
(atrakcyjno$¢ dla uczniow, metody pracy, uzytecznos¢ w zyciu, skuteczno$¢) oraz
opracowania nowego programu na kolejny rok szkolny. Nalezy pamigta¢ jednak, ze faktyczne
efekty wprowadzenia programu i zrealizowania zamierzonych celow, beda znane dopiero po

ukonczeniu przez jego adresatéw szkoty.
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9. Podsumowanie.

Dlaczego uczniowie nie lubig fizyki? Odpowiedzi bywaja czesto takie same: " bo
fizyka jest nudna" lub "bo fizyka jest trudna". Od lat poszukuje si¢ wiec goraczkowo
odpowiedzi, jak zrobi¢ fizyke ciekawg i tatwg. W tej pogoni za skutecznymi metodami
dydaktycznymi zatraca si¢ niekiedy $wiadomos$¢ koniecznosci ksztaltowania spdjnego ciggu
oddziatywan dydaktycznych na kolejnych etapach ksztalcenia, dostosowywanych zaréwno
w zakresie metod jak i poziomu przekazywanej wiedzy do wieku i dojrzatosci intelektualnej
odbiorcow tych zabiegow. Rozwazmy kilka modnych "przykazan" dydaktycznych,

przewijajacych sie czesto podczas konferencji 1 zjazdow:
1. przede wszystkim zaciekawié,
2. koniecznie blisko zycia i codziennych zastosowan,
3. im mniej matematyki tym lepiej,
4. najwazniejsza jest intuicja.

Czy kazdy musi uczy¢ si¢ fizyki? Takie pytanie stawiajg czg¢sto bezradni nauczyciele
nie widzacy efektow Swej pracy pedagogicznej. Jest prawda, Ze na przestrzeni lat
obserwowany jest ciagly proces zmniejszania si¢ nie tylko zainteresowania fizyka, ale
rébwniez szacunku dla niej w spoleczenstwie. Sytuacja ta wynika przede wszystkim z
poglebiajacej sie¢ w miarg szybkiego rozwoju wiedzy przepasci miedzy "wielkg fizyka" -
nauczang w szkole, a ,zwyklym” czlowiekiem, nie dostrzegajacym jej zwigzku
z rzeczywistos$cig albo co gorsza obarczajacym fizyke wing za prawie wszelkie zto, ktore
spotyka go od cywilizacji. W obecnych czasach, istnieje kompleks "niepojetosci " nauk
scistych dla wielu ludzi, czego nastgpstwem staje si¢ poglebiajagca wszechogarniajgca
niewiedza. Nieche¢ ta wigze si¢ wyraznie z zupelnym niezrozumieniem przez przeci¢tnego
ucznia roli fizyki we wspoOlczesnym $wiecie oraz korzySci z jej znajomos$ci w Zyciu
codziennym a takze z niedoceniania humanistycznych walorow fizyki, jej zwiagzku z innymi
naukami oraz wagi refleksji filozoficzno — przyrodniczej, jaka niesie wiedza fizyczna nie
tylko dla rozwoju osobowosci. Kazdy wspotczesny cztowiek powinien o fizyce wiedziec tyle
ile potrzeba, aby rozumie¢ §wiat, ktory go otacza i nie by¢ wobec niego bezbronnym. To
bardzo duzo, ale wlasnie tyle, moim zdaniem, powinni$my nauczy¢ fizyki kazdego mtodego

cztowieka, bez wzgledu na to, czy chce by¢ inzynierem, czy artysta. Jesli nie chcemy
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doczeka¢ przysztosci w spoteczenstwie bez podstawowej wiedzy przyrodniczej, musimy
sprobowac¢ przekona¢ mtodych ludzi, ze warto zna¢ fizyke nie tylko dlatego, aby zycie miato
wiecej blasku, aby byto ciekawsze 1 glgbsze, ale rowniez dlatego, aby umie¢ wykorzystywac
naukowe argumenty i nauczy¢ si¢ odrdznia¢ je od falszywych lub powierzchownych
informacji, ktorymi zasypuje nas codzienno$¢. Gdy popatrzymy na przebieg nauki szkolnej,
oczywistym okaze si¢ fakt, ze decydujacy w uksztaltowaniu na cate zycie takiej §wiadomosci
przyrodniczej] mtodego cztowieka, jego szacunku do wiedzy i1 pozytywnego badz nie,
stosunku do tego wszystkiego, co niesie wiedza fizyczna.

Astronomia w szkole moze speli¢ niezwykle pozytywna rol¢ rowniez w tym
wzgledzie — zar6wno przez swoja powszechno$¢ jak i emocjonalng atrakcyjnos¢. Kazdy
z praktykujacych nauczycieli znajdzie zapewne Swoj sposob na wprowadzenie tych
wiadomosci. A zatem zawarte w niniejszej pracy propozycje mozna traktowaé jako
propozycj¢ rozwigzan.

Moje obserwacje pokazuja, ze wspotczesna miodziez bardzo chetnie uczy sie
astronomii, che¢tnie stlucha o tym, co dzieje si¢ na niebie. Czasem niewielka iskierka

wystarczy, aby w mtodym cztowieku rozpali¢ nowe hobby.
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