Co wspoélnego z astronomia ma
mierzenie katomierzem dlugosci korytarza?
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Wyobrazmy sobie, ze mamy zmierzy¢ dlugosé szkolnego korytarza. Do dyspozycji
mamy jedynie katomierz, najlepiej duzy — taki, jakiego uzywa si¢ na lekcjach.
Wygodnie bedzie zamocowaé¢ na katomierzu zaczepiona w zerze ruchoma
wskazdwke, ktora bedziemy kierowaé na wybrany punkt znajdujacy sie na $rodku
przeciwlegtej Sciany korytarza. Przy Scianie, spod ktérej prowadzié¢ bedziemy
pomiary, réwnolegle do niej umieszczamy na podtodze pasek o znanej dtugosci,
zrobiony cho¢by z taémy papierowej, w taki sposob, by jego srodek pokrywal sie
ze $rodkiem $ciany (odcinek a na rysunku 1). Choé pewnie wygodniejsza moze sie
okaza¢ np. dluga, gimnastyczna tawka, bo na niej bedziemy mogli potozy¢ katomierz.
Generalnie im wigksza bedzie dlugosé¢ owegoz ,,paska”, tym lepszych pomiaréw
uda nam sie dokonaé¢. Tak jak juz wspomnieliSmy, na $cianie na przeciwlegtym
konicu korytarza umieszczamy albo wybieramy punkt, doktadnie posrodku miedzy
bocznymi Scianami, najlepiej na takiej samej wysokosci nad podloga, z jakiej potem
bedziemy prowadzi¢ pomiary (punkt A na rysunku 1). To na ten punkt bedziemy
kierowaé¢ wskazdéwke zamontowana na naszym katomierzu. Teraz przyszla pora
zmierzy¢ katy a i [ pokazane na rysunku 1. W tym celu stajemy na jednym koncu
odcinka a, podnosimy katomierz, pamietajac, ze podstawa katomierza ma by¢
rownolegla do odcinka a, czyli do $ciany, spod ktérej prowadzimy pomiary. Teraz
kierujemy wskazéwke na punkt A i odczytujemy wartosé kata. To samo robimy dla
drugiego konca odcinka a. W ten sposéb mamy komplet pomiaréw. Tak naprawde do
wyznaczenia dlugoéci bedzie potrzebny trzeci kat — kat ~, ktérego wartosci jeszcze
nie znamy. Jak widaé¢ na rysunku 1, zaréwno =, jak i katy przez nas zmierzone, sa
katami wewnetrznymi tréjkata, a wiec v = 180° — o — 3. Wykorzystujac funkcje
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trygonometryczna tg (%) = 0,5a/d, otrzymujemy szukana dlugosé¢ korytarza
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Co wiec wspdlnego z astronomia ma mierzenie dlugosci korytarza za pomoca
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katomierza? Ot6z astronomowie w podobny sposob wyznaczaja odlegltosci do

pobliskich gwiazd. Waznym problemem jest tu dobér odpowiedniej bazy, czyli
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Druga mozliwoscia jest wykorzystanie faktu obiegu
Ziemi dookota Slorica, a wiec tego, ze raz ziemski
glob bedzie po jednej stronie Stonca, a za poét roku po
drugiej. W ten sposob uzyskamy baze ~ 300 mln km
zamiast niecatych 14 tys. km. Najtrudniejsza czescia
zadania, jakim jest wyznaczenie odleglosci, jest bardzo
dokladne wyznaczenie polozenia badanej gwiazdy, bo
nalezy to zrobi¢ z dokladnoscia duzo lepsza niz 071.

Z roznicy polozen obliczamy paralakse, czyli kat p na
rysunku 2. Z rysunku réwniez widaé, ze gdy kat p jest
bardzo maty, to
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Wielkosé te nazywamy paralaksq heliocentrycznag.

Z paralaksa wiaze si¢ uzywana w astronomii jednostka
odleglosci, jaka jest parsek. Jest on zdefiniowany jako
odlegtosé, z ktérej potos wielka orbity Ziemi byltaby
widoczna pod katem 1", inaczej méwiac, paralaksa
gwiazdy odleglej o 1 pc wynosi 1”. Z definicjg wigze sie
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tego, co w przypadku korytarza bylo odcinkiem a. Jedna z mozliwosci jest
prowadzenie obserwacji z dwbch przeciwleglych krancéow Ziemi. Jednak srednica
Ziemi, mimo iz wydaje nam si¢ tak duza, jest zbyt mala, by méc mierzy¢

sama nazwa parsek, od paralaksa i sekunda (w jezyku
angielskim wyglada to nastepujaco: parsec — paralax
second). Jezeli odlegloéé wyrazimy w parsekach,

a paralakse w sekundach tuku, wowczas otrzymamy
zalezno$¢:
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Pomimo swej prostoty zalezno$¢ ta jest bardzo wazna
w astronomii.

Mierzenie paralaks jest czescia wigkszego i ogromnie
waznego problemu, jakim jest wyznaczanie odlegtosci
we Wszech$wiecie. Poczatkowo jednak paralaks gwiazd
nie szukano po to, by wyznacza¢ odleglos¢ do nich,

a po to, by potwierdzi¢ badz obalié¢ teorie Mikolaja
Kopernika. Zmiana potozenia bliskich gwiazd na tle
tych odleglejszych jest naturalna konsekwencja obiegu
Ziemi wokot Stonca, co bylo fundamentem teorii
heliocentrycznej, stworzonej przez Kopernika. Juz

w XVI wieku Tycho Brahe probowal zmierzy¢



paralakse, a gdy mu sie to nie udalo, odrzucit teorie
Kopernika. Takze nastepne dwa wieki uptynely badaczom
na daremnych prébach zmierzenia paralaksy. Nie byly one
jednak bezowocne, w konicu dzieki nim Bradley odkryt
zjawisko aberracji Swiatta, a William Herschel gwiazdy
fizycznie podwojne. Dostepne w tym czasie przyrzady
nie byly w stanie zmierzy¢ katéw tak malych jak 17,
dlatego musialo uplynaé jeszcze kilkadziesiat lat ciaglego
ulepszania instrumentéw, by w XIX w. dokonaé pierwszych
pozytywnych pomiaréw. Udalo sie to jednoczesnie trzem
badaczom za pomoca réznych metod i przyrzadéw.

Byli nimi W. Struve w Dorpacie (obecna Estonia),

F. Bessel w Krélewcu oraz T. Henderson w Kapsztadzie
(Afryka Poludniowa). Przy ustalonej bazie paralaksa
jest tym wigksza, im obiekt jest blizej, dlatego kazdy

z tych badaczy staral sie wybraé¢ mozliwie bliska gwiazde.
Struve i Henderson zalozyli, ze to najjasniejsze gwiazdy
leza blisko, natomiast Bessel przyjal, ze najblizszymi
gwiazdami sa te o duzym ruchu wlasnym. Tak wiec Struve
wybral Wege (« Lyrae), najjasniejsza gwiazde nie tylko
w gwiazdozbiorze Lutni, ale réwniez na poinocnej pétkuli
sfery niebieskiej, Henderson — Rigil Kent (« Centauri),
trzecia pod wzgledem jasno$ci, Bessel zas 61 Centauri,

o najwigkszym zmierzonym wéwczas ruchu wlasnym.
Kryterium jasnoéci nie jest w ogdlnosci trafne, poniewaz
jasnosé obserwowana gwiazdy nie zalezy jedynie od
odleglosci do gwiazdy, ale réwniez od jej parametréw
fizycznych. Natomiast ruch wlasny dla gwiazd najblizszych
powinien by¢ rzeczywiscie najwiekszy. Najwczesniej

pozytywne wyniki uzyskal Struve, otrzymujac dla
Wegi paralakse réwng 0725 (obecne pomiary wskazuja
na 0712). Natomiast najdokladniejszy wynik uzyskal
Bessel — 0735, przy obecnej wartosci 0729.

Zmierzenie paralaksy, a co za tym idzie, potwierdzenie
teorii Kopernika, nie skoniczylo zainteresowania paralaksa
— wrecz przeciwnie, nadal jest ono ogromne. O znaczeniu
tej metody $wiadczy najlepiej fakt, ze powstata misja
kosmiczna Hipparcos przeznaczona wtasnie, miedzy
innymi, do mierzenia paralaks. Projekt ten dostarczyt
bezprecedensowo duza liczbe pomiaréw z dokladnoscia
0,97 milisekundy tuku. Nalezy jednak u$wiadomi¢ sobie
fakt, ze taka warto$¢ paralaksy odpowiada odleglosci

~ 1 kpc, podczas gdy odlegloéé do centrum Galaktyki
wynosi ~ 7,6 kpc. Niemniej wyznaczanie odleglosci

za pomocy paralaksy jest w gruncie rzeczy jedyna
metoda bezposrednia. Pozostale znane sposoby mierzenia
odleglosci wykorzystuja modele teoretyczne, a wiec ich
dokltadnosé zwykle istotnie zalezy od jakosci uzytych
modeli. Wyznaczenie odlegtosci za pomoca paralaksy
stuzy wiec do testowania i kalibrowania innych metod.

Wydaje sie, ze pomimo ogromnego znaczenia
wyznaczania odleglo$ci metoda paralaksy, na kolejna
misje analogiczng do Hipparcosa przyjdzie nam jeszcze
poczekaé. Do dyspozycji mamy jednak kilkanascie
tysiecy wyznaczen dokonanych przez Hipparcosa

i modele, ktére nalezy z nimi skonfrontowaé, jest wiec
duzo pracy przed kolejna taka misja kosmiczna.

Galileusz (1564-1642) i teleskopy

Tomasz KWAST

Rok 2009 zostal ogloszony Rokiem Astronomii dla uczczenia 400. rocznicy
pierwszych astronomicznych obserwacji, ktére wykonal Galileusz za pomoca
skonstruowanych osobiscie lunet. Nie on jednak lunet¢ wynalazt. Jako wynalazce
podaje si¢ Holendra Hansa Lipperscheya, a jego lunety, ktére powstaly okoto
1608 roku, byly uzywane w wojsku. Galileusz jako pierwszy zaczal nimi
systematycznie obserwowac¢ niebo i dokumentowaé te obserwacje.

Luneta Galileusza jako obiektyw miala soczewke skupiajaca, a okularem byla
soczewka rozpraszajaca, umieszczona przed ogniskiem obiektywu. Taki uktad
lunety nazywamy teraz systemem Galileusza. Jest to uklad malo elastyczny, gdyz
jego powiekszenie jest ograniczone i nie daje mozliwosci umieszczenia w polu
widzenia mikrometru czy innego przyrzadu. Szybko zostal wyparty przez lunete
Keplera, o czym nizej. Niemniej, dysponujac nawet tak skromna luneta, Galileusz
byl po prostu skazany na dokonanie mnostwa odkryé¢. Po raz pierwszy w historii
czltowiek zobaczyl wtedy gory na Ksiezycu, plamy na Stoncu, fazy Wenus, satelity
Jowisza, gwiazdy podwdjne, bezlik gwiazd w Drodze Mlecznej. . . Galileusz widziat

5

tez pierscienie Saturna, lecz nie rozpoznal ich jako pierscieni, a to z powodu niskiej
jakosci optyki wtasnych lunet. W swoich zapisach donosit o zaobserwowaniu planety
»potréjnej” | na co skladal sie obraz Saturna wraz z dwoma perspektywicznie
skroconymi fragmentami pierscieni po obu stronach globu planety.

Ta niska jakos¢ optyki polegata gltéwnie na tym, ze obiektyw byl pojedyncza
soczewka. Poniewaz w kazdym miejscu soczewka stanowi maly pryzmat (jej
powierzchnie nie sa wszak réwnolegle), to oprécz stosownego zalamania promieni
zachodzi tez ich rozszczepienie. Rézne barwy, sktadajace sie na sSwiatlo biale,
zalamuja sie pod réznymi katami, zatem nie ma dla nich wspélnego ogniska.

W rezultacie obraz jest nieostry, nienaturalnie zabarwiony i stad niska jakos¢
obrazéw. Nic wiec dziwnego, ze Galileusz nie rozpoznal czegos tak osobliwego jak
pierscienie Saturna, zauwazy! tylko znieksztalcenie tarczy planety.



