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
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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.
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Rozwigzanie zadania M 1249.
Pierwsza rownos$é¢ wynika bezposrednio
z twierdzenia Pitagorasa:

pot(P,w) = PO* —

oc? = pc?.

Aby udowodni¢ drugg réwnosé, zauwazmy,

ze XPCA = ¥xPBC. Wynika stad,
ze trojkaty PCA i PBC sa podobne.
‘Wobec tego

PA PC

PC - PB
czyli PA- PB = PC?.
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Rozwigzanie zadania F 745.

Ni¢ jest nierozciggliwa, zatem poczatkowe

warunki zadania moga by¢ spelnione
tylko wtedy, gdy rurka porusza sie

z predkoscia u = v/2 skierowang w tym
samym kierunku, co predkosé¢ konca A.
Zauwazmy, ze poczatkowo porusza sie
doktadnie potowa nici, a na koncu cata.
Poniewaz musza by¢ spelnione zasady
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Z ta wada obiektywéw (zwana aberracja chromatyczna) walczono, wpierw
budujac lunety (a moze juz teleskopy, bo nie dalo si¢ tych przyrzadéw

nosi¢ w rekach) o bardzo dtugich ogniskowych, mierzonych niekiedy nawet

w dziesiatkach metréw (np. teleskopy Heweliusza). Na to nakladaly sie inne
wady optyczne pojedynczej soczewki, gléwnie aberracja sferyczna, przez co
zapanowal poglad, ze teleskopu wolnego od aberracji chromatycznej w ogdle
nie da sie zbudowaé — takiego w kazdym razie zdania byl Newton. Miat

on o tyle racje, ze — jak sie p6zniej okazato — istotnie, obiektywu catkiem
pozbawionego tej wady nie da sie stworzy¢. Zauwazono jednak, ze skladajac
dwa pryzmaty z réznych gatunkow szkla i o réznych katach tamigcych, mozna
uzyska¢ zalamanie promienia $wietlnego niemal bez rozszczepienia. Dzieki
temu w 1757 roku John Dollond zbudowal pierwszy dwusoczewkowy obiektyw
achromatyczny, sktadajacy sie z soczewki skupiajacej i rozpraszajacej, ktore
mialy odpowiednio dobrane krzywizny i wspdlezynniki zatamania Swiatta.

W rzeczywistosci byt to obiektyw tylko w przyblizeniu achromatyczny, majacy
taka sama ogniskowa dla dwoch diugosci fal swietlnych z zakresu optycznego.
Znaleziono tez zasade, ze obiektyw wielosoczewkowy moze mie¢ identyczna
ogniskowa dla tylu barw (dlugosci fali), z ilu soczewek sie sktada. Wielka
popularnos¢ zdobyl wtedy pewien obiektyw trzysoczewkowy, co wystarczalo do
wielu celéw profesjonalnych.

Na dalszy rozwoj teleskopow zlozylo sie kilka czynnikow. W 1611 roku Kepler
skonstruowal uktad optyczny lunety, w ktérym okular byt — jak i obiektyw

— soczewka skupiajaca, umieszczong za ogniskiem obiektywu. Dzieki temu

w ognisku tym mozna juz byto umieszczaé¢ np. mikrometry, a i sam okular
moglt byé dobierany w zaleznosci od potrzeb obserwatora, powiekszenie
teleskopu Keplera wyraza sie bowiem stosunkiem ogniskowej obiektywu do
ogniskowej okularu. Przy obserwacjach jasnych obiektéw (Stonce, Ksiezyc,
planety) mozna stosowaé duze powickszenie, male za$ przy obserwacjach

np. mglawic. W XVII wieku nastapit tez nastepny skok techniczny — w matym
odstepie czasu powstaly trzy glowne typy teleskopéw zwierciadlowych
(Gregory — 1663 r., Newton — 1668 r., Cassegrain — 1672 r.), ktérych obiektywy,
jako ze lustrzane, z definicji nie mialy w ogdle aberracji chromatycznej.
Nauczono si¢ konstruowaé okulary achromatyczne. Budowano tez coraz

wigksze obiektywy soczewkowe (do $rednicy okolo metra), tu jednak postep
zahamowalo nowe zjawisko. Mianowicie soczewki, ktére z natury rzeczy nalezato
mocowaé¢ w teleskopie za krawedzie, giely sie pod swoim ciezarem tak bardzo, ze
jako$¢ dawanego przez nie obrazu pozostawiala wiele do zyczenia. Co wiecej,
jakosé ta zalezala w sposdb niekontrolowany od zorientowania teleskopu, co

w praktyce czynilo budowe wigkszych obiektywow soczewkowych bezcelowa.

7 tych wszystkich powodow teleskopy o wielometrowej srednicy buduje si¢
obecnie jako lustrzane; lustro mozna wszak podeprzec z nieczynnej optycznie
strony w tylu miejscach, w ilu trzeba. Nie zmienia to faktu, ze pozornie
zapomniane lunety Galileusza sg uzywane do dzis: para takich lunetek stanowi
lornetke teatralna.

Dzisiejsze najwigksze teleskopy maja srednice rzedu 10 m. Lustro takiego teleskopu
to mozaika mniejszych fragmentow utozonych precyzyjnie w ksztalt zadanej
paraboloidy, dlatego ze manewrowanie litym 10-metrowym lustrem podczas

jego szlifowania i przy montowaniu w teleskopie byloby praktycznie niemozliwe.
W zasadzie wigc mozna by budowaé teleskopy jeszcze wieksze, na razie jednak
wysitek konstruktoréw poszedt w kierunku oprzyrzadowania. Taka pierwsza
rewolucja w tej dziedzinie bylo zastosowanie kliszy fotograficznej. Dzieki jej
zdolnosci kumulowania skutkéw dlugiego naswietlania mozna bylo robi¢ zdjecia
obiektow niewidocznych okiem przez zaden teleskop. Ponadto obraz na kliszy
zostawal utrwalony i nastepnie mégl sthuzy¢ wielu badaczom do réznych celéw
przez wiele lat. Nastepna rewolucja bylo zastosowanie elektroniki (fotopowielaczy,
kamer CCD, komputerdw itd.). Dzieki tym akcesoriom wydajnosé nawet skromnych
teleskopow nieslychanie wzrosta. Wreszcie doszlo do wyniesienia teleskopow poza
ziemska atmosfere, na orbite okoloziemska lub nawet ku innym planetom — ale to
juz nastepny obszerny rozdzial astronomii obserwacyjnej.
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