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Zajecia w Obserwatorium Astronomicznym U]
Podstawy obserwacji radioastronomicznych

Pojecia: widmo elektromagnetyczne, zakres radiowy, radioteleskop

Wstep:

Radioastronomia rozwineta sie po drugiej wojnie $wiatowej. Wraz z rozwojem techniki, stata sie mozliwa
detekcja znacznie mniej energetycznych fotondw niz fotony z czeSci optycznej widma

radiomagnetycznego.
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Zakres radiowy jest jednym z przedziatéw promieniowania przepuszczanych przez atmosfere ziemska.
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Przedstawione zostang podstawy budowy i dziata nie radioteleskopdw na przyktadzie 15m radioteleskopu
w OAUI. Opisane bedg takze rodzaje wykonywanych obserwacji oraz obiekty astronomiczne najczesciej
obserwowane na falach radiowych: Storice, gwiazdy, uktady gwiazd z gwiazdg neutronowg lub czarng

dziurg, galaktyki i galaktyki aktywne.
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a) obserwacje Storica 8m teleskopem w OAUJ.

Uczniowie majg okazje zobaczy¢ prowadzone w OAUJ
obserwacje radiowe Stonica na kilku czestosciach.
Obserwujg aktualng aktywnos¢ Stornca z wykresu
pojawiajgcego sie w czasie rzeczywistym. Prowadzgcy
objasnia przyczyny aktywnosci, struktury widoczne na
powierzchni Storica (granulacja, ciemne plamy,
protuberancje, rozbtyski chromosferyczne obrazujac je
najnowszymi zdjeciami Storica wykonanymi przez
satelite SOHO.

Zdjecie Stonca w dalekim ultrafiolecie wykonane 11
listopada 2009 przez satelite SOHO. Jasniejsze obszary
wskazujag na aktywne obszary (np. na plamg o
numerze 1030) w chromosferze Storica.

Obserwacje optyczne w astronomii

Pojecia: teleskopy optyczne: soczewkowe (refraktory), zwierciadlane (refraktory)
wielkosci gwiazdowe, wspotrzedne astronomiczne (rownikowe, horyzontalne)
czas: cywilny, UT, gwiazdowy
ruch obrotowy i obiegowy Ziemi, precesja
detektory optyczne (CCD)

Wprowadzenie:

Od czaséw starozytnych podstawowym detektorem uzywanym w astronomii byto oko ludzkie. Tak
robione optyczne obserwacje polegaty na wyznaczaniu potozen i oszacowaniu jasnosci obiektow
astronomicznych: gwiazd, planet czy komet. Definicje jasnosci stosowang w astronomii wprowadzili w
starozytnosci Grecy, dzielgc obiekty widoczne na niebie na szes¢ klas jasnosci: najjasniejsze z nich
nazwano pierwszej wielkosci gwiazdowej, najstabsze za$ szostej. Ten podziat uwzgledniat wtasnosci
odbioru bodzcéw przez zmysty ludzkie: w skali logarytmicznej. Tak wiec jasnos¢ gwiazdowa mozna
wyrazi¢ wzorem:

m=alogl+c (1)
gdzie | jest strumieniem, natomiast @ i Cto state. W czasach starozytnych stata a nie byta dokfadnie
zdefiniowana i wynosita okoto 2.5.
Formalng definicje wielkos$ci gwiazdowych wprowadzit Pogson w 1850 roku:

m—m = 2.5 log (/1) (2)
gdzie stata @z wzoru (1) wynosita doktadnie 2.5. Nalezy takze zdefiniowac wartos¢ drugiej statej (c), czyli
punkt zerowy skali wielkosci gwiazdowych (nazywanej takze magnitudo). Jako punkt zerowy tej skali

wybrano jasno$¢ gwiazdy Wega (Q Lyr), najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Lutni. Zwiekszajaca sie
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doktadnos¢ pomiaréw, nawet wizualnych, spowodowata, koniecznos$¢ podziatu wielkosci gwiazdowych na
mniejsze jednostki: utamki magnitudo. Gwiazdy mogg mie¢ -1.6 wielkos¢ gwiazdowa, stabsze 1.55, 5.6
magnitudo, niewidoczne juz gotym okiem: wiecej niz 6 magnitudo (np. 10.34, 17.3).

Obserwowane wielkosci gwiazdowe

r Majjasniejsszy Najs’rabsze
Ei?nCE Kspe%yc Wenus \jv.ega kwaer obiekty
| | | | |J | | | | | J_'

! ! | | | | ! | | |
-25 -20 -15 -10 -5 10 +4 +10 +15 +20 +25

Najjas’niejsze S}WIUSZ Majstabsze widoczne Najs+absze
gotym okiem

wielkosci obserwowane
SLiE Magnitudo
Syriusz -1.5
Wenus -4.4
Ksiezyc -12.6
Stonce -26.8
najstabszex widoczne gotym okien 6
najstabsze gwiazdy obserwowan:
przez teleskop na Ziemi ~25

Zadania:

1/ Znalez¢ taczng jasnosé (wielkos¢ gwiazdowg) uktadu podwdjnego gwiazd o jasnosci 2 magnitudo kazda
2/ Jakg jasnos¢ bedzie mie¢ gromada sktadajaca sie z tysigca gwiazd, kazda o jasnosci 10 magnitudo?
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Cwiczenie obserwacyjne:

3/ Znajac jasnosci kilku wybranych z katalogu gwiazd, oszacowac jasnosci kilku innych gwiazd o nieznanej
jasnosci.

Komentarz do zadan 1 2:

zad. 1:
z definicji jasnosci gwiazdowej:
m; =-2.5log | m=-2.5Ilog |,z warunkéw zadania: my=m,=2"%9
sumaryczna jasno$¢ mgym= -2.5 log(l+1) = -2.5 log(2l) = -2.5 (0.301 ed(l)) =
0.753 + 27
dm = 1.247

zad. 2 rozwigzuje sie w analogiczny sposob, w zasadzie w pamieci, gdyz log(1000) =3

Te zadania rachunkowe mozna dowolnie komplikowaé, np. wybierajgc gwiazdy réznigce sie jasnoscia.
W obydwu zadaniach spetnione musi by¢ zatozenie o takiej samej odlegtosci gwiazd od obserwatora.
W powyzszych przyktadach, odlegtosci miedzy sktadnikami czy to uktadu podwdjnego gwiazd, czy
odlegtosci w gromadzie sg duzo mniejsze od odlegtosci do obserwatora.

Komentarz do zad. 3:

Oko ludzkie nie potrafi w sposéb bezwzgledny wyznaczy¢ jasnosci jednego obiektu (np. gwiazdy), ale w
réznicowych pomiarach, wprawny obserwator moze wyznaczy¢ jasnos¢ gwiazdy z doktadnoscia siegajaca
0.1 magnitudo. Jako gwiazdy poréwnania, nalezy wybraé kilka gwiazd o jasnos$ciach zaréwno wiekszych
jak i mniejszych od tej, jakg ma obiekt nieznany.

Wspotrzedne astronomiczne: rownikowe i horyzontalne

Wstep:

Do identyfikowania obiektéw na niebie stuzg wspdtrzedne astronomiczne. Uktad wspédtrzednych
rownikowych zwigzany jest z ruchem obrotowym Ziemi, o$ swiata wyznacza o$ obrotu Ziemi, przeciecie
osi $wiata ze sferg niebieska to pdétnocny biegun niebieski, a koto wielkie prostopadte do osi swiata to
rownik niebieski. Jedng wspotrzednga: rektascensje (a) definiuje sie jako kat pomiedzy kotem wielkim
przechodzgcym przez punkt Barana a kotem wielkim przechodzacym przez dany obiekt. Druga
wspotrzedng w tym uktadzie jest deklinacja (8): kat pomiedzy rownikiem niebieskim a rownoleznikiem,
na ktérym lezy dany obiekt. Rektascensja rosnie w kierunku wschodnim. Deklinacja na pétkuli pétnocnej
zmienia sie od 0 (na réwniku) do 90 stopni (p6tnocny biegun niebieski). Deklinacja na pétkuli potudniowej
przyjmuje ujemne wartosci. Odmiang uktadu rownikowego jest uktad godzinny, w ktérym deklinacja ma
takg sama definicje a druga wspotrzedna jest kat godzinny definiowany przez potudnik miejscowy i koto
wielkie przechodzace przez dany obiekt. Kat godzinny rosnie w kierunku na zachdd. Ruch dobowy Ziemi
nie zmienia ani rektascensji ani deklinacji obiektu, w uktadzie godzinnym deklinacja nie zmienia sie w
wyniku obrotu Ziemi, zmienia sie natomiast kat godzinny. Obiekt bedacy na potudniku lokalnym
(gbrujacy) ma kat godzinny réwny 0. Zaréwno rektascensje jak i kat godzinny wyrazamy w godzinach
(minutach i sekundach czasowych): Oh-24h. Poniewaz 24 godziny odpowiada 360 stopni, wiec 1 godzina
to 15 stopni.

Definicje uktadu horyzontalnego stanowia: linia faczgca zenit (najwyzszy punkt na sferze niebieskiej) i
nadir (najnizszy) oraz koto wielkie prostopadle do tej linii pionu: horyzont. Poczgtkiem tego uktadu jest
potozenie obserwatora. Wspotrzedne w tym uktadzie to azymut i wysokosé. Azymut (A) to kat pomiedzy
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potudnikiem lokalnym (od punktu S) w kierunku na zachdd a wysokos¢ (h) to kat pomiedzy horyzontem a
kierunkiem na dany obiekt. Czesto, zamiast wysokosci uzywa sie odlegtosci zenitalnej (z). Oczywista
zaleznos¢ pomiedzy wysokoscig nad horyzontem a odlegtoscig zenitalng to: z = 90 - h. Ruch obrotowy
Ziemi powoduje zmiane obydwu tych wspétrzednych, wysokos¢ nad horyzontem gwiazdy po wschodzie
rosnie az do pewnej wartosci maksymalnej w momencie gérowania, po czym maleje do 0 gdy gwiazda
zachodzi. Tak wiec wspétrzedne horyzontalne opisujg chwilowe potozenie obiektu.

Zadania:

4/ Podac rektascensje i deklinacje potnocnego bieguna niebieskiego oraz punktu Barana i Wagi.

5/ Jaka jest odlegtosc¢ zenitalna gwiazdy o deklinacji =0: a/wschodzacej, b/gérujacej?

6/ Obliczy¢ deklinacje gwiazd okotobiegunowych (nigdy nie zachodzgcych) w Krakowie ( ¢ = 50 stopni)
7/ Wyznaczy¢ obserwacyjnie szerokos$¢ miejsca obserwaciji.

Rozwigzania zadan 4,5i6

Zad. 4:
Pétnocny biegun niebieski: nieokreslona, =+90
punkt Barana =0, =0
punkt Wagi =12h =0

Komentarz: Punkt Barana (czyli przeciecie réwnika niebieskiego z ekliptyka) rzeczywiscie byt potozony w
gwiazdozbiorze Barana w momencie definiowania uktadu, jednak w wyniku precesji ziemi, punkt ten
przesuwa sie wzdtuz ekliptyki z okresem ok. 26tys. lat i obecnie znajduje sie w gwiazdozbiorze Ryb.
Zad. 5:

a/ h=0

b/h=90°-¢+6 = 90°-¢, gdzie ¢ to szerokos¢ geograficzna miejsca obserwacji
Zad. 6:
Gwiazda nie bedzie zachodzi¢, gdy w chwili dotowania jej wysokos¢ bedzie réwna 0, czyli:

gwiazdy o deklinacji 90° — ¢ bedg stale nad horyzontem. Dla Krakowa: & > 40 stopni.

Komentarz do zadania 7

Szerokos$¢ miejsca obserwacji jest rowna wysokosci bieguna niebieskiego (na potkuli pétnocnej, bieguna
poétnocnego) nad horyzontem. Najblizszg od bieguna jasng gwiazdg jest Polaris. Zmierzenie jej wysokosci
daje dobre oszacowanie szerokosSci geograficznej miejsca obserwacji. Przyblizonego pomiaru wysokosci
lub odlegtosci zenitalnej Polaris mozna zrobi¢ w pogodng noc za pomocg bardzo prostego urzadzenia
wykorzystujgcego np. odpowiednio duzych rozmiaréw katomierz lub niewielkiego teleskopu optycznego o
montazu horyzontalnym i wyposazonym w skale.



Droga do gwiazd - astronomia, astrofizyka, kosmologia
FEWTWS

Teleskopy optyczne

Wprowadzenie:

Pierwszy teleskop zostat skonstruowany przez Galileusza. Byt to teleskop soczewkowy. Obecnie czesciej
stosowane sg teleskopy zwierciadlane.

1 ognisko pierwotne

2:0gnisko Nasmyth

4:

Ognisko cassegrain'a

=) R T A Corporaticon Tapan #130132

Schemat budowy teleskopu optycznego na przyktadzie teleskopu SUBARU.

Zajecia praktyczne

Uczniowie zapoznaja sie z budowgq teleskopu w systemie Cassegrain'a na przyktadzie 50cm teleskopu
OAUJ. Opisywane sg podstawy konstrukcji teleskopu, sposobu prowadzenia za ruchem sfery niebieskiej.
Uczniowie identyfikujg wybrane elementy konstrukcji. Opisywane s3 skale do nastawiania wspétrzednych
obiektu oraz sposdb prowadzenia obserwacji. Uczniowie nastawiajg teleskop na wybrane wspétrzedne .

Ustawienie niewielkiego teleskopu na obiekt widoczny gotym okiem zwykle nie przedstawia wiekszych
trudnosci gdyz mozna to zrobi¢ ,,na oko”. Ustawiamy teleskop z grubsza w kierunku wybranego obiektu
(np. gwiazdy, planety, Ksiezyca) i powoli korygujemy pozycje teleskopu dotad az wybrany obiekt znajdzie
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sie w jego polu widzenia. Trudnos¢ pojawia sie, gdy chcemy zaobserwowac obiekt niewidoczny gotym
okiem. Konieczne staje sie wtedy znalezienie jego wspodtrzednych na moment obserwacji z katalogu
astronomicznego. Zwykle konieczne jest tez wykonanie mapki niewielkiego obszaru nieba w celu
identyfikacji obiektu obserwacji. Aby witasciwie nastawié teleskop nalezy rektascensje z katalogu
przeliczy¢ na kat godzinny. Wykorzystuje sie do tego celu zalezno$¢ pomiedzy czasem gwiazdowym a
rektascensjg i katem godzinnym:

S=t«&

gdzie przez S oznaczono czas gwiazdowy,
Wyznaczony kat godzinny wraz z deklinacjg dajg nam jednoznaczne potozenie obiektu na niebie na
moment obserwacji.

Odnosniki i linki:
czas gwiazdowy:

http://www.jgiesen.de/SiderealTime/index.html

http://www.timeanddate.com/worldclock/city.html?r85%

http://tycho.usno.navy.mil/sidereal.html

mapy nieba:

http://www.heavens-
above.com/skychart.aspx?SL=1&SN=1&lat=50&Ing=20&tEcakow&alt=300&tz=CET

(pokazuje cate niebo)

http://archive.stsci.edu/cgi-bin/dss form

Detektory swiattla stosowane w astronomii optycznej

Wprowadzenie:

Obecnie powszechnie stosowanym w astronomii detektorem sg kamery CCD. S3 to matryce niewielkich
elementéw sSwiattoczutych (pikseli) gdzie zastosowano materiaty, w ktérych zachodzi efekt
fotoelektryczny wewnetrzny. W tego typu materiatach, po ich oswietleniu swiattem np. widzialnym,
dochodzi do wybicia elektrondw i wytworzenia sie tadunkdw elektrycznych. Kolejne przychodzace fotony
generujg coraz wiecej tadunkéw proporcjonalnie do ich liczby. Konstruuje sie matryce sktadajgce sie z
miliondw pikseli majgce rozmiary od utamka centymetra do kilku centymetréw. Po naswietleniu obraz z
matrycy jest sczytywany i zapisywany na dysku twardym komputera w postaci cyfrowej, wygodnej do
dalszej obrobki.

W czasie pobytu uczniow w OAUJ zapoznajg sie oni z podstawami budowy kamer CCD, sposobem ich
dziatania a nastepnie sposobem i rodzajami wykonywanych z ich uzyciem obserwacji astronomicznych.
Bardziej szczegotowo opisywana jest procedura przygotowania do wtasciwych obserwacji. Korzystajac z
programu jastrocam, stosowanego do wykonywania regularnych obserwacji i napisanego w OAUJ,
wykonujg obrazki kalibracyjne: bias/dark i flatfield. Do tego celu wykorzystywana jest kamera CCD firmy
Andor. Kalibracja na flatfield wykonywana jest albo na ekranie (wiosna-jesieni) lub na niebie po zachodzie
Stonica (zima).

Po wykonaniu obrazkéw kalibracyjnych teleskop kierowany jest na jasny obiekt (Ksiezyc, Jowisz) i
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wykonujg kilka testowych zdjec. Ostatnia czes¢ odbywa sie tylko w zimie, ze wzgledu na pore zaje¢ w
OAUJ. Ponizej zdjecie Jowisza wykonane 20 listopada przez ucznidw I-go gimnazjum im. S. Konarskiego w

Krakowie. Widoczne sg takze 3 ksiezyce Jowisza.

Jowisz, 20/21-11-2009 tel50,y

Krakow, teleskop 50cm, Andor CCD

20/21-11-2009, 15:31:49UT
Zdjecia Kskzyca wykonane teleskopem 50cm w OAUJ przez uczniovGimnazjum
w Mnikowie 27 listopada 2009 roku:

ksiezyc, filtr vy
27/28-11-2009
teleskop 50cm, Andor CCD

Ksiezyc, 27/28-11-2009
Krakow, OAUJ

filtr y

teleskop 50cm
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Czas w astronomii

Obserwujac jakie$ zjawisko astronomiczne, nie mamy zadnego wplywu na jego przebieg. Oprdcz
pomiarow np. pozycji jakiego$ obiektu, zmian jego jasnosci w jednym lub wielu zakresach widma,
koniecznie trzeba zanotowaé moment obserwacji. Zjawisko, ktére gdzie$ daleko od nas zaszto, juz nigdy
sie nie powtodrzy. Dlatego, réwnie wazne jest odnotowanie doktadnego czasu. Tak wiec, pomiarom
astronomicznym zawsze musi towarzyszy¢ pomiar czasu. Wykonujac pomiary z zastosowaniem
komputera, nalezy sie upewnic, ze jego czas systemowy jest doktadny. Mozna to np. zrealizowac¢ poprzez
synchronizacje zegara systemowego z internetowymi serwerami czasu np. z projektu NTP. Wybierajac taki
serwer, najlepiej stosowac taki, ktéry nie jest daleko, w sensie opdznien w sieci komputerowe;.

Obserwatorium Astronomiczne UJ posiada dwa serwery czasu zarejestrowane w projekcie NTP
i publicznie dostepne do synchronizowania czasu systemowego komputeréw w Polsce. Pierwszy z nich ma
adres: clock.oa.uj.edu.pl (IP: 149.156.70.5). Zrédtem zewnetrznym czasu dla tego serwera jest podtaczony
do niego GPS pracujagcy w systemie PPS a jego wewnetrzna doktadnos$¢ nie jest gorsza od 10
mikrosekund. Drugi serwer ma adres tel50.0a.uj.edu.pl (IP: 149.156.70.60).

W przypadku braku mozliwosci podtgczenia komputera uzywanego do obserwacji do internetu, mozna
réwniez zastosowaé GPS bezposrednio do tego komputera podtgczony, mozna tez nastawic zegar wedtug
np. zegara radiowego (DCF77) lub tez sygnatéw czasu nadawanych w radio. Korzystajgc z zegarka
recznego, nalezy réwniez sprawdzié jego doktadnos¢ przed obserwacjami.

Linki do stron podajacych czas w internecie:

http://www.timeanddate.com/worldclock/full.html

http://www.timeanddate.com/worldclock/city.html?r85%h

http://tycho.usno.navy.mil/simpletime.html

http://www.heavens-
above.com/whattime.aspx?lat=50&Ing=19.8&loc=Unsped&alt=0&tz=CET
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Dodatkowe propozycje obserwacji i ¢wiczen astronomicznych
(zajecia pozalekcyjne).

1. Wyznaczenie lokalnego potudnika

Celem tego ¢wiczenia jest wyznaczenie z obserwacji Stonca kierunku na lokalny potudnik, czyli koto
wielkie przecinajgce: zenit, nadir i bieguny niebieskie. Przeciecie potudnika lokalnego z horyzontem
wyznacza punkt potudnia S. To koto wielkie przecina réwniez punkt N (punkt pdtnocy), a koto wielkie
prostopadte do potudnika lokalnego wyznacza dwa pozostate punkty kardynalne: E i W (wschodu i
zachodu).

__ Biegun Pétnocny

Biegun Potudniow --___"u'___-—'

Nadir

Cwiczenie zalicza sie do fatwych a wymagana wiedza ogranicza sie do znajomosci zagadnienia ruchu
obrotowego Ziemi oraz wspétrzednych horyzontalnych, wschoddéw i zachoddéw, gérowania obiektéw
astronomicznych. Nie sg potrzebne zadne przyrzady, wymagana jest np. kreda do znaczenia punktow na
asfalcie lub innym podtozu.

Przebieg ¢wiczenia:

Metoda wyznaczenia potudnika lokalnego polega na obserwacji cienia obiektu oswietlonego przez
Stonce. Dlatego musi by¢é wykonane w stoneczny dzien, na ptaskim terenie, np. boisku szkolnym.
Przedmiot dajacy cien, np stupek, wskazane by byt zamontowany pionowo oraz w takiej odlegtosci od
przeszkdéd by nie ograniczaty jego cienia. Obserwacje zaczynamy np. godzine-dwie przed poftudniem
znaczac kreda koniec cienia. Ponawiamy pomiary co okreslony przedziat czasu i znajdujemy miejsce gdzie
cien byt najkrétszy. Kierunek od tego punktu do podstawy stupka wyznacza kierunek na potudnik, czyli
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koto wielkie na sferze niebieskiej, gdzie wszystkie obiekty gorujg. Kierunek ten mozna na asfalcie/ziemi
zaznaczy¢ w sposéb bardziej trwaty i wykorzystac to pdzniej, w czasie obserwacji nocnych, np. takich jak
w nastepnym proponowanym éwiczeniu.

Uwaga: nie naléy bezpérednio patrzé na Staice, gdy maie to spowodowa uszkodzenie
wzroku.

http://www.nauticalissues.com/astronomy.html

2. Wyznaczenie lokalnego czasu gwiazdowego

Cel ¢wiczenia: obserwacyjne wyznaczenie lokalnego czasu gwiazdowego z obserwacji jasnych gwiazd o
znanych wspotrzednych.

Wprowadzenie:

W zyciu codziennym jako miary czasu uzywamy czasu stonecznego. Doba s$rednia stoneczna jest
definiowana jako odstep czasu pomiedzy dwoma kolejnymi gérowaniami storica sredniego, przy czym, z
powodu niejednostajnego obrotu Ziemi, za wzorcowa dobe przyjeto te z poczatku roku 1900. Czas
gwiazdowy definiowany jest jako kat godzinny punktu Barana natomiast dobe gwiazdowg jako dostep
czasu pomiedzy dwoma kolejnymi gérowaniami punktu Barana. Doba gwiazdowa jest krétsza od sredniej
stonecznej, a spowodowane to jest ruchem obiegowym Ziemi, gdyz w czasie doby stonecznej obraca sie
wiecej niz o petny kat (360 stopni). Ten niewielki dodatkowy kat (niepetny 1 stopien) to tyle ile w tym
czasie Ziemia przemieszcza sie na orbicie dookota Storica. Rdznica pomiedzy dobg stoneczng i gwiazdowg
to 3 minuty 55.9 sekundy. Znajomos¢ czasu gwiazdowego wazna jest przy nastawianiu teleskopu na
obiekt o znanych wspdtrzednych réwnikowych, podawanych w atlasach i katalogach astronomicznych.
Znajomos¢ czasu gwiazdowego przydatna moze by¢ réwniez w nawigacji. Poniewaz kat godzinny obiektu
plus jego rektascensja jest réwny katowi godzinnemu punktu Barana, czyli lokalnemu czasowi
gwiazdowemu:

tee=S

Z tego wzoru wynika, ze jesli obiekt géruje, to lokalny czas gwiazdowy jest réwny rektascensji tego
obiektu.

Cwiczenie to jest tatwe, wymagana znajomos¢ uktadéw wspétrzednych horyzontalnych i réwnikowych,
zegarek z doktadnym czasem i znajomos¢ kierunku potudnika lokalnego (patrz poprzednie ¢wiczenie) oraz
tabelka wspétrzednych kilku jasnych gwiazd

Przebieg ¢wiczenia:

Obserwacje wykonywane sg po zmroku, w miejscu gdzie wczesniej wyznaczony zostat kierunek na lokalny
potudnik. Uczniowie, wyposazeni w zegarki siadajg na linii potudnika i zapisujg czas przejscia jasnej
gwiazdy lub kilku, przez linie potudnika. Notujg jaka to gwiazda i odszukujg jej rektascensje. Lokalny czas
gwiazdowy jest réwny rektascensji gorujacej gwiazdy. Znajac czas gwiazdowy o zapisanej godzinie,
uczniowie wyliczajg go takze dla kilku pdzniejszych i wczedniejszych momentoéw, np. réwnych godzin.

Komentarz do éwiczenia (2)

Doktadnosé wyznaczenia czasu gwiazdowego znacznie sie poprawi, gdy do jego wyznaczenia uzyjemy
nawet niewielki teleskop, ustawiony w potudniku. Sprawdzenie wyniku ucznidow mozna zrobi¢ albo
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poprzez odczyt czasu gwiazdowego dla danego miejsca obserwacji z jednej ze stron internetowych
podajacych czas gwiazdowy albo poprzez odczytanie czasu gwiazdowego na poczatek doby ( 0 UT ),
odczytanie czasu i przeliczenie wedtug wzoru:

SE$Txk+A

gdzie S to szukany czas gwiazdowy, Sg — czas gwiazdowy o godzinie 0 UT danej doby, T — czas
uptywajacy od poczatku doby, K to stata wynikajaca z réznicy miedzy czasem gwiazdowym i stonecznym
(k=1.002737)a A to dtugoé¢ geograficzna, wyrazona w godzinach.

Czas gwiazdowy na poczatek doby podawany jest m.in. w Astronomical Almanac. Mozliwe jest tez
wyliczenie przyblizonej wartosci np. wedtug przepisu ze strony:

http://www.usno.navy.mil/USNO/astronomical-applioat/astronomical-information-
center/approx-sider-time?searchterm=siderea

lub wprost z wielu pomocnych appletéw zwykle napigdh w gzyku java:
http://users.zoominternet.net/~matto/Java/clockd.ht

3. Orientacja na niebie: rozpoznawanie gwiazdozbioréow i najjasniejszych
gwiazd

Juz w starozytnosci grupy najjasniejszych gwiazd zostaty nazwane wedtug ksztattow przypominajgcych
starozytnym postacie lub przedmioty. Pierwsze (takze jeszcze w starozytnosci) zostaly nazwane
gwiazdozbiory z pasa, w ktérym odbywa sie roczny, pozorny ruch Stonca — zodiaku. Ptolemeusz wyrdznit
48 gwiazdozbiorow, wiekszos¢ z nich na niebie pétnocnym. Po XV wieku dodane zostaty gwiazdozbiory z
potkuli potudniowej a ostateczng liczbe 88 gwiazdozbioréw i ich granice na sferze niebieskiej ustalone
zostaty prze Miedzynarodowa Unie Astronomiczng w 1928 roku.

Niektére gwiazdozbiory sg3 w Polsce widoczne niezaleznie od pory roku. Sg to gwiazdozbiory
okotobiegunowe: Wielka i Mafa NiedZwiedzica, Cefeusz, Kasjopea, Smok, Zyrafa. Inne widoczne sg o
réznych porach roku. Wybrane gwiazdozbiory zimowe: Byk, Bliznieta, Orion, Wielki Pies, Woznica. Letnie:
Delfin, Herkules, tabedz, Orzet, Strzelec, Wodnik.

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie uczniéw z uktadem gwiazdozbioréw i najjasniejszymi gwiazdami na niebie.
Znajomos¢ ta moze zosta¢ wykorzystana do orientacji w terenie.

Cwiczenie zalicza sie do fatwych, potrzebne materiaty to mapa nieba pétnocnego, np. obrotowa mapka
nieba lub dowolna inna.

Przebieg ¢wiczenia:

Pierwsza cze$¢ polega na przypomnieniu zagadnien ruchu obrotowego i rocznego Ziemi wokét Stonca
oraz ich konsekwencji na wyglad nieba w réznych porach roku. Zaznajomienie uczniéw z gwiazdozbiorami
widocznymi w czasie obserwacji z uwzglednieniem metody odszukania gwiazdy polarnej i
gwiazdozbiorow okotobiegunowych. Pokazanie najjasniejszych widocznych o danej porze roku gwiazd na
niebie.

W drugiej czesci przygotowujemy mapke wybranego gwiazdozbioru, widocznego w planowanym czasie
wykonania obserwacji. Z mapki usuwany 2-3 gwiazdy a celem ucznidéw jest narysowanie pozycji
brakujgcych gwiazd a potem ich identyfikacja z dowolnej mapki lub atlasu nieba.
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Przyktad tak przygotowanej mapki:
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Linki do mapek nieba:

http://www.wiw.pl/astronomia/niebo/

http://www.as.up.krakow.pl/edu/mapa nieba/mapa.html

Obrotowa mapa nieba on-line:

http://www.teleskopy.pl/obrotowamapanieba.html

Program komputerowy do rysowania map nieba:

http://www.stargazing.net/astropc/

Komentarz do ¢wiczenia:

Przyktadowa mapka zatgczona powyzej, wybrana zostata na okres zimowy i wczesnej wiosny. Usunieto z
mapki 2 jasne gwiazdy, aby uczniowie mogli w niezbyt dtugim czasie znalez¢ je na niebie. Dla ucznidw z
wiekszym doswiadczeniem w rozpoznawaniu gwiazdozbiorow mozina wybra¢ do szukania gwiazdy
stabsze. Dla mtodszych ucznidw i wykonujgcych éwiczenie pierwszy raz, sugerowane jest ograniczenie
pola mapki do okoto 20x20 stopni.

4. Szacowanie odleglosci na sferze niebieskiej

Okreslajac pozycje na niebie podajemy jej wspdtrzedne np. réwnikowe. Czasem mozemy by¢ swiadkiem
ciekawego zjawiska np. przelotu jasnego bolidu i wtedy okreslenie gdzie to zostato zaobserwowane musi
odbywac sie podajac potozenie wzgledem kierunkdw $wiata lub orientacji wedtug najblizszych zjawisku
gwiazd. Trudnos$¢ moze sprawiac takze oszacowanie skali na niebie.

Cel ¢wiczenia: Nauczenie uczniow jak wykorzystujgc proste metody i ,wzorce” odlegtosci na niebie w
miare doktadnie oszacowaé odlegtosci katowe na niebie. Cwiczenie jest tatwe i wymaga tylko
podstawowej orientacji na niebie.

Przebieg ¢wiczenia:
Oszacowanie odlegtosci kgtowej pomiedzy jasnymi gwiazdami. Kilka przyktadow:
o Ori—y Ori :
o Ori — Ori:
B Gem -y Gem:
o CMi—a Ori:

Komentarz do ¢wiczenia:

Do oszacowania odlegtosci katowych na niebie mozemy zastosowad jako wzorzec znane odlegtosci
pomiedzy jasnymi gwiazdami np. w Wielkiej Niedzwiedzicy, patrz schemat ponizej. Mozemy wykorzystac
takze do pomiaréw reke: kat zastaniany przez palec wyprostowanej reki to okoto 1 stopnia, zacis$nietej
dtoni: 10 stopni, wyprostowanej dtoni: 20 stopni. Inny wzorzec, do szacowania mniejszych odlegtosci, to
Ksiezyc, ktorego tarcza ma pét stopnia.
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Odlegtosci pomiedzy jasnymi gwiazdami w gwiazdozbiorze Wielkiej Niedzwiedzicy:

Odleglogci katowe miedzy
gwiazdami Wielkiego Wozu

Miara odlegtosci katowych wykonanych za pomocga wyciggnietej reki:

Mierzenie cdlegtodel katowych
na niebie za pomoca dioni

(wykorzystano maphittp://www.wiw.pl)

Odpowiedz: odlegtosci z zadania:

o Ori—y Ori: 7.7 stopni
o Ori— Ori: 18.7 stopni
B Gem -y Gem: 20 stopni
o CMi—a Ori: 26 stopni

Znajgc wspotrzedne dwu dowolnych gwiazd, ich odlegtos¢ katowa mozna znalezé korzystajac ze strony:

http://users.zoominternet.net/~matto/Java/Angle%R0ben%20two%20stars.htm

Zadanie dodatkowe:

Wykorzystujgc wyznaczong odlegtos¢ katowg na niebie, znalez¢ odlegtos¢ w przestrzeni, pomiedzy
gwiazdami @ Ori i y Ori, wiedzac, ze odlegtosci od Ziemi do nich wynosza:
o Ori =425 ,y Ori= 242 lata $wietlne.
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5. Szacowanie jasnosci obiektow astronomicznych

Okreslenie jasnosci obiektu astronomicznego przez poczatkujgcego obserwatora jest zazwyczaj bardzo
trudne. Bierze sie to stad, ze oko ludzkie nie potrafi w sposdb bezwzgledny wyznaczy¢ jasnosci
pojedynczego obiektu, jesli nie ma gwiazd odniesienia. Dokfadno$¢ wyznaczenia jasnosci nieznanej
gwiazdy zwieksza sie, gdy wybierzemy jako gwiazdy odniesienia (poréwnania) gwiazdy o znanych
jasnosciach, zarowno jasniejsze jak i stabsze od niej.

Cel ¢wiczenia: Nauczenie ucznidow szacowania jasnosci obiektow astronomicznych przez poznanie jasnosci
,wzorcdw” - gwiazd i innych obiektdw o znanych jasnosciach. Przy tej okazji, uczniowie zdobywaja takze
lepszg orientacje na niebie.

Przebieg ¢wiczenia:

Cwiczenie zalicza sie do tatwych, potrzebne materiaty to przygotowana mapka nieba okolicy wybranej do
wyznaczenia jasnosci kilku gwiazd. Na tej mapce nalezy oznaczy¢ kilka gwiazd o znanych jasnosciach,
najlepiej niezbyt odlegtych. Uczniowie oceniajg jasnos¢ wybranych do wyznaczenia jasnosci gwiazd
poréwnujac je z tymi, ktérych jasnosc jest znana.

Przyktad:

Oszacowac jasno$¢ gwiazdy znajac jasnosci okolicznych gwiazd (w magnitudo):
aly Ori (tatwiejsze)
alpha Ori (Betelgeuse): 0.56, epsilon Ori 1l&pa Ori=2.05, delta Ori: 2.41, eta Ori: 3.51

b/ w Ori (trudniejsze)
M Ori=4.13,p Ori=4.48,p2 Ori=4.61, yl Ori=4.86

Wszystkie podane jasnosci w filtrze zottym.

Odpowiedazi:

a/ jasnos¢ katalogowa Y Ori: 1.65mag
b/ jasno$¢ katalogowa W Ori : 4.52mag
Informacje o jasnych gwiazdach: http://asa.usno.navy.mil/SecH/BrightStarsSearch.htm

http://pl.wikipedia.org/wiki/Lista _najja%C5%9Bnigjgch_gwiazd w_poszczeq%C3%B3Inych
gwiazdozbiorach

17



Droga do gwiazd - astronomia, astrofizyka, kosmologia

FEWTYS

Mapa Oriona:

6. Obserwacje przelotow sztucznych satelitow Ziemi
Wprowadzenie:

Oprécz naturalnych obiektow, Ziemie obiega wiele sztucznych, wystrzelonych z Ziemi satelitow. Przeloty
niektorych satelitow mogg by¢ obserwowane gotym okiem, jako poruszajgce sie punkty na tle
prawdziwych gwiazd. Efektowne mogg by¢ zwtaszcza przeloty Stacji Kosmicznej (ISS) czy btyski satelitow
Iridium.

Cel ¢wiczenia: Nauczenie uczniéw odrdzniania sztucznych satelitéw Ziemi od naturalnych obiektow czy
zjawisk astronomicznych, pogtebienie orientacji na niebie, szacowania jasnosci gwiazdowych,
zainteresowanie badaniami kosmicznymi.

Przebieg ¢wiczenia:

Cwiczenie nalezy do tatwych, wymaga tylko znajomosci wspétrzednych geograficznych miejsca obserwac;ji
oraz wczesniejszego sprawdzenia, jakie jasne satelity przelatujg danego wieczoru nad miejsce obserwacji.
Najtatwiej znalez¢ je mozna na stronie ,,Heavens-Above”:

http://www.heavens-above.com/
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Otwierajgc w przegladarce te strone, po wprowadzeniu wspotrzednych miejsca obserwacji (mozna je
wybrac z bazy danych projektu, mapy lub wprowadzic je recznie) mamy informacje o przelotach satelitow
nad naszg lokalizacjg. Szczegdlne wrazenie robi obserwacja btyskow satelitéw Iridium (w zaktadkach pod
Hiridium flares”) ze wzgledu na ich jasno$¢ (do -8mag) oraz obserwacja przelotéw stacji kosmicznej
(zaktadka ISS). Te drugie mogg by¢ szczegdlnie interesujgce w czasie lotéw serwisowych NASA do stacji
kosmicznej, gdy tuz przed dokowaniem promu ze stacjg a pdzniej po odtgczeniu zaréwno ISS jak i prom
poruszajg sie blisko siebie na tle gwiazd po podobnej orbicie. Informacje o przelotach zawierajg doktadne
czasy przelotu nad danym miejscem, trase na niebie na tle gwiazd jak rowniez przewidywania jasnosci

satelitow.

Obserwujac przelot satelity, uczniowie wyznaczajg jego jasnos¢ na trasie przelotu poréwnujac z pobliskimi
gwiazdami oraz rysujg trase przelotu na wczesniej przygotowanych mapkach. Korzystajac z cyfrowych
aparatow fotograficznych (koniecznie na statywie), mozna zrobi¢ zdjecia przelotu, ktére mozna pdiniej

wykorzysta¢ rowniez do oszacowania jasnosci.

Ponizej przedstawiono mapke z trasg przelotu ISS i promu Atlantis po roztgczeniu w dniu 26 listopada
2009 nad Krakowem. W czasie tego przelotu jasnos$¢ ISS byta poréwnywalna z jasnoscig Jowisza a prom
kosmiczny, poruszajacy sie okoto 15 stopni za stacjg, miat jasnos¢ ok. 3 magnitudo.
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@ Chris Peat, 1999

Nastepna misja promu kosmicznego do stacji kosmicznej (STS-130) planowana byfa na 4 luty 2010.
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Szczegétowe informacje mozna znalez¢ na stronie internetowej NASA (www.nasa.gov).

Trasa przelotu ISS z dnia 26go listopada przedstawiona na mapie Europy:

Zdjecie przelotu ISS i promu Atlantis wykonane przez J. Perkinsa prezentowane na stronie ,Heavens
Above”:

7. Obserwacje ciekawych zjawisk astronomicznych: koniunkcji planet, planet i
Ksiezyca, za¢mien Ksiezyca
a/ zblizenia katowe planet i Ksiezyca

Planety i Ksiezyc poruszajg sie w poblizu ekliptyki. Co pewien czas dochodzi do ich bliskich potozen na
niebie. Bliskie potozenie jasnych obiektéw wyglada to bardzo efektownie i budzi zwykle duze
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zainteresowanie. Cel ¢wiczen: utrwalenie wiedzy o budowie ukftadu stonecznego, ruchach planet i
Ksiezyca.

Przebieg ¢wiczenia:

Wczesniejsze znalezienie dat gdy dojdzie do pozornego zblizenia potozen Ksiezyca i Jowisza na niebie.
Znajdujemy wspotrzedne Ksiezyca i Jowisza i wybieramy daty, gdy ich potozenie na niebie bedzie
najblizsze. Przygotowanie mapek nieba tej okolicy. Wykonujemy obserwacje notujgc czas oraz zaznaczajgc
pozycje Ksiezyca i Jowisza na tle gwiazd. Obserwacje powtarzamy w miare mozliwosci nastepnego
wieczoru. Wskazane bytoby wykonanie cyfrowym aparatem fotograficznym zamocowanym na statywie
kilku-kilkunastu zdje¢, réwniez notujgc czas ich wykonania.

Wykorzystujac pozycje Ksiezyca obliczyé o ile porusza sie Ksiezyc w czasie doby stonecznej.

Komentarz do ¢wiczenia:

Obecnie wieczorem widoczne sg 3 planety: Jowisz, Uran i Neptun oraz Pluton. Ze wzgledu na ich jasnos¢
najtatwiejsze do zaobserwowania (i najbardziej efektowne) bedzie zblizenie sie Ksiezyca i Jowisza.
Informacje o zblizeniach Ksiezyca i innych planet mozna znalez¢ pod adresem:

http://asa.usno.navy.mil/index.html

oraz

http://news.astronet.pl/

Wspdtrzedne planet oraz Ksiezyca na biezgcy dzien tatwo mozna znalez¢ pod adresem:

http://www.heavens-above.com/

Kalendarz zjawisk astronomicznych na dany miesigc pod adresem:

http://www.skymaps.com/articles/

b/ obserwacja za¢mien Ksiezyca

Do zaémien Ksiezyca dochodzi wtedy, gdy Storice, Ziemia i Ksiezyc znajdujg sie na jednej linii, Ziemia
pomiedzy Storicem a Ksiezycem.

clef
JEMIA

Schematyczne przedstawienie zajscia zaémienia Ksiezyca (rysunek zaczerpniety ze strony:
http://www.wiw.pl)

Cien lub poétcien Ziemi przestania swiatto Stonca powodujgc zmiane jego barwy. Czes¢ sSwiatta,
rozpraszanego w atmosferze Ziemi nadal troche oswietla Ksiezyc, co powoduje, ze nawet w czasie
za¢mienia catkowitego jest on widoczny.

Cel ¢wiczenia: zaobserwowanie zaémienia Ksiezyca, zanotowanie przebiegu tego zjawiska: czasu
rozpoczecia i/lub zakonczenia, oszacowanie jaka cze$¢ tarczy Ksiezyca jest zaémiewana gdy zaémienie jest
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czesSciowe, podanie barwy Ksiezyca w zaémieniu. Wskazane jest zachecenie uczniéw do wykonania zdjec
cyfrowym aparatem fotograficznym, koniecznie notujgc czas wykonania kazdego zdjecia.

Komentarz do tego ¢wiczenia:

Za¢mienia Stonca i Ksiezyca nie sg wcale tak rzadkim zjawiskiem. Informacja o tym kiedy one bedg
dostepna jest w publikacjach astronomicznych np. Astronomical Almanac jak réwniez w wielu
astronomicznych serwisach internetowych. Dla przyktadu:

http://www.usno.navy.mil/USNO/astronomical-applioat/data-services/upcom-eclipses

http://www.skymaps.com/articles/n0911.html

http://www.skymaps.com/articles/n0912.html
http://www.skyandtelescope.com/observing/highligh802977.html

http://eclipse.gsfc.nasa.gov/lunar.html

Przebieg czesciowego zac¢mienia Ksiezyca w dniu 31-go grudnia 2009 o godzinie 19:22:36 UT (godzine
pdzniej w czasie urzedowym w Polsce) przedstawia rysunek ponizej:

VI. Czesciowe za¢mienie Ksiezyca 2009 Grudzien 31
UT of geocentnc opposition in RA: December 319 19" 4= 452435 Umbral magnitude of the eclipse: 0.082
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Kolejne catkowite zaémienia Ksiezyca beda: 15 czerwca i 10 grudnia 2011 roku. Szczegétowg informacje o
ich przebiegu mozna znalez¢ na podanej powyzej stronie NASA.

Barwa, jaka Ksiezyc ma w czasie za¢mienia nie jest zawsze taka sama, nawet w czasie zaémien
catkowitych. Zalezy ona od stanu atmosfery Ziemi, duze zachmurzenie globalne czy niedawny wybuch
wulkanu powoduje, ze Ksiezyc jest stabiej widoczny i ma barwe o duzo ciemniejszym odcieniu czerwieni.
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8. Obserwacje meteorow:

Wprowadzenie:

Meteory, zwane tez ,spadajgcymi gwiazdami” to czeste zjawisko zachodzgce wtedy gdy niewielki pytek
materii albo pozostatos¢ z czasow formowania sie uktadu Stonecznego, lub wyrzuconej przez komety,
wpada do atmosfery ziemskiej. Wpadajgc do atmosfery, na wskutek duzej predkosci i tarcia jonizuje
czastki powietrza, ktore nastepnie wyswiecajg energie. Ich masa waha sie w przedziale od 0,01grama do
tysiecy kilogramow. Znakomita wiekszos¢ tych ziarenek (meteoroidow) catkowicie rozpyla sie w
atmosferze na wysokosciach od 15-140 km i nigdy nie dociera do powierzchni. Tylko czesci duzych bryt
mogaq dotrzeé do Ziemi i czasem sg znajdowane jako meteoryty. Na orbitach komet okresowych znajduje
sie zwykle wiecej materii niz Srednio w przestrzeni miedzyplanetarnej jako efekt rozpadu komet w wyniku
ogrzewania ich przez Storice czy oddziatywan grawitacyjnych planet, zwtaszcza Jowisza. Gdy Ziemia natrafi
na pozostatosci po kometach na trasie ich przelotu, mamy do czynienia wtedy ze zwiekszong liczba
obserwowanych meteoréw. Poniewaz ta materia jest rozrzucona wzdtuz orbity komety, meteory z niej
pochodzace, w wyniku rzutowania na sfere niebieska, obserwowane sg tak jakby wszystkie wylatywaty z
jednego punktu, zwanego radiantem. Mdéwimy wtedy o roju meteordw, ajego nazwa pochodzi od
gwiazdozbioru, w ktérym jest radiant. Przecietna liczba obserwowanych meteoréw zwykle nie przekracza
10 na godzine, w czasie maksimum kilku najbardziej aktywnych rojow (np. Perseid czy Leonidow) mozna
zaobserwowaé nawet kilkaset przelotéw na godzine. Wyjgtkowo, gdy Ziemia natrafi na wiekszg ilosé
materii pokometarnej, mozna obserwowac deszcze czyli jednoczesny przelot kilku lub wielu meteordéw.
Przelot wiekszych odtamkéw materii jest bardzo widowiskowy. Takie jasne meteory nazywane s3
bolidami, mogg im towarzyszy¢ takze efekty dzwiekowe, obserwowane sg tez na falach radiowych.
Astronomowie badajagcy meteory i materie planetarng czesto w swoich badaniach wykorzystujg
obserwacje wykonane przez amatoréw astronomii. Zbieraniem takich obserwacji, gtéwnie wizualnych
zajmuje sie Miedzynarodowa Organizacja Obserwatorow Meteoréw (IMO). Mozna o niej przeczyta¢ na
stronie: http://www.imo.net

a/ zliczenia ilosci przelotow

Cel éwiczenia: Policzenie liczby przelotow meteordw w czasie maksimum jednego z bardziej aktywnych
rojow. Cwiczenie zalicza sie do fatwych, najlepiej jest je wykonaé w grupie zainteresowanych uczniéw,
zliczajacych meteory jednoczesnie. Uczniowie utrwalajg orientacje na niebie, éwiczg ocenianie jasnosci
gwiazdowych dowiadujg sie o materii planetarnej, historii uktadu Stonecznego.

Przebieg ¢wiczenia:

Z tabelki aktywnosci rojow meteorow wybieramy date maksimum jego aktywnosci. Notujemy
wspotrzedne radiantu i najblizej potozone na niebie jasne gwiazdy, aby fatwo mozina byto go
zidentyfikowaé na niebie. Zapoznajemy sie z jasnoscig kilku gwiazd w poblizu radiantu.

Do obserwacji nalezy wybra¢ nieoswietlone miejsce, z dobrg widocznoscig prawie do horyzontu. llos¢
zliczanych przelotdw mozna zapisywac w zeszycie obserwacyjnym, na dyktafonie lub magnetofonie. Zapis
w zeszycie ma te wade, ze w czasie zapisywania nie patrzymy na niebo i meteor przelatujgcy w tym czasie
jest niezauwazony. Obserwujgc przelot, uczniowie starajg sie rozdzieli¢ meteory z danego roju od innych
(jesli przedtuzenie jego toru przelotu przecina radiant, zaliczcamy go do roju, inaczej notujemy go jako
inny). Uczniowie majacy juz wprawe w ocenianiu jasnosci, notujg takze jasno$¢ meteoru, poréwnujac go
do jasnosci znanych gwiazd. Notujemy wszystkie szczegdlne meteory: bardzo jasne czy pozostawiajgce
slad.

b/ wyznaczanie pozycji radiantu rojéw meteoréw
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Przebieg ¢wiczenia:

Przygotowanie tego, ¢wiczenia, wyglada tak jak poprzedniego, cho¢ samo ¢wiczenie jest trudniejsze.
Dodatkowo, do jego wykonania potrzebna jest mapka nieba okolicy radiantu (dla bardzo aktywnych rojéw
— kilka kopii) w specjalnym rzucie, stabo Swiecgaca latarka, miekki otéwek. W tym ¢wiczeniu, uczniowie po
zauwazeniu meteoru, wrysowujg trase jego przelotu na mapke, oceniajg jasnos$¢, notuja czas przelotu.
Mozna probowac wykonac takie obserwacje za pomocga cyfrowego aparatu, koniecznie zamocowanego
na statywie, wykonujgc serie zdjeé i ustawiajgc wysokg czutosé¢ i dtugi czas ekspozycji, np. 30 sekund.

Po zakonczeniu obserwacji, przedtuzamy tory zaobserwowanych meteoréw i z mapki odczytujemy
wspotrzedne radiantu.

Komentarz do ¢wiczenia:

Tak wykonane obserwacje sg cenng informacjg dla astronomoéw zajmujgcych sie badaniem meteoréw —
np. mozna z nich dowiedzie¢ sie o rozktadzie materii na orbitach komet, przewidywaé aktywnos¢ w
kolejnych latach. Warto zacheci¢ obserwatorow by swoje wyniki przestali do IMO — adresy, instrukcje (w
jezyku angielskim) mozna znalez¢ pod adresem:

http://www.imo.net/visual

http://www.imo.net/visual/contact

Obserwacje meteoréw zwykle wymagajg dtuzszego czasu obserwacji, przynajmniej godzine a wskazane
by dtuzej. Nalezy zadba¢ o wzgledng wygode obserwatorow i na czas obserwacji przygotowaé np. tézka
polowe a w czasie, gdy jest chtodno, zadbac by uczniowie mieli ciepte ubranie i koce.

Informacje o rojach, ich przewidywanej aktywnosci, wspétrzednych radiantéw dostepne sg pod adresem:

http://www.imo.net/calendar/2011

Mapki nieba do wyznaczania radiantow przygotowane w skali gnomonicznej i s3 dostepne pod adresem:

http://www.imo.net/files/data/brno/

Nalezy zwréci¢ uwage na sposob ich drukowania:

http://www.imo.net/visual/fag#fagbrno

Przyktadowe wyniki wykonanych przez amatorow (w tym takze z Polski) roju Leonidéw z listopada 2009
roku (dane ze strony IMO):
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Mapka lokalizacji obserwatoréw w Europie:
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Jak widaé z powyiszego obrazka, w maksimum obserwowane byto ponad 80 przelotéw meteoréw na
godzine.
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Podsumowanie obserwacji przestane do IMO przez jednego z polskich obserwatorow:

Observation report

Type: visualsummary
Date: 2009-11-16
Observer: PAWEL TRYBUS (TRYPW)
Location: LAJSCE, Poland (F0815)
Coordinates: 49 67N |, 21.4BE
Remarks:
Period (UT) Field (*) Teff - o LECQ | NTA [ STA | SPO
date hh:mm:ss - hhimm:ss | RA | Dec h MIMN{M|MNIM|N|M|N

16/11 20:50:00 - 21:50:00 | 65| 32 (1000 | 118 (6l0|C (1 |C|(2|C |1 |C |6

Show Period (UT) Lm | -6|-5|-4]|-3]-2|-1[+0|+1|+2| +3 | +4| +5 | +6 | +7 | Tot

SPO | 1611 20:50:00-215000|610| 0 |0 |O|(Of(O O] O] 1|0 1 D] o 6

STA | 16/M1 2050:00-215000|610| 0|0 |O|(Of(O|O] 0| O(O 0] 0] 0 1

NTA | 16/1 20:50:00-215000|610| 0|0 |O|Of(O|O) OO0 |05|1 (05| 0|0 2

LEO | 16/1 2050:00-215000|610| 0|0 |O0|(O0Of(0O|0O] 0| O(OD 0 0 1 0|0 1
k

9. Obserwacje powierzchni Stonca

Wprowadzenie:

Storice jest jedyng gwiazday, ktérej mozemy obserwowac szczegdtowo powierzchnie. Inne gwiazdy
znajdujg sie tak daleko, ze nawet w duzych teleskopach widzimy je jako punkty. Na powierzchni Stonca
widzimy takie struktury jak ciemne plamy, protuberancje czy granulacje.

Cel ¢wiczenia: zaobserwowanie jak aktywne jest w danej chwili Stonce.

Uwaga: Niewskazane jest bezgoednie patrzenie na Stace! Moze to doprowadzt do
uszkodzenia wzroku!
Przebieg ¢wiczenia:

Uwaga: NIE WOLNO patrzeé¢ przez zwvkly teleskop na Stce! Popatrzenie, nawet przez
krotk a chwile, spowoduje nieodwracalne uszkodzenie wzroku!

Do obserwacji potrzebny jest teleskop na statywie. Jesli nie mamy do dyspozycji teleskopu stonecznego,
do zwyktego teleskopu mocujemy od strony okularu ekran, na ktérym rzucany jest obraz Stonca. Po
wyregulowaniu ostrosci obrazu uczniowie notujg ilos¢ plam na tarczy Storica oraz ich potozenie.
Przeprowadzenie takich obserwacji w odstepie kilkudniowym pozwoli na zaobserwowanie
przemieszczania sie plam na powierzchni Stonca.

Majac specjalny, stoneczny teleskop mozliwa jest bezposrednia obserwacja okiem powierzchni Stonca.
Takie teleskopy wyposazone sg w specjalne, bardzo waskie filtry, ktére przepuszczajg tylko niewielki
utamek promieniowania Stonca. Za pomoca takiego teleskopu mozemy zaobserwowaé struktury
powierzchni Stoica a takze protuberancje najlepiej widoczne na brzegu tarczy Storica. Ponizej
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przedstawiono zdjecie powierzchni Storica wykonane przez satelite SOHO w dniu 29-go listopada 2009
(prezentowane na stronie: http.//spaceweather.com)

W 2009 roku Storice wygladato wyjatkowo spokojnie. Do konca listopada, 75% czasu (249 dni) na jego
powierzchni nie zaobserwowano ani jednej plamy. Zblizajgce sie maksimum spowoduje zmiane tego
trendu i powinnismy obserwowadé coraz wiecej plam.

Tarcza Storca bez plam:

Na podanej powyzej stronie, mozna znalez¢ wiecej aktualnych informacji o stanie naszej najblizszej
gwiazdy, np. przewidywanych zjawiskach zérz nawet na szerokosci geograficznej Polski. Ponizsze zdjecie
przedstawig zorze sfotografowang w miejscowosci Skibotn (Norwegia).
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10. Obserwacje mgtawic planetarnych

Wprowadzenie:

Z pojeciem mgtawic planetarnych nierozerwalnie zwigzana jest ewolucja gwiazd. Stadium mgtawicy
planetarnej to bardzo krotki okres ewolucji gwiazd o matych masach, np. takich jak Stonce, okoto 10
tysiecy lat. Szacuje sie, ze znakomita wiekszos¢ gwiazd (ponad 90%) przejdzie w swoim zyciu przez etap
mgtawicy planetarnej. Gwiazda rodzi sie, gdy zaczynajg sie w jej centrum pali¢ reakcje jadrowe. Jest to
najdtuzszy etap zycia gwiazd. Stopniowo, wodoru bedgcego paliwem na tym etapie zaczyna brakowac i te
mato masywne gwiazdy stajg sie olbrzymami. Ich temperatura powierzchniowa maleje a promien rosnie,
nawet ponad sto razy. Na tym etapie energii gwiazdom dostarcza spalanie helu w ich wnetrzach. Gdy tego
paliwa tez zabraknie gwiazdy odrzucajg catg zewnetrzng otoczke, pozostawiajgc jedynie jadro, ktére
stygnac staje sie biatym kartem. Doktadny mechanizm odrzucenia otoczki nie jest do korica dobrze
zrozumiaty, tym niemniej w efekcie produkuje on jedne z najbardziej widowiskowych obiektéw
obserwowanych na niebie. Ponizej zdjecia kilku mgtawic planetarnych wykonanych przez teleskop
kosmiczny Hubble'a.

IC418 (Mgtawica Spirograf) NGC 3132 (Mgtawica Eight-Burst)

NGC 6720 (Mgtawica Pieien) NGC 6543 (Mgtawica Koci&d)
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Cel ¢wiczenia: Zapoznanie ucznidw z podstawowymi informacjami o etapach ewolucji gwiazd.
Samodzielne wykonanie zdje¢ wybranych mgtawic planetarnych z pétkuli pétnocnej nieba. Oszacowania
rozmiaru katowego mgtawic na niebie.

Przebieg ¢wiczenia:

Do wykonania tego ¢wiczenia konieczny jest teleskop z napedem oraz mozliwos¢ podtgczenia do niego
detektora — kamery ccd, aparatu cyfrowego lub kamerki internetowej. W zaleznosci od posiadanego
sprzetu wybieramy do obserwacji jedng lub kilka widocznych o danej porze roku mgtawic planetarnych.
Ponizej podano kilka z nich, bardziej obszerng liste mozna znalez¢ pod adresem:

http://wszechswiat.astrowww.pl/plannebs.html

Nazwa Rekt. Dekl. Jasn& Rozmiar Konstelacja
NGC 650/1 Mate Hantle (M76) 01423 +5135 11.(816120 Per

IC 2149 0556.4 +4606 11.0116 9 Aur
NGC 2392 Mgtawica Eskimos 0729.1 +2055 9.5 15 Gem
NGC 3587 Mgt. Sowa (M97) 11148 +5501 11.016.001 UMa
IC 4593  Mgt. Biatooki Groszek 16 11.7 +12041.11.2 12 Her
NGC 6543 Mgt. Kocie Ok 17586 +6638 85 11.10 2 Dra
NGC 6720 Mgt. Pieicien (M57) 1853.6 +3302 9.0 153 70 Lyr
NGC 6826 Mgt. Mrugajca 19448 +5032 95 04 25 Cyg
NGC 6853 Mgtawica Hantle (M27) 1959.6 +2243 7183.9 330 wul
NGC 7662 Mgt. Niebieska Kula 23259 +4232 9.8.21 20 And

Jasnos¢ (w jednostkach magnitudo) w powyzszym zestawieniu podano dla mgtawicy (czwarta kolumna
oraz gwiazdy centralnej - w kolejnej kolumnie). Rozmiar mgtawicy podany w sekundach tuku.

Po wybraniu obiektu nastawiamy na niego teleskop wedtug podanych wspoétrzednych. Wykonujemy serie
zdje¢ posiadanym detektorem, dobierajac czas ekspozycji tak, by zaréwno sama mgtawica byta widoczna
jak i pobliskie gwiazdy. Znajgc potozenia gwiazd wyznaczamy skale zdjecia i na jej podstawie rozmiar
widocznej czesci mgtawicy.

Komentarz do ¢wiczenia:

Cwiczenie zaawansowane, wymaga teleskopu z napedem. W przypadku posiadania filtréw mozliwe jest
wykonanie zdjec przez filtry, np niebieski, zétty i czerwony a nastepnie ich ztozenie i wykonanie kolorowej
fotografii. Cwiczenie musi byé wykonane w miejscu nieo$wietlonym, z dala od centréw miast czy jasno
oswietlonych drég.

Dodatkowe odnosniki:

http://www.noao.edu/jacoby/pn gallery.html

http://apod.nasa.gov/apod/planetary nebulae.html

http://www.blackskies.org/

http://hubblesite.org/newscenter/archive/releasdsila/planetary/

29



Droga do gwiazd - astronomia, astrofizyka, kosmologia
FEWTYS

Darmowe programy do wykorzystania w szkole lub zajeciach pozalekcyjnych:

Stellarium

Celestia
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