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Jak daleko jest do planet, Stonca i gwiazd?

Kiedy patrzymy na niebo, to odnosimy wrazenie, ze wszystkie obiekty, ktore na nim
widzimy znajduja sie w jednakowej odleglosci od Ziemi. Juz w starozytnosci
przyjmowano, ze wszystkie obiekty widoczne na niebie leza na powierzchni sfery
niebieskiej. Owczeé$ni badacze uwazali, ze miedzy sferg gwiazd stalych a Ziemig
kraza ciala niebieskie, takie jak planety, Slonce i Ksiezyc. Ten ostatni czesto
zakrywal gwiazdy, wiec musial by¢ blizej. Komety przez wiele stuleci uwazano za
obiekty wystepujace w atmosferze Ziemi. Jak dzisiaj wyznaczamy odleglosci

w Kosmosie?

Podczas niektorych za¢mien catkowitych Stonca obserwator na Ziemi oglada tarcze Ksigzyca
idealnie zakrywajaca tarcze Stonca. Dzigeki temu mozliwe jest obserwowanie korony stonecznej,

czyli najbardziej zewnetrznej czesci atmosfery stoneczne;j
Zrédto: Luc Viatour, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org [dostep 2.01.2022], licencja: CC BY-SA 3.0.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy znac ponizsze zagadnienia

e katy wierzchotkowe i katy przylegle oraz ich wiasciwosci;

e trojkaty ostrokgtne, prostokatne i rozwartokatne, a takze rownoboczne oraz

rOwnoramienne;




e twierdzenie o sumie katow trojkata.

Nauczysz sie
e wyznaczac odlegtosci do oddalonych punktow z wykorzystaniem zjawiska
paralaksy;
e interpretowac rok swietlny jako jednostke odlegtosci;

e postugiwac si¢ jednostkg astronomiczng do opisu odleglosci w Uktadzie

Stonecznym.

Na czym polega zjawisko paralaksy

Skad wiemy, jak daleko od nas znajduje si¢ jakas rzecz? Pominmy przedmioty
znajdujace sie w naszym najblizszym otoczeniu i zajmijmy si¢ oceng odlegtosci od
domow, drzew, samolotow. Wykorzystujemy tu wiasciwosci atmosfery i oka — im dalej
znajduje sie dany obiekt, tym bardziej jest on zamglony. Ma rOwniez mniejsze rozmiary
katowe. Jesli przedmiot znajduje si¢ blisko nas, widzimy duzo szczego6tow, jesli daleko
- tylko ogdlny zarys. Na og6t widujemy przedmioty i z bliska, i z daleka, dzigki czemu
mamy skale porownania. Brakuje nam jej jednak w odniesieniu do Ksiezyca, Stonca

i gwiazd, gdyz sg one one zbyt daleko. Gwiazdy (poza Stoncem) widzimy jako punkty
niezaleznie od tego, w jakiej odlegltosci od nas si¢ znajdujg. Warto wspomniec, ze
gtownymi przeszkodami w rozwoju astronomii obserwacyjnej byty brak mozliwosci

pomiaru odleglosci i nieuwzglednianie skutkow ruchu obrotowego Ziemi.

W wyznaczaniu odleglosci pomocne okazato si¢ zjawisko paralaksy. Na rysunku

ponizej wida¢, ze gdy patrzymy z punktu A, chmurke widzimy w miejscu, oznaczonym
jako 1, a gdy patrzymy z punktu B - widzimy j3 w zupelnie innym miejscu
(oznaczonym jako 2). Przesunigcie obserwatora z punktu A do B powoduje
przesuniecie obrazu obiektu ogladanego przez tego obserwatora z potozenia

pierwszego do drugiego.
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Gdy przesuwamy sie z punktu A do punktu B, to przedmiot obserwacji ulega pozornemu

przemieszczeniu (w stosunku do przedmiotow bardziej oddalonych)
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0, licencja: CC BY 3.0.

To zjawisko przewaznie jest niekorzystne. Jest np. zrodtem btedu odczytu wielkoSci
fizycznych za pomocg miernikow wskazowkowych. Gdy odczytujemy potozenie
wskazowki na tle skali, to oko umieszczone w punkcie A widzi inng warto$¢ niz oko
znajdujace sie w potozeniu B. Podobny blad popeliamy, kiedy odczytujemy

temperature na skali termometru.

Blad spowodowany zjawiskiem paralaksy pojawia si¢ rowniez w niektorych aparatach
fotograficznych - zarejestrowany obraz jest przesuniety w stosunku do tego, co

widzieliSmy w wizjerze.



Cwiczenie 1
Jak powinno by¢ ustawione oko, aby w wyniku zjawiska paralaksy nie doszto do

btednego odczytu potozenia wskazéwki miernika? Uzasadnij odpowiedz.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przesunie¢ gwiazd, ktore znajdujg si¢ blizej Ziemi w stosunku do tych bardziej
oddalonych spodziewano si¢ od momentu ogloszenia teorii Kopernika. W wyniku
ruchu Ziemi dookota Stonca powinnisSmy obserwowac przesuwanie si¢ blizszych
gwiazd na tle dalszych. Jednak niczego takiego w tamtych czasach nie stwierdzono.
Dlaczego?

Przyjrzyjmy sie uwaznie rysunkowi powyzej. Gdyby przyja¢, ze odlegtos¢ AB to
Srednica orbity Ziemi (czyli - w ujeciu teorii Kopernika — okregu, po jakim nasza
planeta porusza si¢ dookota Stonca), to przesuniecie ciata niebieskiego (naszej
chmurki) na tle oddalonego obiektu jest tym mniejsze, im dalej ten obiekt si¢ od nas
znajduje. Przy bardzo duzych odleglosciach przesunig¢cie bedzie niemierzalne.
Wszystko zalezy wiec od dokltadno$ci pomiarowej uzytych przyrzadow (a scislej -

dokiladnosci pomiaru matych katow).

Co nam daje znajomos¢ geometrii, czyli jak zmierzy¢ odlegtos¢
do obiektow, do ktorych nie mozna dotrzec?
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Jak wyznaczy¢ odlegtos¢ do drzewa?
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0, licencja: CC BY 3.0.

Po drugiej stronie rzeki rosnie drzewo. W jakiej odleglosci od nas si¢ ono znajduje?

Na brzegu rzeki, na ktérym stoimy, wyznaczamy tzw. baze AB - odcinek o dtugosci
kilkunastu lub kilkudziesieciu metrow. Im dalej od nas znajduje si¢ drzewo, tym
dtuzszy powinien by¢ ten odcinek.

Kiedy znajdujemy si¢ w punkcie A, mierzymy kgt miedzy kierunkiem pétnocnym

a kierunkiem, w jakim spogladamy patrzgc na drzewo. Czynno$c¢ te powtarzamy, kiedy
znajdujemy sie w punkcie B. Kierunek poinocny wyznaczony w punkcie A jest
rownolegly do kierunku poéinocnego wyznaczonego w punkcie B; oba te kierunki sg
prostopadle do odcinka AB. Ten ostatni warunek nie jest konieczny, ale utatwi
rozumowanie tym, ktorzy jeszcze nie polubili geometrii.

Z pomiaroéw znamy wartosci katow o i ap. Z prostych zalezno$ci obliczamy wartos$ci
katéw ;i B2 w trojkacie ABD i warto$¢ kata y. Znamy zatem wartos$ci wszystkich
katow w tym trojkacie i dtugo$¢ jednego boku. Pozwala to obliczy¢ dtugosci
pozostatych bokow.



Cwiczenie 2

Ponizszy rysunek przedstawia sytuacje z wczesniejszej ilustracji. Wartosci katéw o i ay
wynoszg odpowiednio 40° i 30°. Oblicz wartos$ci wszystkich katéw w trojkacie ABD
i wpisz je w odpowiednie miejsca na rysunku.

a2

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

A gdzie w tym wszystkim jest paralaksa?

No wlasnie, pisaliSmy o pomiarze odlegtosci do drzewa, a gdzie w tym wszystkim sa
paralaksa i gwiazdy?

Zacznijmy od powszechnie znanego faktu, ze Ziemia krazy wokot Stonca.



Zjawisko paralaksy rocznej
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0, licencja: CC BY 3.0.

Jak wida¢ na powyzszej ilustracji, gwiazda G w wyniku obiegu Ziemi dookota Stonica
stanie si¢ widoczna obok gwiazdy o (sigma), gdy Ziemia znajdzie si¢ w punkcie Z;
orbity, oraz miedzy gwiazdami n (eta) i 0 (delta), gdy bedzie w potozeniu Z5 na orbicie.

Takie zjawisko mozna zaobserwowac w rzeczywistosci.

kat paralaksy

kat, pod ktorym z danej gwiazdy widoczna bylaby wielka poto$ (czyli
w uproszczeniu promien albo Srednia odleglo$¢ od Stonca) orbity Ziemi.

Niestety, jest pewien problem: aby skorzystac¢ z powyzszej definicji i zmierzyc¢ kat
paralaksy, nalezatoby polecie¢ tam, gdzie ta gwiazda si¢ znajduje. Od najblizszej (poza
Stoncem) gwiazdy Swiatto biegnie do Ziemi przez ponad 4 lata, a obecna technika
pozwalalaby odby¢ taka podr6z w czasie dziesigtkow tysiecy lat. Na szczescie nie
musimy nigdzie lecie¢, poniewaz dzigki wlasnosciom geometrycznym trojkata

i poprzez pomiar katow a; i ap, mozemy poznac¢ wartoS¢ kata paralaksy z Ziemi.
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Cwiczenie 3
Wykorzystaj powyzszy rysunek i wtasciwosci geometryczne tréjkata oraz prostych

réwnolegtych i wykaz, ze kat paralaksy p mozna obliczy¢ ze wzoru:

a1 + ao

p= )

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Aby zmierzy¢ kat paralaksy dla gwiazd, trzeba bylo czeka¢ do potowy XIX wieku -
dopiero w 1839 r. trzej astronomowie - Friedrich von Struve, Fridrich Bessel i Thomas
Henderson - niezaleznie od siebie wyznaczyli wartosSci katow paralaksy dla kilku
najblizszych gwiazd. Ich pomiary spowodowaly zdjecie dzieta Kopernika z indeksu
ksigg zakazanych. Wyznaczenie pierwszych paralaks dla gwiazd nie bylo jednak

jedynym dowodem na ruch Ziemi dookota Stonca. Ponad sto lat wczes$niej, w latach

1725 — 26, odkryto i wyjasniono zjawisko aberracji Swiatta gwiazd. Dokonat tego
James Bradley.

Pomiary paralaksy sg bardzo zmudnym zajeciem. W latach 1989 — 93 satelita
Europejskiej Agencji Kosmicznej, nazwany Hipparcos na czes¢ astronoma Hipparcha,
dokonal pomiarow paralaksy dla okoto 2, 5 miliona gwiazd. Oprocz astrometrii satelita
realizowal roOwniez program fotometryczny, czyli pomiary natezenia Swiatla
pochodzacego od gwiazd. Wykryt duze liczby gwiazd podwojnych, a takze zbadat
zmiany promieniowania tysiecy gwiazd zmiennych. Do wyznaczenia paralaks

potrzebna byta dokltadno$¢ rzedu 0, 001 sekundy tuku. Aby wyobrazi¢ sobie, jaka to
warto$¢, wystarczy przypomniec sobie, ze kagtowe $rednice Stonca lub Ksiezyca na

niebie wynoszg w przyblizeniu okoto pot stopnia, czyli 1800 sekund katowych.
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Dlaczego tak trudno bylo wyznaczy¢ kat paralaksy? Odlegtosci do gwiazd okazaly sie
znacznie wieksze, niz przypuszczano. Paralaksa najblizszej (poza Stoncem) gwiazdy
wynosi okoto 0, 78/ (sekundy katowe;j). Jest to gwiazda o nazwie Proxima Centauri.
Stowo ,Proxima” oznacza po prostu ,najblizsza”. Ta gwiazda znajduje si¢ na
potudniowej potkuli nieba, w gwiazdozbiorze Centaura. Razem z podwoéjng gwiazda o
Centauri tworzy uktad potrojny gwiazd.

Jakich jednostek uzywamy do opisu odlegtosci gwiazd i planet?

Do opisu odlegto$ci astronomowie uzywaja jednostki zwigzanej bezposrednio z katem

paralaksy. Ta jednostka to parsek (1 pc)ioznacza ona odleglos¢, z jakiej paralaksa

roczna Ziemi widziana prostopadle do ptaszczyzny jej orbity wynosi 1//, a jej

przyblizona definicja przedstawia si¢ nastepujaco:

1
D (odleg}oéé w parsekach) = —
p
W powyzszym wzorze p to wartoSc kata paralaksy obiektu, do ktorego odlegtos¢
w parsekach chcemy obliczy¢, podana w sekundach katowych, za$ D to obliczona
odlegtos¢ w parsekach. Przyktadowo: paralaksa Proximy wynosi 0, 78//, zatem jej

odlegltosc¢ od Ziemi to:

= 1,28

078 T P°

Jest to wygodna jednostka - dwie najblizsze nam gwiazdy (Stonce i Proxima) sg odlegle
od siebie ok. 1 parsek. Uzywane s3 tez wielokrotnosci tej jednostki: kiloparsek (kpc

), megaparsek (Mpc) i gigaparsek (Gpc).

Dzieki trygonometrii, ktorg niedtugo poznasz w szkole, mozna obliczyc¢ ile kilometrow
miesci sie w jednym parseku. Otrzymujemy ogromna liczbe, tj. 3,086-10™® km lub
3,086 - 10'°m. Oznacza to, ze odleglo$¢ do Proximy wynosi okoto 40 bilionow

kilometrow.
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Popularng jednostkg uzywang w artykutach popularnonaukowych jest jeden rok
swietlny (1 ly - skrot od stow light year). Jest to odleglos¢, jakg Swiatto przebywa
w prozni w ciggu roku. Latwo obliczy¢, jaka jest to odlegtos¢ - moze obliczycie jg sami?

Cwiczenie 4
Oblicz, ile kilometréw i metréw ma 1 rok Swietlny oraz ile lat $wietlnych to jeden
parsek. Jako predkos¢ swiatta przyjmij 300000 kTm

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wiemy juz, jak wyznaczy¢ odleglos¢ do gwiazd. Przyrzady satelity Hipparcos
pozwalajg wyznaczy¢ doktadne odlegtosci do 1000 pc. Galaktyka jest jednak znacznie
wieksza; znacznie wigksza jest takze odleglos¢ do innych galaktyk. Jak si¢ wyznacza

tak ogromne odleglosci? Wspomnimy o tym w dalszej czeSci podrecznika.

A Uktad Stoneczny? Czy do wyznaczania odleglosci mozna wykorzystac¢ inne metody?
Odkrycie trzech praw Keplera opisujgcych ruch planet (zwtaszcza III prawa)
pozwolito obliczy¢ odleglosci od planet do Stonca. Przyjmijmy przy tym, ze jednostka

odlegtosci rowna 1 odpowiada odleglo$ci miedzy Ziemig a Stonncem. Taka jednostke

nazywamy jednostkg astronomiczna. Jej warto$¢ wynosi w przyblizeniu
149 600 000 km.Jednostke astronomiczng oznaczamy jako au (astronomical unit). 1
parsek jest rowny 206 265 au.
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Cwiczenie 5

Peten obieg Marsa wokét Storica wynosi 1, 88 roku (ziemskiego). Oblicz odlegtos¢ od
Stonca do Marsa. Wynik podaj w jednostkach astronomicznych oraz kilometrach

i zaokraglij do dwoch miejsc po przecinku w przypadku jednostek astronomicznych oraz do
petnych milionéw kilometréw. Podczas obliczeh warto skorzystac z kalkulatora naukowego
lub arkusza kalkulacyjnego. Uzupetnij luki w odpowiedzi, wpisujagc odpowiednie liczby.

Odpowiedz: Odlegto$¢ Marsa od Storica wynosi ok. ‘ ’ au (jednostek

astronomicznych), co w przeliczeniu daje nam ok. ‘ ’ milionow km.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

A jak wyznaczyc¢ odleglos¢ z Ziemi do Ksiezyca? Opisane wyzej metody nie znajdujg tu
zastosowania - Ksiezyc znajduje si¢ stosunkowo blisko Ziemi. Jest ona jednak
kilkukrotnie od niego wicksza - mozna zatem wykorzysta¢ pomiary wykonywane na
Ziemi. W tym celu postugujemy sie zjawiskiem paralaksy geocentryczne;.

Zjawisko paralaksy geocentrycznej - obserwatorzy w réoznych miejscach na Ziemi widza tarcze
Ksigzyca utozong odrobineg inaczej wzgledem gwiazd
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0, licencja: CC BY 3.0.

W tym samym momencie tarcza Ksi¢zyca utozona jest inaczej wzgledem gwiazd
z perspektywy obserwatora (w poblizu bieguna Ziemi), dla ktorego Ksiezyc znajduje sie



w plaszczyznie horyzontu, a inaczej dla obserwatora (blizej rownika), dla ktorego
Ksiezyc jest w zenicie. Wyznaczenie kagtow w sposob podobny jak dla paralaksy

heliocentrycznej pozwala wyznaczy¢ odlegtos¢ do Ksiezyca.

Obecnie odlegtos¢ do Ksiezyca wyznacza si¢ za pomocq zjawiska odbicia Swiatta
laserowego wystanego z Ziemi i odbitego od specjalnych odbty$nikow umieszczonych
na powierzchni naszego naturalnego satelity, m.in. dzieki wyprawom kosmicznym.
Orbita Ksiezyca jest orbitg eliptyczng. Minimalna odleglos¢ od Ksiezyca do Ziemi
wynosi 356 500 km (odleglo$¢ do najblizszego perygeum), a maksymalna 406 700 km
(odleglos¢ do najdalszego apogeum). Potowa wielkiej osi elipsy wynosi okoto

384 700 km.

Podsumowanie

e Zjawisko paralaksy heliocentrycznej (czyli pozornego przesuwania si¢ gwiazd
znajdujacych sie blizej Ziemi w stosunku do tych dalszych, co jest wynikiem
zmiany potozenia obserwatora) pozwolito potwierdzic¢ teorie Kopernika

i wyznaczy¢ odleglosci do najblizszych gwiazd.

e W astronomii uzywane sg rozne jednostki, za pomocg ktorych wyraza sie
odlegtos¢ do gwiazd lub planet. W Ukladzie Stonecznym najwygodniejszg
jednostka jest jednostka astronomiczna (1 au), rowna $redniej odleglo$ci miedzy
Ziemig a Stoncem, czyli 149 597 870 700 m. Astronomowie uzywajq jednostki
zwanej parsekiem (skrot od wyrazenia paralaksa sekundowa). Kat paralaksy dla
gwiazdy odleglej o 1 parsek (1 pc) wynositby 1/7. W zyciu codziennym czesto
uzywa sie jednostki zwanej rokiem $wietlnym (1 ly).Jest to odlegto$¢, jaka

Swiatlo przebywa w prozni w ciggu jednego roku.

e Do wyznaczenia odleglosci obiektow znajdujacych si¢ stosunkowo blisko Ziemi,
takich jak Ksiezyc czy planety Uktadu Stonecznego, wystarczaja dwa punkty na
Ziemi. Zmiana potozenia obserwatora o kilka czy kilkanascie tysiecy kilometrow

wystarczy do wykazania zjawiska paralaksy i wyznaczenia odleglo$ci.
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Cwiczenie 6

Dopiero w 1839 r. trzej astronomowie (niezaleznie od siebie) zmierzyli pierwsze paralaksy
gwiazd. Byli to: Wilhelm Struve, ktory w Dorpacie wyznaczyt paralakse Wegi, Friedrich
Bessel, ktéry w Krélewcu zmierzyt paralakse gwiazdy 61 Cygni, i Thomas Henderson, ktory
w latach 1832 — 33 w Kapsztadzie dokonywat pomiarow wspoétrzednych gwiazdy a
Centauri. Wykonaj odpowiednie obliczenia i uzupetnij ponizszy tekst. Przyjmij, ze 1 rok
Swietlny = 0, 3066 pc.

Uzupetnij luki w zdaniach, przeciggajac odpowiednie liczby lub nazwy gwiazdozbioréw, lub
wejdz w pole i wybierz odpowiedni element z listy rozwijalne;j.

« Paralaksa roczna gwiazdy 61 Cygni wynosi 0, 29//. Odlegtos¢ od Ziemi do tej gwiazdy

\ 7,4 ] \ Centaura | \ Lutni ] \ 0,18 ] \ 0,09/ ] \ 11,25 ] | tabedzia ] | Strzelca |

\ Oriona ] \ Wielkiej Niedzwiedzicy ] \ 0,131 ] \ 15,92 ]

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Stownik
aberracja swiatta gwiazd
pozorne odchylenie potozenia ciala niebieskiego na sferze niebieskiej od jego

potozenia rzeczywistego spowodowane ruchem Ziemi. Pelnego opisu tego

zjawiska dostarcza fizyka relatywistyczna.

jednostka astronomiczna (1 au)

potowa wielkiej osi elipsy, po ktorej krazy Ziemia dookota Stonca; inaczej - Srednia

odleglos¢ od Ziemi do Stonca, wynoszaca 149 597 870, 7 km.



paralaksa (zjawisko)

pozorne przesuwanie si¢ obiektow blizszych w stosunku do dalszych w wyniku
zmiany potozenia obserwatora; poza astronomig to zjawisko istotne jest takze

w miernictwie i fotografii.

paralaksa heliocentryczna

potowa kata, o jaki przesunie si¢ gwiazda na sferze niebieskiej podczas przejsScia
Ziemi z jednego punktu orbity okotostonecznej na przeciwlegly punkt tej orbity;
inaczej - kat, pod jakim z danej gwiazdy bytaby widziana potowa wielkiej osi elipsy,

po ktorej krazy Ziemia (Srednia odleglo$¢ miedzy Ziemig a Stoncem).

parsek

jednostka odleglosci uzywana w astronomii; jeden parsek rowny jest odlegtosci od
Ziemi do gwiazdy, ktorej paralaksa roczna potozenia Ziemi wynosi 1// (jedng
sekunde katowa).

rok swietlny

odlegtos¢, jakg Swiatto przebywa w prozni w ciggu jednego roku.

sekunda katowa, minuta katowa

kat pelny dzieli si¢ na 360 stopni, jeden stopien — na 60 minut kagtowych, a kazda
minuta katowa — na 60 sekund katowych; ze wzgledu na podobienstwo nazw
»2minuta” i ,sekunda” uzywanych jako jednostki czasu nalezy uzywac peinych
nazw, a wiec: minuta katowa, sekunda katowa; minuty katowe zapisuje si¢ za

pomocg znaku / (np. 17), natomiast sekundy katowe - za pomocg znaku // (np. 1/7).

Biogram



James Bradley, astronom angielski, ktory dokonat dwoch fundamentalnych odkry¢: aberracji
Swiatla oraz nutacji - zaburzen ruchu osi Ziemi pod wplywem oddzialywania grawitacyjnego
Ksiezyca

Zrédto: Thomas Hudson, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org, domena publiczna.
James Bradley

1692.9 Sherborne - 1/62.07.13 Chalford

Bradley mierzyt zmiany potozenia gwiazd na niebie, przy czym te zmiany byly
dostrzegalne w cyklu rocznym. Badacz otrzymat jednakowe wyniki dla wszystkich
gwiazd, ktore obserwowal, zatem obserwowane zjawisko nie mogto by¢ efektem
paralaksy rocznej. Bradley interpretowat je jako proces wynikajacy ze skonczonej
predkosci Swiatta. W ten sposob wykazat dwie rzeczy: ze Ziemia krazy dookota Stonca
i ze predkosSc¢ Swiatta jest skonczona. W 1742 r. James Bradley uzyskat tytut Astronoma

Krolewskiego i do konca zycia pracowatl oraz mieszkat w obserwatorium w Greenwich.



