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Co to jest kosmiczny teleskop Hubble a?

Czy to nie ciekawe ?

Edwin Hubble byl amerykanskim astronomem, ktory na poczatku XX wieku badat odlegte
obiekty kosmiczne. Przypisuje mu si¢ miedzy innymi takie przetomowe odkrycia, jak
opisanie zjawiska rozszerzania si¢ Wszechswiata, analiz¢ galaktyk spiralnych i stworzenie
podziatu morfologicznego galaktyk. Ze wzgledu na ogromne zastugi Hubble’a w Swiecie
astronomii, jego imieniem nazywane s3 nie tylko diagram podziatu galaktyk (diagram
Hubble’a) oraz wzor opisujacy ekspansje Wszechswiata (wzor Hubble’a), ale takze
urzadzenia obserwacyjne. Na orbicie okotoziemskiejznajduje si¢ teleskop nazywany
Kosmicznym Teleskopem Hubble’a (HST od angielskiego Hubble Space Telescope). Pomyst
stworzenia takiego kosmicznego obserwatorium narodzit si¢ jeszcze za zycia Edwina
Hubble’a, ale doszed! do skutku wiele lat po jego Smierci. W tym e-materiale dowiesz sig, jak
powstawat kosmiczny teleskop i co dzieki niemu wiemy.

Twoje cele

e poznasz histori¢ Kosmicznego Teleskopu Hubble’a,

e zapoznasz si¢ z odkryciami, ktorych dokonano dzigki obserwacjom Kosmicznego
Teleskopu Hubble’a,

e poznasz przyrzady, w ktore wyposazony byt teleskop i przeanalizujesz ich role w jego
misji,




e ocenisz przydatnosc¢ teleskopu kosmicznego w rozwoju badania kosmosu.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Juz na samym poczatku XX wieku, w roku 1923, niemiecki naukowiec Hermann Oberth
wpad! na pomyst wyniesienia instrumentow badawczych przy pomocy rakiet na orbite
okotoziemska. Jednak taki pomyst wymagat ogromnego naktadu finansowego oraz
technicznego - poza samym teleskopem, ktory jest tatwy w konstrukcji, potrzebne sg
specjalistyczne rakiety do wyniesienia sprzetu w przestrzen, o ktérych w swoim pracach
pisat wtasnie Oberth. W tym czasie Edwin Hubble pracowat w kalifornijskim
obserwatorium. Analizujgc wiele galaktyk odkryt, ze Wszechs$wiat si¢ rozszerza. W roku
1946 amerykanski astronom Lyman Spitzer napisat prace, w ktorej opisat zalety
kosmicznego obserwatorium. Teleskop kosmiczny dostarczatby zdje¢ wolnych od
znieksztalcen powodowanych przez atmosfere, a ponadto mogltby dostarczac¢ obrazy
robione w pasmach fal elektromagnetycznych, ktore na Ziemi blokowane sg przez
atmosfere. Dodatkowg zaletg jest to, ze obserwacje czynione bylyby nieprzerwanie, bez
wzgledu na pore dnia na Ziemi. Taki teleskop umozliwilby potwierdzenie naziemnych
badan ekspansji Wszechswiata.

Historia

e Rok 1946 uznawany jest za poczatek historii Kosmicznego Teleskopu Hubble’a. Jednak
dopiero w 1971 roku powstaje w NASA (Amerykanska Agencja Kosmiczna) zespot
badajacy wykonalno$¢ takiego ogromnego projektu. Po kilku latach do badan dotacza
tez Europejska Agencja Kosmiczna (ESA), co czyni projekt miedzynarodowym.

e Prace rozpoczeto w 1979 roku od tworzenia zwierciadla glbwnego - najwiekszego
i najwazniejszego elementu teleskopu. Zwierciadlo gléwne ma Srednice 2.4 metra.

e W roku 1983 oficjalnie Kosmiczny Teleskop dostaje nazwe na cze$¢ amerykanskiego
astronoma Edwina Hubble’a. Niestety, wskutek katastrofy kosmicznego promu
Challenger w 1986 roku wszelkie misje zwigzane z wystrzeliwaniem promow
kosmicznych na orbite zostaja wstrzymane - to opoznia znacznie umieszczenie
teleskopu HST na orbicie.

o Ostatecznie 24 kwietnia 1990 roku Kosmiczny Teleskop Hubble’a zostaje wystrzelony
na orbite.

» 20 maja 1990 dostarcza na Ziemi¢ pierwsze obserwacje. Niestety, wszystkie zdjecia
wykonane przez HST okazujg si¢ nieostre - wychodzi na jaw bardzo powazna wada
zwierciadla teleskopu. Jednak astronomowie, inzynierowie i astronauci nie poddaja
sie.

e Juz w grudnia 1993 roku do Kosmicznego Teleskopu Hubble’a lecg astronauci z misjg
naprawczg. To sprawia, ze Kosmiczny Teleskop Hubble’a nie dos¢, ze jest prekursorem



obserwaciji z orbity, to dodatkowo staje si¢ rowniez pierwszym teleskopem w kosmosie,
ktory jest naprawiany przez astronautow.

W ciggu 30 pierwszych lat pracy HST na orbicie przeprowadzono pi¢¢ misji naprawczych -
kazda z nich zakonczyla si¢ sukcesem. Naprawiano drobne usterki, wymieniano baterie,
a takze modernizowano caty teleskop, aby mogt stuzy¢ jak najdtuze;.

Zdjecia teleskopu HST wykonane podczas pigtej misji napra
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Rys. 1b. Astronauta F. Story Musgrave na wysiegniku przygotowujacy sie do wyniesienia na szczyt teleskopu

HST w celu umieszczenia na nim niezbednych zaston na magnetometrze. Ponizej stoi astronauta Jeffrey A.
Hoffman w celu asekuracji kolegi.

Teleskop HST ma dtugos¢ 13,2 metrow i Srednice 4,2 metra. Samo zwierciadto gtowne
teleskopu ma $rednice 2,4 metra. Ogolnie mozna poréwnac go do zwyklego duzego



teleskopu zwierciadlanego typu Cassegraina, jakie znajduja si¢ na Ziemi. Dodatkowo ma
wiele oston przed promieniowaniem kosmicznym oraz promieniowaniem ze Stonca. Poza
caloSciowym systemem optycznym, zamontowanych ma kilka roznych detektorow (czyli
instrumentow pomiarowych). Kazdy z nich dedykowany jest innego rodzaju obserwacjom,
dzieki czemu Kosmiczny Teleskop Hubble’a umozliwia tak réznorodne badania.

Poniewaz teleskop HST znajduje si¢ na orbicie okotoziemskiej, sterowany jest w peini
zdalnie.

Parametry orbity:

» Znajduje sie na wysokosci okoto 547 km powyzej powierzchni Ziemi.
e Porusza sie z predkoscig 27300 km /h.
o W ciggu 95 minut dokonuje peilnego obiegu.

Dane obserwacyjne zebrane przez teleskop musza przejs¢ dtugg droge zanim trafig do
astronomoOw na Ziemi. Schemat dziatania sktada sie z 5 krokow:

1. Teleskop zbiera i rejestruje Swiatto bez zaktocen, ktorych zrodtem bytaby atmosfera
ziemska.

2. Satelity odbieraja dane z HST dwukrotnie w ciggu doby.

3. Stacja naziemna zbiera dane ze wszystkich satelitow.

4. Centrum Kontroli Kosmicznego Teleskopu odbiera dane ze stacji naziemne;.

5. Instytut Naukowy teleskopu opracowuje odebrane dane.

S125E012036
Rys. 2. Prawdziwe zdjecie teleskopu HST, wykonane z poktadu promu kosmicznego Atlantis tuz po piatej misji

naprawczej.
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Rys. 3. Poréwnanie obrazu galaktyki M100 wykonywane przez HST w 1993 roku (przed naprawa), w 1994

roku po pierwszej naprawie wady technicznej, oraz w 2018 roku po modernizacjach. Na zdjeciach wida¢, jak
bardzo obraz wyostrzat sie dzieki kolejnym naprawom.

Teleskop HST umozliwit rozwigzanie wielu probleméw astronomicznych, ktore wymagaty
dtugoskalowych obserwaciji (czyli dokonywanych przez lata w okreslonych, niewielkich
odstepach czasu) bardzo dobrejjakosci. Niektore odkrycia dokonane w potaczeniu

z obserwacjami HST sprawity, ze astronomowie zaczeli zadawac kolejne pytania zwigzane
z catym otaczajacym nas Wszech$wiatem.

Najwazniejsze rezultaty HST to:

o Wiek Wszechswiata - dlugoskalowe obserwacje gwiazd zmiennych, bez zaklocen
spowodowanych atmosfera, znajdujacych sie w innych galaktykach pozwolity bardzo
dokladnie wyznaczy¢ odlegtosci do nich, a to prowadzito do wyznaczenia wieku
Wszechswiata.

» Rozszerzanie si¢ Wszechs$wiata — obserwacje odlegtych supernowych (s3 to gwiazdy,
ktore w wyniku wypalenia si¢ paliwa w ich wnetrzu wybuchajg gwattownie) pozwolity
dokladnie wyznaczy¢ stalg Hubble’a, opisujacg tempo rozszerzania si¢ Wszechswiata.

e Analiza naszego Uktadu Stonecznego - dzigki HST zaobserwowano miedzy innymi
zderzenie komety Shoemaker-Levy 9 z Jowiszem, odkryto pigty ksiezyc Plutona,
analizowano drobne ciala niebieskie z pasa Kuipera, ktore nastepnie mozna byto bada¢
przy pomocy sond kosmicznych.

» Czarne dziury w centrach galaktyk - obserwacje wielu galaktyk i analiza ich
promieniowania potwierdzaja teorig, ze w centrum kazdej galaktyki znajduje si¢ czarna
dziura.

e Pierwszy obraz czarnejdziury.

» Pierwsze odkrycie i zbadanie atmosfery planety pozastonecznej— HD209458b,
nieoficjalnie nazywanej Ozyrys.

e Odkrycie pary wodnejna planecie pozastonecznej, ktora znajduje si¢ w ekosferze.

Dzieki dostepnosci danych z HST, wielu astronomoéw wielokrotnie wykorzystywato te
obserwacje jako dodatkowe Zrodto informacji na temat interesujgcego ich obiektu.
Napisano dziesiatki tysiecy prac naukowych wykorzystujacych dane z Kosmicznego
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Teleskopu Hubble’a. W 2020 mine¢to 30 lat pracy teleskopu, a mimo to nadal stuzy on
astronomom na catym $wiecie.

: :Hu‘bl'g'le Probes the Early Universe

Hubble Deep Field

.._...

Hubble Ultra Deep Field

%/ Hubble Ultra Deep Fueld !R 2

James Webb Spac\e "I:’elescopa

Redshift (2) : 6 8 10 >20

Time after  Present 6 $ g5 3 *. 800 480 200
the Big Bang billion ; ' billion million million million
years years years years  years

Rys. 4. Poréwnanie zasiegu kolejnych instrumentéw pomiarowych teleskopu Hubble'a z teleskopami
naziemnymi oraz teleskopem kosmicznym przysztosci James Webb Telescope. Dzieki misjom naprawczym

i modernizujacym teleskop HST, osiggniecia tego teleskopu sa zaskakujgce, pomimo wielu niepowodzen przy
jego powstawaniu.

Stowniczek
przesuniecie ku czerwieni

(ang.: redshift (z)) - uzywana w astronomii miara odlegtosci w dalekim kosmosie.
Predkoé¢ $wiatta w kosmosie jest ograniczona i wynosi okoto 3-108 m /s. Obserwujac
bardzo dalekie obiekty, tak naprawde widzimy Swiatto wyemitowane z nich jakis czas
wczesniej. Swiatto ze Stonica potrzebuje 8 minut na to, aby dotrze¢ do Ziemi - a im dalej,
tym dluzej. Na przyklad, ogladajac odlegly galaktyke widzimy jg taka, jakg byta kilka
milionow lat wczesniej, poniewaz tyle potrzebuje Swiatto, aby do nas dotrzec.
Przesunigcie ku czerwieni obserwowanego pasma fal elektromagnetycznych pozwala
oszacowac, ile lat wczesniej dany sygnat zostal wyemitowany. Im wiekszy teleskop, tym
dalej ,siega”, czyli widzi mtodszy Wszechs$wiat. GdybySmy mogli dostrzec swiatto
pierwszych gwiazd, obserwowalibySmy ich przesuniecie ku czerwieni o wartosci okoto
z = 20. Diagram na Rys. 4. pokazuje przesuni¢cie ku czerwieni, jakie jest w stanie
obserwowac HST.

ekosfera

(ang.: habitable zone) - strefa wokot gwiazd, wewnatrz ktorejna powierzchni planet
moze pojawic si¢ ciekla woda.
obserwacje dtugoskalowe




(ang.: long scale observations) — s to obserwacje prowadzone przez wiele lat. Kazdy tego
typu projekt ma ustalony z gory schemat obserwaciji. Kazdy obiekt jest obserwowany

w okreslonych odstepach czasu. Na przykiad polski projekt OGLE, obserwujacy Obtoki
Magellana (sgsiednie, najblizsze nam galaktyki kartowate), wykonuje zdjecia fragmentow
galaktyk w $rednich odstepach co 3 dni. Czestotliwos¢ obserwacji dostosowuje sie do
okresu zmiennosci obiektu tak, aby otrzymywa¢ pomiary pozwalajace analizowac te
zmienno$¢ w ciggu kilku lub nawet kilkudziesigciu lat.



Animacja

Co to jest kosmiczny teleskop Hubble’a?

Animacja pokazuje zasade dziatania i wyposazenie Kosmicznego Teleskopu Hubble’a.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/Rb5SBW3mNOHQUE

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0,
Na czarnym ekranie pojawia si¢ bialy tytut: Co to jest kosmiczny teleskop Hubble'a?
Nastepnie zaprezentowany jest teleskop Hubble'a na tle ciemnej przestrzeni
kosmicznej. Teleskop widoczny jest w postaci poziomo ustawionego cylindrycznego
ksztaltu. Jest koloru srebrnego, a jego lewa cz¢S¢ pokryta jest ostonami wykonanymi
z aluminium. Po bokach teleskopu znajdujg si¢ dwa prostokatne, ciemne panele
stoneczne, ktorych dtuzsze boki sg rownolegle do teleskopu. Z lewej czesci teleskopu,
w ktorej znajduje sie uktad optyczny do obrazowania danych zebranych przez
urzadzenie, widoczna jest jasna metalowa klapa, ktérag mozna zamkng¢, aby ochroni¢
uktad optyczny teleskopu. Na ekranie zaprezentowano grafike przedstawiajgca bieg
promieni w teleskopie typu Cassegraina, jakim jest teleskop Hubble'a. Na
schematycznym rysunku teleskopu Hubble'a pokazano jego cylindryczny ksztatt
z prostokatnymi panelami stonecznymi z boku. Opisano poszczeg6lne czesci

teleskopu. Poza panelami stonecznymi opisane s3: zaslona moggca przestoni¢ czes¢
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teleskopu, do ktorej wpadaja promienie stoneczne, zwierciadto gtowne i zwierciadto
wtorne. W tylnej czesci teleskopu znajduja sie czujniki naprowadzajace, systemy
wspomagajgce, spektrograf obrazujacy, kamera bliskiej podczerwieni oraz
zaawansowana kamera do obserwacji przeglagdowych. Kolejna infografika przedstawia
zasieg obserwacji poszczegolnych czesci teleskopu. Na ciemnym tle narysowano bialg
linig okrag. Najwiekszy zasieg obserwacji maja systemy naprowadzania i lokalizacji.
Nastepny schemat pokazuje teleskop Hubble'a, a nad nim widmo promieniowania
elektromagnetycznego w postaci poziomego prostokata z czarnymi obszarami na
koncach i widmem teczy na Srodku. Po lewej stronie prostokgta widoczne sg obszary
opisane jako czestotliwosci radiowe i podczerwien, a po prawej stronie od widma
teczy widac czestotliwosci odpowiadajgce ultrafioletowi i promieniowaniu
oznaczonemu wielka literg X. W dolnej czesci schematu pokazany jest analogiczny

prostokat z powiekszeniem zakresu bliskiego swiatlu widzialnemu.

Polecenie 1

Wyszukaj w Internecie przyktady zdje¢ wykonanych przez HST.

Polecenie 2
Czy HST jest jedynym kosmicznym teleskopem? Wyszukaj w Internecie informacje

niezbedne do odpowiedzi na to pytanie.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Czyim nazwiskiem zostat nazwany teleskop HST?

() Jamesa Webba
() w nazwie nie ma nazwiska
() Lymana Spitzera

() Edwina Hubble’a

Cwiczenie 2 ®

W ktérym roku zrobiono pierwszg obserwacje Kosmicznym Teleskopem Hubble’a? Wpisz rok.

Odpowiedz:

Cwiczenie 3
Czy Kosmiczny Teleskop Hubble'a byt pozbawiony wad technicznych?

() Nie

() Tak

Cwiczenie 4
lle lat mineto od poczatku historii Kosmicznego Teleskopu Hubble’a do otrzymania pierwszego
zdjecia wykonanego przez ten teleskop? W pole ponizej wpisz liczbe lat.

Odpowiedz: lata.




Cwiczenie 5
Kosmiczny Teleskop Hubble'a jest teleskopem zwierciadlanym typu Cassegraina. Wybierz
z ponizszych $rednice odpowiadajace Srednicom zwierciadet w HST.

(] 10m
(] 5m

(] 0.3m

(] 20cm

(] 02m

(] 24m

Cwiczenie 6
Opisz pokrotce bieg promieni $wietlnych w teleskopie zwierciadlanym typu Cassegraina.
Cwiczenie 7 @

W maju 1993 roku otworzono Obserwatorium Keck na Hawajach. Teleskop Keck 1 znajduje
sie na gorze Mauna Kea. Srednica tego teleskopu wynosi 10 metréw. Moze on obserwowaé
w pasmach $wiatta widzialnego oraz podczerwieni. W 1996 roku zbudowano Keck 2, ktéry
jest blizniakiem Keck 1, oddalonym od niego o 85 metréw. Teleskopy te maja czterokrotnie
wieksze zwierciadta od Kosmicznego Teleskopu Hubble’a. Czy oznacza to, ze po 3 latach
dziatania HST przestat by¢ najdoktadniejszym teleskopem? Odpowiedz uzasadnij.

Cwiczenie 8 @

Zastanow sie, czy Kosmiczny Teleskop Hubble’a moze oglagda¢ wczesny Wszechswiat? Jesli
tak, to HST oglada obiekty o jak duzym przesunieciu ku czerwieni?



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane

kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:
Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:
Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Monika Sitek
fizyka
Co potrafi Kosmiczny Teleskop Hubble’a ?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, rozszerzenie
zapisu podstawy programowej dla ksztatcenia
rozszerzonego

Poza podstawg programowa
Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.
o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,
« kompetencje cyfrowe,
« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,
« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasnia budowe teleskopu Hubble’a,
2. opisuje najwieksze dokonania HST.

IBSE

pokaz multimedialny, analiza pomystow
praca indywidualna, praca w grupie
rzutnik do wySwietlania multimedium

e-materiaty: 360, 357, 358, 361



W czasie lekcji o tematyce zwigzanej z Kosmicznym Teleskopem Hubble’a (takiej jak:
budowa galaktyk, powstawanie galaktyk, budowa i rozszerzanie si¢ Wszechswiata),
nauczyciel wspomina uczniom o Kosmicznym Teleskopie Hubble’a. Pokrotce mowi
uczniom, co to jest HST i do czego stuzy. Zadaje uczniom prace indywidualng,
polegajaca na analizie tego instrumentu naukowego. Nauczyciel moze podsunac
uczniom materiaty pomocnicze takie, jak ten e-materiatl, strona internetowa
hubblesite.org (dla osob biegtych w jezyku angielskim).

Faza realizacyjna:

Uczniowie samodzielnie zapoznajg si¢ z calym e-materiatem. Starajg si¢ zrozumiec¢ idee
zwigzane z powstaniem teleskopu, jego konstrukcjg, problematyka powstania,
schematem dziatania i osiggni¢ciami naukowymi, odkryciami.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie wspolnie tworzg prezentacje o Kosmicznym Teleskopie Hubble’a w formie
prezentacji multimedialnej, plakatu, a moze nawet przedstawienia szkolnego. Starajg sie
rowniez wykonac¢ pod nadzorem nauczyciela model teleskopu HST. Prezentuja swoje
dzieto na szkolnym Festiwalu Nauki, dniach otwartych dla rodzicow lub innym
ciekawym wydarzeniu szkolnym.

Praca domowa:

Zadania sprawdzajgce z tego e-materiatu: 1-5.
Pozostate zadania dla chetnych, zainteresowanych tematem.

Wskazoéwki metodyczne ) . o ) )
.. , . Multimedium uczniowie ogladaja w domu. Nauczyciel
opisujace rozne . ) _ - . ,
i moze odtworzy¢ multimedium w klasie na duzym
zastosowania danego _ _ . .,
) ] ekranie w celu zainteresowania uczniow tematem.
multimedium



