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Czy to nie ciekawe?

W XXI wieku postep technologiczny umozliwit budowanie ekstremalnie wielkich
teleskopow. Najlepsze warunki obserwacyjne na Ziemi panuja w Ameryce Poludniowe;j

w Chile, na pustyni Atakama i w jej okolicach. Dzieki wspotpracy wielu krajow wilasnie na
wierzchotkach gor pustyni Atakama budowane sg najwieksze teleskopy pozwalajace
zglebiac tajniki kosmosu. Jedna z najwiekszych organizacji zrzeszajacych astronomow
europejskich to ESO (European Southern Observatory). Dzigki wspotpracy astronomow
z ESO powstat projekt zbudowania ekstremalnie wielkiego teleskopu majgcego na celu
badanie m. in. planet pozastonecznych. ELT (Extremely Large Telescope) ma by¢
najwiekszym, bo majacym prawie 40 m Srednicy teleskopem, ktorego zwierciadlo bedzie
wykonywato mikroskopijne ruchy, dostosowujac parametry optyczne do cial niebieskich,
jakie obserwuje. Jak wykona¢ tak ogromne zwierciadto i umiesci¢ je na Srodku pustyni? Jak
precyzyjnie sterowac urzadzeniem o takich rozmiarach? Astronomowie we wspolpracy
z inzynierami wiedzg jak i, gczac swoje umiejetnosci, tworza najlepszy teleskop na Ziemi.
Twoje cele

Dzieki temu e-materiatowi:

» dowiesz sig, gdzie i dlaczego buduje si¢ najwiekszy na Ziemi teleskop,




e zapoznasz si¢ z najnowszymi technologiami budowy teleskopow,
e zrozumiesz, jakie trudnos$ci sg zwigzane z badaniem dalekich uktadow planetarnych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Obserwacje naziemnymi teleskopami sg bardzo utrudnione ze wzgledu na chmury, warunki
atmosferyczne i grubg atmosfere. Im wiecej czasteczek (materii) znajduje si¢ na drodze
pomiedzy zrodlem Swiatla a obserwatorem, tym trudniej dokonywac jest doktadnych
pomiarow i obliczen. Przestrzen kosmiczna najlepiej obserwuje si¢ z kosmosu przy pomocy
aparatury wysylanej w kierunku planet lub teleskopami znajdujgcymi si¢ na orbicie
okotoziemskiej. Niestety, stworzenie narzedzi badawczych moggcych pracowac na orbicie
okotoziemskiejlub z przestrzeni mi¢dzyplanetarnej jest bardzo czasochtonne i wymaga
ogromnych naktadow finansowych. W XXI wieku postep technologiczny umozliwit
budowanie ekstremalnie wielkich teleskopoéw na Ziemi.

Istniejg trzy glowne typy obszarow na Swiecie, ktore s3 najbardziej odpowiednie do budowy
teleskopow. Jednym z nich jest Antarktyda - wysokie szczyty suchych ptaskowyzow cechujg
niskie zawirowania powietrza, niska wilgotnos$c i otaczajace ciemnosci. Warunki tam
panujgce s3 jednak brutalne dla cztowieka. Drugim typem jest samotna, odizolowana od
Swiatel, gora na wyspie. Takie miejsca mozna znalez¢ na Hawajach i na Wyspach
Kanaryjskich. Ich wada jest jednak przecietna wilgotnos¢ powietrza i zwigkszona
aktywnosc¢ sejsmiczna. Trzeci typ to gorzyste obszary przybrzezne Ameryki Potudniowej,

w ktorych jednostajny wiatr znad morza minimalizuje turbulencje przeptywajace nad
szczytami, a pogoda jest bardzo stabilna. Biorac pod uwage wszystkie czynniki (rowniez
ekonomiczne i spoleczne) mozna przyjac, ze najlepsze warunki do budowy wielkich
teleskopow panuja w Chile, na pustyni Atakama i w jej okolicach. Pogode na tym obszarze
cechuje:

- minimalna ilo$¢ opadow,

- brak silnych wiatrow,

- mata amplituda temperatur,
- rzadka atmosfera.

ESO (European Southern Observatory) w ramach miedzynarodowej wspotpracy moze
prowadzi¢ badania i budowac obserwatoria wszedzie na Swiecie. Obecnie na
wierzchotkach wielu gor pustyni Atakama znajdujg sie teleskopy nalezgce do réoznych
panstw lub do organizacji miedzynarodowych. Nawet Uniwersytet Warszawski posiada
w Chile w Las Campanas wlasny polski teleskop, ktorym zarzadza zesp6t OGLE (Optical
Gravitational Lensing Experiment).



Na jednej z najwyzszych gor — Cerro Armazones - 26 kwietnia 2010 r. kierujgcy
obserwatorium ESO postanowili zbudowa¢ najwiekszy na Swiecie teleskop optyczny.
Projekt taki wymaga naktadu miliardow euro. Dzigeki miedzynarodowej wspolpracy, kazdy
kraj zrzeszony w ESO, doklada pewng kwote pieniedzy. Proporcjonalnie do poniesionych
kosztow - dany kraj bedzie mogt korzystac z teleskopu.

ELT (Extremely Large Telescope) - to nazwa budowanego teleskopu. Jest on teleskopem
przysziosci. Ze wzgledu na jego ogromne rozmiary, wierzchotek gory Cerro Armazones
»Scieto” o okolo 18 metrow, aby otrzymac idealnie ptaskg powierzchnie pod budowe
teleskopu. Ze wzgledu na usytuowanie, prace musialy rozpoczac¢ sie od wybudowania drog
dojazdowych na szczyt, doprowadzenia zasilania i wody. Gora wcze$niej miata wysokos¢
3046 metrow n.p.m. Po zrownaniu terenu przystgpiono do budowy fundamentow pod
kopute teleskopu.

Rys. 1. Zdjecie przedstawia fundamenty pod budowe ELT na szczycie gory Cerro Armazones .
Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.eso.org/public/images/potw1844a/ [dostep 22.05.2022], licencja: CC BY 4.0.
https:/www.eso.org/public/poland/outreach/copyright/?lang.

Rys. 2a. Poréwnanie wielkosci najwiekszych na $wiecie teleskopdw optycznych.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.eso.org/public/images/eso1617aa/ [dostep 22.05.2022], licencja: CC BY 4.0.
https:/www.eso.org/public/poland/outreach/copyright/?lang.
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Rys. 2b. Poréwnanie wielkosci zwierciadet teleskopow optycznych.
Zrédto: dostepny w internecie:

https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/Comparison_optical_telescope_primary_mirrors_PL.svg [dostep
22.05.2022], domena publiczna.

ELT jest teleskopem zwierciadlanym. Instrumenty w nim wykorzystywane zapewniaja
obserwacje w Swietle widzialnym oraz w bliskiej podczerwieni. System optyczny sktada si¢
z pieciu luster odbijajacych $wiatlo i kierujacych je do detektora.

Tabela 1. Podstawowe parametry zwierciadet w systemie optycznym ELT

zwierciadlo Srednica rodzaj
M1 39,3 m 798 szesciokgtnych ruchomych segmentow
M2 42 m wypukte
M3 3,8m wkleste
M4 2,4 m plaskie
M5 2,7x2,1m plaskie

Zwierciadlo gtowne jest zbudowane przy pomocy najnowszych technologii. Lustro o tak
ogromnej Srednicy nie moze by¢ wykonane z jednego kawatka szkta. W przypadku
najwiekszych teleskopoéw optycznych zwierciadta buduje si¢ ze specjalnie dobranych
segmentow. Zwierciadlo glowne ELT sktada si¢ z 798 mniejszych zwierciadet o ksztalcie
szesciokatow, ktorych przekatna wynosi 1,4 m. Grubos¢ pojedynczego zwierciadia nie
przekracza 50 mm.



Rys. 3. Szesciokatne lustra bedace elementami najwiekszych budowanych teleskopow.

Zrédto: dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Six_of_the_18_James_Webb_Space_Telescope_mirror_segments.jpg [dostep
22.05.2022], domena publiczna.

Kazdego dnia dwa segmenty beda wymieniane, aby astronomowie mieli pewnos¢, ze
zwierciadlo jest idealnie czyste. W ciggu roku kazdy segment zostanie wymieniony co
najmniej raz. Pod kazdym z segmentéw zamontowane s trzy czujniki, ktore mierza pozycije
segmentu oraz segmentow sgsiednich. Sensory maja za zadanie utrzymac cala konstrukcje
w wymaganym przez astronomow ksztalcie. Powierzchnia zwierciadta glownego zbierajgca
$wiatto wynosi 978 m?, co pozwala obserwowac¢ obszar nieba o rozmiarze 10 minut
katowych. Wymiary obiektow na niebie wyraza si¢ za pomoca miary lukowejw stopniach,
minutach katowych (1/60 stopnia) i sekundach katowych i nazywa si¢ rozmiarami
katowymi. Ksiezyc w petni obserwowany z Ziemi ma rozmiar srednio 31 minut katowych,
Stonce ma Sredni rozmiar kagtowy rowny 32 minuty, natomiast rozmiar Wenus waha sie od
10 do 66 sekund katowych w zaleznosci od odlegtosci od Ziemi. Rozmiar kgtowy jest
zaleznoscig pomiedzy promieniem obserwowanego ciata a jego odlegtoscig od obserwatora,
dlatego mimo tak duzejroznicy w rozmiarach rzeczywistych Stonce i Ksiezyc obserwowane
z Ziemi majg bardzo podobny rozmiar katowy.

Swiatto odbite przez zwierciadto gtéwne biegnie do zwierciadta wtornego (M2). Jest to
najwieksze, najciezsze na Swiecie zwierciadto wtorne. Ponadto jest najwiekszym
zwierciadlem wypuktym, jakie kiedykolwiek stworzono.

ELT jako pierwszy teleskop na $wiecie ma drugie lustro wtorne (M3), ktore jest wkleste.
Uzycie trzech zwierciadel, ktore nie s3 plaskie, stuzy wyostrzeniu obrazu. Przy tak
ogromnej powierzchni obserwowanego nieba standardowa konstrukcja z dwoma lustrami
nie databy wyraznego obrazu.
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Czwarte zwierciadto (M4) ma grubo$c¢ zaledwie 2 milimetrow i oparte jest na sensorach

i sitownikach, ktore pozwalajg w czasie realnym korygowac zmiany w obrazie
spowodowane turbulencjami atmosfery. Takie potgczenie nazywane jest optyka
adaptatywna lub adaptacyjng, poniewaz w zaleznosci od warunkéw dopasowuje sie ksztatt
zwierciadta.

Pigte zwierciadto (M5) stuzy do przekazania ostrej, skupionej wiazki $wiatta do
odpowiedniego instrumentu pomiarowego.

ELT bedzie posiadatl pi¢¢ instrumentow badawczych:

» wysokiejrozdzielczosci katowej spektrograf pracujacy w pasmach optycznym i bliskiej
podczerwienti,

e urzadzenie pracujace w Sredniej podczerwieni dajgce zaréwno obraz, jak i spektrum
badanego obiektu,

» kamere do glebokich precyzyjnych obserwacji w pasmie optycznym,

» wieloobiektowy spektrograf,

» spektrograf o wysokiej rozdzielczosci widmowe;j.

Kazde z tych urzadzen przeznaczone jest do innego celu naukowego, poniewaz kazde
zagadnienie w astronomii wymaga innych pomiaroéw. Gtownym celem naukowym ELT jest
poszukiwanie i badanie dalekich uktadow planetarnych oraz poszukiwanie planet
podobnych do Ziemi. Caty system pracy ELT jest tak zaprojektowany, aby w bardzo krotkim
czasie mozna bylo przelgczy¢ instrumenty i dokona¢ pomiaréw danego obiektu kazdym

z nich. Najbardziej fascynujacym i nowatorskim zadaniem ELT jest badanie sktadu atmosfer
planet pozastonecznych. Ze wzgledu na mate rozmiary planet, ich ogromng odlegtos¢ od
Ziemi do niedawna takie badania nie byty mozliwe. Temu celowi stuzy¢ bedzie gtownie
ostatni instrument, ktory umozliwia analize sktadu atmosfery odleglej planety.

Drugim celem badawczym sg szczegotowe obserwacije galaktyk i obiektow z poczatku
istnienia kosmosu. ELT prawdopodobnie umozliwi poznanie najstarszych obiektow

i struktur Wszechs$wiata. Temu celowi jest dedykowany gléwnie czwarty z instrumentow
tego ogromnego teleskopu.

Ekstremalnie Wielki Teleskop jest przetomem zaréwno technologicznym, jak
i obserwacyjnym. Otworzy nowe drogi poznawcze Wszech$wiata i innych planet.

Stowniczek
planety pozastoneczne = egzoplanety

(ang. exoplanets, z gr. e [Wym. €x0]: poza, na zewnatrz) - planety znajdujace si¢
w innych uktadach planetarnych, okrazajgce gwiazdy inne niz Stonce.
miara tukowa
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(ang. angular measure) - kazdy obiekt astronomiczny ma rozmiar rzeczywisty oraz
rozmiar wynikajgcy z punktu obserwacji. W astronomii bardzo czesto uzywa si¢ miary
lukowej, ktora okresla rozmiar ciata wynikajacy z rozmiaru rzeczywistego oraz odlegtosci,
w jakiej znajduje sie to ciato. Pitka nozna miataby rozmiar 1 minuty katowej w odlegtosci
okoto 775 metrow od obserwatora.

spektrograf

(ang. spectrograph) - przyrzad do otrzymywania, rejestrowania, a takze badania widm
optycznych; szczegbdlnym rodzajem spektrografu jest spektrograf astronomiczny, ktory
polaczony z teleskopem stuzy do fotografowania widm ciatl niebieskich.



Film edukacyjny

ELT - Ekstremalnie Wielki Teleskop Europejski

| Polecenie 1

Obejrzyj film przedstawiajgcy etapy budowy, sposob wykonania i mozliwo$ci obserwacyjne
najwiekszego na Ziemi teleskopu astronomicznego ELT.

ELT

EKSTREMALNIE WIELKI TELESKOP EUROPEJSKI

(European Extremely Large Optical/Near-infrared Telescope)

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R1QevTiWRjnHI
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja filmu.



file:///preview/resource/R1QevTiWRjnHl

Polecenie 2

Zaznacz prawdziwe zdania.

O

O

Teleskop ELT sktada sie z szesciu zwierciadet.

Zwierciadto gtdwne ma Srednice prawie czterdziestu metréow.

Ostry obraz teleskop ELT zawdziecza tzw. optyce adaptatywnej, ktéra pozwala
wykonywac minimalne precyzyjne ruchy segmentami zwierciadta.

Teleskop ELT zostat uruchomiony w drugiej dekadzie XXI wieku.

Teleskop ELT znajduje sie na Pustyni Patagonskiej w Argentynie.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® () @

Cwiczenie 1

Gdzie s3 najlepsze warunki na Ziemi do obserwacji astronomicznych?

Cwiczenie 2

Jakie jest rozwiniecie skrétu ELT?

e

__________________________________________

Lekki ’ ‘ Ekskluzywnie ’ ‘ Ekstremalnie ’ ‘ Teleskop ’ ‘ Telespektrometr ’ ‘ Telefon ’

Europejski Latajacy’ Wielki’




Cwiczenie 3

Na jakiej gorze budowany jest Ekstremalnie Wielki Teleskop?

() Cerro Graham

() Atakama

() Cerro Armazones

Cwiczenie 4

Jaka $rednice ma gtdwne zwierciadto w teleskopie ELT?

() 18m

(O 12m

() 39m



Cwiczenie 5 @

Rozwiaz krzyzowke.

1.
2,
3.
4,
5.
6.
7.
8.

Nazwa najwiekszego obecnie budowanego teleskopu
Jedno z 798 elementéw teleskopu ELT

Kraj, w ktorym budowany jest teleskop ELT

Przyrzad do badania widm optycznych
Obserwowany przez teleskop

Pustynia w Chile

Planeta poza Uktadem Stonecznym

© N o A D

Adaptatywna, polega na sterowaniu teleskopem przez komputer dla unikniecia lokalnych
odksztatcen zwierciadta

Cwiczenie 6 ®
Przecietna powierzchnia sali gimnastycznej w polskich szkotach to ok. 10 m x 20 m. Oblicz, ile

takich sal gimnastycznych potrzeba, by utozy¢ obok siebie wszystkie lustra zwierciadta
gtéwnego teleskopu ELT.

Liczba sal to




Cwiczenie 7

Poméz w budowie gtdéwnego zwierciadta w teleskopie ELT.

sleskop Ekstrem

alnie Wielki Te

Cwiczenie 8

Do badania jakich ciat niebieskich gtéwnie ma stuzy¢ ELT?

planet pozastonecznych

czarnych dziur

komet i planetoid

o O O O

obiektéw wybuchowych



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Monika Sitek
fizyka
Czym jest ELT ?

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

IV. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzgcymi
z analizy materialow zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

18) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy tekstu
popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub astronomii.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I.

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wymieni trudnosci zwigzane z obserwacjami
naziemnymi,

2. opisze schemat budowy najwigkszego na swiecie
teleskopu;

3. wyjasni i uzasadni wykorzystane przy budowie
techniki.

IBSE / blended learning



Metody nauczania: samodzielne uczenie si¢

Formy zaje¢: praca indywidualna

Srodki dydaktyczne: rzutnik i komputer do odtworzenia filmu
Materialy pomocnicze: -

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Schemat lekcji warto wykorzysta¢ podczas lekcji o zwierciadtach wklestych lub lekcji
zwigzanej z teleskopami.

Nauczyciel przedstawia temat lekcji. Uczniowie powinni zapoznac si¢ z tekstem
e-materiatlu w domu przed lekcja. Nauczyciel rozpoczyna dyskusje, ktora ma za zadanie
zbudowanie listy celow tejlekcji. Uczniowie posiadajg juz wiedz¢ na temat ELT, wiec
sami stawiajg cele, ktorych osiggniecie sprawi, ze poszerza swojg wiedz¢ na temat
budowy teleskopoéw naziemnych i najnowszych technologiach w nich wykorzystanych.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel odtwarza film. W trakcie ogladania nauczyciel robi pauzy. Podczas
zatrzymywania filmu w istotnych momentach (trudno$¢ w budowie, przebieg wigzki
Swiatta) nauczyciel objasnia uczniom szczegoly zwigzane z tymi elementami. Jezeli
ktorys z uczniow zna odpowiedZ na szczegdtowe pytanie, to on wyjasnia zagadnienie
klasie, a nie nauczyciel.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel odwotujgc si¢ do celow lekcji prosi uczniow o 3-zdaniowe streszczenie
najwazniejszych faktow zwigzanych z ELT oraz danym celem lekciji.

Praca domowa:

Zadania sprawdzajace z tego e-materiatu.

Wskazowki metodyczne Film uczniowie ogladaja na lekciji.
opisujace rozne Nauczyciel powinien wykorzysta¢ to multimedium
zastosowania danego rowniez na lekcji zwigzanej z obserwacjami,

multimedium teleskopami, a przede wszystkim optykg zwierciadlang.



