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Z dydaktyki astronomii

Krzysztof Rochowicz

Ostatnia reforma podstawy programowej spowodowala, ze przedmiot
,astronomia” zniknat catkowicie juz nie tylko jako odrebna dziedzina nauczania,
ale nawet jako czton nazwy istniejacy przez pewien czas w potaczeniu z
fizyka. Wielka szkoda, bo akurat ta jedna z najstarszych dziedzin wiedzy, w
sposOb najprostszy i1 naturalny wywodzaca si¢ z obserwacji 1 zainteresowania
otaczajagcym nas swiatem, ma do zaproponowania niezwykle bogatg tradycje
mysli 1 metodologii naukowej, nie starzejacej si¢ mimo rewolucyjnych wyzwan,
przed jakimi stoi wspotczesna edukacja. Na szczescie wiele tresci da sie zgrabnie
wpasowac w program nauczania réznych przedmiotéw, warto jedynie zadbac, by
nauczyciele przyrody, geografii, chemii, fizyki czy matematyki nie rezygnowali z
na pierwszy rzut oka ,,nadobowigzkowych” tresci, lecz upatrywali w nich realng
szans¢ na zainteresowanie uczniow.

Mozna oczywiscie poddawa¢ w watpliwos¢ pragmatyczne znaczenie wiedzy
astronomicznej, a nawet uznac, ze w warunkach dzisiejszej dostepnosci informacji
jest ona tatwo zdobywalna. A jednak to wtasnie w tej dziedzinie mozna w sposob
ciekawy, spojny i logiczny ksztaltowac racjonalng wiedze o Swiecie, poczawszy
od prostych spostrzezen, poprzez krytyczng ich analize, formutowanie hipotez 1
ich weryfikacje az po wykorzystanie nowoczesnych srodkow 1 narzedzi. Mozemy
efektywnie korzysta¢ z naturalnego zainteresowania mtodych ludzi kosmosem,
by kreowa¢ swiadomos¢ aktywnego uczestniczenia w harmonijnym budowaniu
przyjaznego nam swiata.

W historii nauki znajdziemy wiele przykladow, jak przetomowe odkrycia
astronomiczne przyczynialy si¢ do zmiany postrzegania miejsca cztowieka
we Wszechswiecie, w artykule niniejszym chcialbym jednak zaja¢ stanowisko
blizsze wspotczesnej dydaktyce kognitywistycznej (Karwasz, Karbowski &
Rochowicz, 2014; Stanford Encyclopedia of Philosophy). Powinnismy zadbac
o to, by formutujac odpowiednie problemy, wzbudza¢ zainteresowanie ucznia
proba samodzielnego ich rozwiazania.

Astronomia w szkolach wczoraj i dzis

Zanim polskie szkoly staly si¢ poligonem doswiadczalnym nowych
rozwigzan, reform i zmian podstawy programowej, przez dtugie lata nauczanie
astronomii obejmowato ucznidw ostatniej klasy szkot srednich. Wydawnictwo
Szkolne 1 Pedagogiczne w roku 1988 opublikowalo pigtnaste wydanie
podrecznika do astronomii Konrada Rudnickiego dla klasy IV (maturalnej)
liceum ogolnoksztatcacego, technikum 1 liceum zawodowego (Rudnicki), z
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ktorego wedlug szacunkowych wyliczen uczyto si¢ okoto pottora miliona osob.
Wprawdzie w porownaniu z dzisiejszymi wydawnictwami podrecznik ten
prezentuje si¢ nad wyraz skromnie, jego wielkg zaletg jest niezwykle prosty,
klarowny 1 interesujacy sposob narracji. Rozwoj zainteresowania wiedza o
kosmosie byl z pewnoscig nastepstwem pojawienia si¢ 1 rozwoju astronautyki,
lotéw na orbite, ladowan na Ksiezycu 1 eksploracji coraz dalszych planet. Dla
dydaktyki astronomii podstawowymi przez wiele lat podrgcznikami byla
ksigzka ,,Nauczanie astronomii” Marii Pankow (WSiP 1982), uzupetniona przez
dwuczesciowe ,,Materiaty do ¢wiczen z astronomii z astrofizyka” tej samej
autorki (wydane przez Uniwersytet Slaski w Katowicach w 1978 i 1980 roku).
Warto podkresli¢, ze mimo prostej formy druku (tekst sprawiat wrazenie pisanego
na maszynie), ksiazki te wzbogacono o ogromng ilos¢ dotaczonych oddzielnie
ilustracji, tabel, nomograméw 1 map, dzigki czemu prowadzone w oparciu o0 nig
zajecia miaty charakter praktyczny. Zachecaly do samodzielnych obserwacji i ich
poprawnego interpretowania.

Po roku 2002 w gimnazjach 1 szkotach ponadgimnazjalnych obowigzywat
przedmiot ,,Fizyka 1 astronomia”. Tresci astronomiczne dotagczono do programu
nauczania fizyki, ale nie wyszto to raczej dydaktyce astronomii na dobre. Okrojona
liczba godzin nauczania spowodowala, ze nauczyciele niekiedy rezygnowali
z elementéw astronomii, albo traktowali je jako tresci dodatkowe, najchetniej
oddawane od razu w rece ucznidow jako projekty do samodzielnego opracowania.
Te niestety nie grzeszyly oryginalnoscia 1 ograniczaty si¢ zwykle do kopiowania
pewnych tresci z ksigzek 1 encyklopedii oraz stron internetowych.

Po wprowadzeniu Rozporzadzenia MEN z dnia 23 grudnia 2008 r. nazwa
przedmiotu ,,astronomia”, nawet obok fizyki, juz si¢ nie pojawia. Nie znaczy
to jednak, ze w programie nauczania astronomia nie wystepuje — jej elementy
znajdziemy m.in. w programie przyrody na II etapie edukacyjnym, geografii na
III oraz przyrody, fizyki i1 geografii na I'V etapie (w przypadku geografii tylko w
zakresie rozszerzonym). Istotny jest jednak rowniez fakt, ze w ostatnich latach
przybyto nam w Polsce i nadal przybywa wiele miejsc, w ktorych prowadzi sie
edukacje astronomiczng (centra nauki, planetaria, astrobazy w wojewodztwie
kujawsko-pomorskim), niestrudzenie takg role petnig stare i nowe czasopisma
(,,Urania — Postepy Astronomii”, ,,Wiedza i Zycie”, ,,Astronomia”), pojawiaja si¢
tez nowe programy telewizyjne (,,Astronarium’) obok powszechnie dostepnych 1
swietnie zrealizowanych seriali popularno-naukowych takich jak ,,Wszechswiat
wedtug Hawkinga”, ,,Zagadki Wszechswiata z Morganem Freemanem” czy
,,Kosmos” z roku 2014. Co wazniejsze, te nowe zrodta bywaja czesto dostepne
w wielu formach, np. nie tylko jako czasopisma, ale 1 rozbudowane witryny
internetowe. Nowoczesnym srodkom edukacji astronomicznej poswigcamy
dalszg czes¢ niniejszej publikacii.
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Warto tez podkresli¢, ze na rynku wydawniczym pojawily si¢ dwie pozycje
szczegoblnie cenne w budowaniu zainteresowania mtodych ludzi kosmosem — jest
to dostepny dla nauczycieli bezptatnie poradnik ,,Jak zainteresowaé uczniow
astronomig w szkole podstawowej, gimnazjum 1 szkole ponadgimnazjalnej?”
wydany przez Osrodek Rozwoju Edukacji (Gol¢biowski i1 inni, 2012) oraz
doskonaty poradnik praktycznej astronomii obserwacyjnej ,,Na wiasne oczy” A.
Branickiego (2014).

Obserwujmy niebo

Przygode z nauka w oparciu o astronomi¢ warto rozpoczyna¢ wczesnie,
korzystajac np. z mozliwoscti, jakie daje program nauczania przyrody juz w szkole
podstawowej. Rzut oka na cele ksztalcenia 1 ogdlne wymagania przedmiotu
,Przyroda” dla II etapu edukacyjnego (klasy IV-VI szkoly podstawowej)
pozwala bardzo optymistycznie spojrze¢ na mozliwos¢ wykorzystania tresci
astronomicznych, znajdziemy bowiem wsrod nich m.in. zainteresowanie swiatem
przyrody, stawianie hipotez na temat zjawisk 1 procesOw zachodzacych w
przyrodzie 1 ich weryfikacja, praktyczne wykorzystanie wiedzy przyrodniczej,
obserwacje, pomiary 1 doswiadczenia. W roku ubiegltym (2014) w oparciu o te
zalozenia zorganizowaliSmy wspolnie z Warminsko-Mazurskim Osrodkiem
Doskonalenia Nauczycieli konkurs ,,Obserwuje niebo”, ktoérego przedmiotem
bylo wykonanie dokumentacji kilku prostych obserwacji wybranych obiektow
astronomicznych oraz ich krotkiego opracowania w niewielkich, 3-4 -osobowych
grupach uczniowskich (Rochowicz & Szarzynska). Postawilismy przed uczniami
m.in. zadania prowadzenia obserwacji wschodéw i1 zachodow Stonca nad
widnokregiem w r6znych porach roku, obserwacji dlugosci cienia gnomonu na
poczatku lata 1 jesieni oraz obserwacje Ksi¢zyca w wyznaczonych terminach.

~cie wvkonat Zdjecle wykonane

Rys. 0la i b) Zdjecia zachodzgcego Stonca wykonane o tej samej godzinie 10 lipca
i 7 sierpnia 2014 w Dobrym Miescie przez uczniow kl. VI (Wolf, Badurek, Rutkowski,
Kukatowicz).Widoczne przesuniecie naszej Dziennej Gwiazdy — zarowno w wysokosci (w
dol), jak i azymucie (w kierunku potudniowym, w lewo).
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Wyniki obserwacji udokumentowane zostaly zdjeciami lub rysunkami,
opracowanie i wnioski z pewnoscig pozwolily uczniom krytycznie i uwaznie
patrze¢ na zachodzace w przyrodzie zmiany (Rys. Ola i 01b).

Rozstrzygnigciu konkursu towarzyszyl specjalny, prowadzony na zywo przez
autora, seans w olsztynskim planetarium — jego aparatura zapewnia doskonate
odtwarzanie zjawisk ogladanych przez ucznidow przyspieszonym tempie, a
przy odpowiednim komentarzu ulatwia uporzadkowanie 1 utrwalenie zdobytej
wiedzy. Oto fragment opinii jednej z nauczycielek — opiekunek uczestnikow
konkursu: ,,Bardzo podobata nam si¢ projekcja. Ogromne wrazenie zrobito
na nas gwiazdziste niebo, szczegodlnie znaki zodiaku oraz gwiazdozbiory.
ZapamigtaliSmy, ze na naszym niebie jest ich 88. DowiedzieliSmy si¢, ze nie
wszystkie jasne obiekty na niebie to gwiazdy, moga to by¢ planety. Zobaczylismy
,»przyspieszong” pozorng wedrowke Stonca 1 Ksigzyca na niebie.”

W tej krotkiej wypowiedzi znajdujemy kolejng istotng wskazoéwke logicznej
kontynuacji poznawania nieba i zjawisk na nim zachodzacych: nie wszystkie
jasne obiekty to gwiazdy, moga to by¢ planety. Pie¢ z nich jest mozliwych do
znalezienia gotym okiem, przy czym szczeg6lnie Wenus 1 Jowisz wyrdzniajg
si¢ swoja jasnoscig. Te dwie planety dajg nam tez mozliwos¢ ,,powtdrzenia”
kluczowych odkry¢ dokonanych przez Galileusza przy uzyciu niewielkiej lunetki
(obiektyw o srednicy zaledwie 5 cm, pordwnywalnej z rozmiarem dzisiejszych
szkiet lornetek) — faz Wenus (podobnych do ksiezycowych i spowodowanych
tym samym — odpowiednim oswietleniem przez Stonce) oraz ksigzycow Jowisza
(pierwszych odkrytych obiektow ewidentnie nie obiegajacych Ziemi). To
wlasnie te obserwacje potwierdzity stusznosc¢ teorii heliocentrycznej Kopernika
1 wprowadzity jego dzieto ,,O obrotach” do Indeksu ksiag zakazanych. A dla
niektorych uczniéow zwyczajne ,,odkrycie” planety na rozgwiezdzonym niebie
moze by¢ poczatkiem fascynacji Wszechswiatem.

W obserwacjach, a szczegdlnie ich dokumentowaniu, moze nam pomoc
Mikroobserwatorium (Observing with NASA). To projekt NASA, umozliwiajacy
kazdemu wykonanie zdje¢ kosmosu za pomocg teleskopoéw sterowanych za
posrednictwem internetu. Teleskopy nie sa duze (zwierciadto o $rednicy 15
cm, skromna kamera z matrycg 650 na 500 pikseli), ale moga nam wykonaé
udane zdjecia Ksiezyca (Rys.02) lub tez jasnych planet. Zdjecia Ksiezyca sg
wystarczajaco dobrej jakos$ci, by utrwali¢ przebieg zmian faz naszego naturalnego
satelity, a takze — przy nieco wickszym wysitku — pokaza¢, jak zmieniajg si¢ jego
rozmiary katowe wskutek zmieniajacej si¢ (w granicach ok. 363 — 405 tys. km)
odlegtosci od Ziemi. W przypadku Wenus zauwazymy zmiane fazy 1 rozmiarow
katowych, w przypadku Jowisza — zmiany zachodzace w uktadzie jego ksiezycow
galileuszowych.
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Rys. 02. Przykitadowe zdjecia Ksiezyca wykonane internetowym teleskopem
Mikroobserwatorium NASA.

Czy na pewno mamy $swiadomos¢ skali rozmiarow 1 odlegtosci, cho¢by w
naszym Uktadzie Stonecznym? Popatrzmy na Rys. 03, gdzie z zachowaniem skali
pokazano rozmiary Stonca, Ziemi 1 Ksi¢zyca oraz odlegtos¢ dwoch ostatnich ciat.

Rys. 03. Pordéwnanie rozmiarow
Stonca, Ziemi (ok. 110 razy mniejszej)
i Ksigzyca. Widoczne na tarczy Stonca
plamy bywajq znacznie wigksze od Ziemi.
Odleglos¢ Ziemia — Ksiezyc rowniez
pokazana z zachowaniem skali, natomiast
rzeczywista odlegtos¢ Ziemi od Slonca
stanowi ok. 100-krotnos¢ srednicy Stonca.
Zrédlo: www.quora.com.

Odlegtosci w Uktadzie Stonecznym, w porOwnaniu z rozmiarami, s3 ogromne.
[lustracje w podrecznikach 1 encyklopediach, ktore na jednym obrazie gromadzg
obok siebie Stonce 1 wszystkie planety, bardzo znieksztatcajg nasze wyobrazenie
rzeczywistego dystansu i ogromnej przestrzeni dzielgcej te obiekty. To troche
podobnie, jak ze schematycznymi ilustracjami atoméw, na ktorych nie jestesmy
w stanie odda¢ mikroskopijnych rozmiaréw samego jadra. Warto pokusic sig,
najlepiej w formie zabawy, np. z odpowiednimi owocami, o zbudowanie modelu
Uktadu Stonecznego w skali — potrzebny bedzie zapewne dtugi szkolny korytarz
albo spore boisko. Ciekawg perspektywe skali zar6wno mikro-, jak 1 makroswiata,
oddaje dostepna w Internecie interaktywna symulacja — skala Wszechswiata
(http://htwins.net/scale2/).
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Warto przesledzi¢ zmiany zachodzace na nocnym niebie w ciggu roku, a
odnajdywanie konstelacji wzbogaci¢, siegajac do zrodta inspiracji starozytnych
Grekow — ich mitologii.

Widok rozgwiezdzonego nocnego nieba moze nas nie tylko zachwycac,
ale 1 sktania¢ do refleksji. Wystarczy zacza¢ od najprostszych pytan — ile jest
gwiazd na niebie 1 ktore z nich swiecg najjasniej? Odpowiedz na pierwsze pytanie
zalezy od miejsca, skad prowadzimy obserwacje. W miastach widok jest mocno
ograniczony przez sztuczne swiatta 1 dlatego gwiazd widzimy kilkadziesiat lub
co najwyzej kilkaset. W ciemnym miejscu doliczy¢ si¢ mozna 2-3 tysiecy gwiazd.
O wiele wigcej dostrzezemy przez lornetke czy teleskop. Jeszcze sto lat temu
przypuszczano, ze wszystkie gwiazdy 1 mglawice tworza statyczny i rozlegty
system Galaktyki — Drogi Mlecznej, ktora stanowi praktycznie caly Wszechswiat.
Wielka niespodzianka bylo udowodnienie, ze niektore z mglawic — np. M31 w
konstelacji Andromedy — to odlegte galaktyki — wyspy Wszechswiata, ktory
dodatkowo wcale nie jest stabilny 1 statyczny, ale miat swoj poczatek 1 wciaz si¢
rozszerza.

A ktora z gwiazd (nie liczac Stonca) jest najjasniejsza? Tu nieodmiennie i
z blizej nieznanych powodoéw uczniowie zwykle wymieniajg Gwiazde Polarng
— cho¢ jest ona do$¢ mizernie swiecacym punkcikiem. Pomijajac widoczne od
czasu do czasu planety, wsrod gwiazd nieba nocnego najjasniejsza pozostaje
widoczny w zimowe noce Syriusz. A noce zimowe to swietna okazja, by podziwiac
szereg jasnych gwiazd o rdéznych barwach (a wigc rézniacych si¢ temperaturg
powierzchni) — od czerwonej Betelgezy, przez pomaranczowego Aldebarana,
zo6tta Kapelle az po biato-niebieskie swiatlo Syriusza czy gwiazdy Rigel. Przy
tym rozpietos¢ odleglosci jest ogromna — od niespeina 9 (dla Syriusza) do prawie
800 (Rigel) lat swietlnych. Mozna tylko sobie wyobrazi¢, jak ogromne muszg to
by¢ gwiazdy (Betelgeza jest przeszto 1000 razy wigksza od Stonca — w swym
wnetrzu zmiescitaby wokotstoneczng orbite Jowisza), by z tak wielkich odleglosci
naleze¢ do najjasniejszych na niebie obiektow.

Roznorodnos¢ gwiazd jest konsekwencja ich réznej masy oraz procesow
ewolucji — jadrowej nukleosyntezy pierwiastkow, czyli tworzenia z prostych
sktadnikow (wodoru 1 helu) jader coraz bardziej ztozonych. Jak zgodnie przyznaja
czotowi wspolczesni astrofizycy, bodaj najbardziej spektakularnym osiggnigciem
tej dziedziny jest uswiadomienie nam, ze wszystkie ci¢zsze od helu pierwiastki
powstaly dawno temu we wnetrzach gwiazd, a najci¢zsze (np. ztoto, srebro, rtec
1 otow) — podczas wybuchow supernowych. Wapn w kosciach, zelazo w krwi 1
duzg czes¢ niezbednych organizmom zywym sktadnikéw dostarczyly te wiasnie
reakcje, ktore zaczeliSmy powoli poznawaé zaledwie sto lat temu. Pigknym
podsumowaniem tej odstoniete] przez wspotczesng nauke idei jest Rys. 04.
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THIS IS YOU.

Rys.04. Jestesmy dziecmi Wszechswiata, jestesmy gwiezdnym pytem — to wnioski
plyngce ze wspotczesnych badan astrofizycznych. W mtodym Wszechswiecie po Wielkim
Wybuchu istnialy tylko najlzejsze pierwiastki — wodor i hel, pozostate tworzyly sie dzigki
gwiazdom. Zrédio: inst.eecs.berkeley.edu.

Duzym zainteresowaniem uczniow cieszg si¢ zagadnienia zwigzane z lotami
ludzi w kosmos. Mozemy te tematyke wprowadzi¢ w ciekawy, niebanalny
sposob, pokazujagc obraz Ziemi ogladanej z poktadu Migdzynarodowej Stacji
Kosmicznej (ISS) na zywo po wpisaniu w wyszukiwarce internetowej hasta
,ISS live stream” (transmisja odbywa si¢ w ciggu ,,dnia”, trwajgcego na stacji
okoto 45 minut — drugie tyle stacja pozostaje po stronie nocnej). Jej aktualne
potozenie oraz np. mozliwos¢ zaobserwowania na nocnym niebie sprawdzamy
na stronie www.heavens-above.com. Warto wspomnie¢, ze stacja jest jednym
z najjasniejszych obiektow na niebie, a jej kilkuminutowe przeloty mozemy
obserwowac kilkadziesiat razy w roku. Wykorzystajmy okazje, by uczniowie
samodzielnie przekonali si¢, jaki jest okres obiegu stacji dokota Ziemi. Trzeba
tez koniecznie otworzy¢ zaktadke ,,Wysokos¢ ISS” na w/wym. stronie, a przy
tym zwroci¢ uwage jak niewiele stanowi te ok. 400 km wobec promienia Ziemi,
liczacego przeszto 6400 km. Czy jest wigc mozliwe, by zgodnie z powszechnie
obecnym, ale blednym przeswiadczeniem, stan niewazkosci oznaczal, ze nie
ma tam juz ziemskiej grawitacji? Wspomnijmy o spadku swobodnym (prosty
eksperyment z zanikiem cisnienia hydrostatycznego w spadajacym kubku z
wodg) 1 przekazmy analogi¢ spadania w polu grawitacyjnym. Mozemy obejrze¢
szereg ciekawych filmow 1 doswiadczen (wykrecanie recznika z wodg 1 innych)
wykonanych na poktadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej wpisujgc w
wyszukiwarke internetowq haslo ,,inside ISS”. Nie zapomnijmy tez porozmawiac
o korzysciach, wynalazkach 1 nowych mozliwosciach, jakie pojawily sie w
zwigzku z badaniami kosmicznymi. Porownajmy rézne grupy satelitow (system
GPS, telekomunikacyjne na orbicie stacjonarnej) sztucznych, nie zapominajac
o naszym naturalnym — Ksi¢zycu. Ruchem wszystkich tych obiektow rzadzi
ziemska grawitacja — wspominajgc prawo powszechnego cigzenia koniecznie
zauwazmy, ze to wlasnie obserwacja 1 analiza ruchu réznych ciat w kosmosie
pozwala okresla¢ ich masy (na podstawie okresu obiegu 1 odlegtosci). Wedtug tej
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samej zasady okreslono mase Ziemi, Stonca, odlegtych gwiazd i czarnej dziury w
centrum Drogi Mlecznej (http:/www.eso.org/public/videos/eso0846a/).

Kilka razy w roku, rejestrujac si¢ w projekcie EARTHKAM (Projekt
EARTHKAM), mamy mozliwos¢ zaméwienia satelitarnych zdje¢ fragmentow
powierzchni Ziemi. Zdj¢cia wykonuje kamera umieszczona na poktadzie ISS.
Projekt jest realizacjg pomystu pierwszej amerykanskiej astronautki Sally Ride,
ktora widzac pickno Ziemi z orbity postanowila stworzy¢ projekt edukacyjny
oparty na wykonanych z kosmosu zdjeciach. Na Rys. 05 przedstawiamy dwa
ujecia z potudniowej potkuli wykonane w ramach misji, ktoéra odbyta sie w
styczniu 2015 1.

Rys. 05. Wybrane zdjecia Ziemi z pokladu Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej,
wykonane na zamowienie autora w ramach projektu EarthKAM NASA.

Czy warto wspiera¢ si¢ symulacjami?

Niektorzy z dydaktykoéw nauk przyrodniczych reprezentuja dos¢ ortodoksyjne
stanowisko, zgodnie z ktorym wszelka wiedza 1 doswiadczenie powinny by¢
zdobywane w oparciu o prawdziwe eksperymenty. Zgadza si¢ — tam gdzie
jest to mozliwe, rzeczywiscie nic nie zastagpi doswiadczenia, nawet jesli jego
wyniki nie do konca (ze wzgledu na ograniczenia prawdziwych eksperymentow)
wypadaja zgodnie z przyjetymi uproszczonymi modelami. Jednak w astronomii,
po pierwsze eksperyment nie odgrywa juz tak kluczowej roli, jak w chemii czy
fizyce (m.in. ze wzgledu na brak bezposredniego dostepu do badanych obiektow —
stagd nie doswiadczenie, a obserwacja jest fundamentem praktycznej astronomii),
po drugie — w bardzo wielu przypadkach skala czasowa zjawisk jest tak ogromna,
ze nasze zycie moze nie wystarczy¢ do ich przebadania. Dlatego tez mozliwosci,
jakie daja komputerowe symulacje wielu zjawisk astronomicznych wydajg si¢
niezwykle cenne.

Krotki przeglad wybranych narzedzi tego typu rozpoczniemy od programu
Stellarium — wirtualnego planetarium. To bezptatny 1 cickawie opracowany
graficzny symulator wygladu nieba w dowolnym miejscu i czasie. Pozwala na
realistyczne odtwarzanie widoku ogladanego goltym okiem, ale tez przez lornetke
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czy teleskop. Duza pomoca jest mozliwos$¢ zmiany tempa uplywu czasu, by np.
demonstrowa¢ zachodzace na niebie zjawiska w przyspieszeniu. Od fantazji i
pomystowosci nauczyciela lub opiekuna zaleze¢ bedzie, do czego ten program
zostanie uzyty. Mozemy tylko zasugerowac jego wybrane zastosowania:

« gwiazdy — podstawowe informacje o jasnosciach, odleglosciach,
barwach; konstelacje roznych kultur, legendy o gwiazdozbiorach;

. dzien 1 noc w réznych miejscach na Ziemi; obserwacje wschodow 1
zachodow oraz gorowania Stonca;

*  demonstrowanie skutkéw ruchu obrotowego Ziemi — pozorny ruch
dobowy sfery niebieskiej na roznych szerokosciach geograficznych;

e roczne zmiany potozenia Stonca nad horyzontem, zmiana wygladu nieba
— wybrane skutki ruchu obiegowego;

. ruch Ksi¢zyca dookota Ziemi — zmiany potozenia i faz Ksiezyca,
zakrycia gwiazd;

. odtwarzanie za¢mien Stonca 1 Ksiezyca, dyskusja;

*  pomoc w obserwacjach planet — ich odnajdywanie, sledzenie wedrowki,
wyglad w lornetkach 1 teleskopach: fazy Wenus, ksi¢zyce Jowisza, pierscienie
Saturna;

*  prezentowanie nieba z powierzchni Ksi¢zyca 1 innych ciat Uktadu
Stonecznego;

. Stonce jako obracajaca si¢ gwiazda, plamy stoneczne;

. mglawice 1 gromady gwiazd — miejsca narodzin innych stonc oraz
koncowe etapy ich ewolucji;

. Droga Mleczna 1 inne galaktyki — wyspy we Wszech§wiecie.

Przydatnych zastosowan programu moze by¢ oczywiscie znacznie wigcej. Przy
odrobinie wprawy program tego typu staje si¢ niemal niewyczerpalnym zZrodtem
wzbogacania wiedzy 1 astronomicznej pasji —nazwa ,,wirtualne planetarium” jest
wiec w pelni uzasadniona.

Oprocz programéw typu planetarium mamy tez proste 1 przyjazne dla
uzytkownikainteraktywne strony pozwalajace poznawac¢ niebobadzpowierzchnie
Ksigezyca 1 Marsa — odpowiednio Google Sky (www.google.com/intl/pl/sky/),
Google Moon (www.google.com/moon/) 1 Google Mars (www.google.com/
mars/) — dziatajagce na podobnej zasadzie jak szeroko wykorzystywany Google
Earth (www.google.com/intl/pl/earth/index.html). Warto podkresli¢ mocne,
edukacyjne strony tych narzedzi. W przypadku Google Sky oprocz ,,zwyktego”
wedrowania po niebie ze zmiang skali obrazu mozemy jednym kliknigciem
wywota¢ obraz podczerwony lub mikrofalowy ogladanego fragmentu nieba.
Dzi¢ki dodatkowym narzedziom mozemy tatwo nawigowac¢ wsrod planet Uktadu
Stonecznego lub gwiazdozbioréw nalezacych do zodiaku.

Google Moon to oparta na fotografiach mapa naszego naturalnego satelity (jego
strony widocznej 1 niewidocznej z Ziemi) z zaznaczonymi miejscami lgdowania
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astronautow kolejnych misji Apollo. Mozliwos¢ doktadnego przyjrzenia si¢
tym miejscom (sg dodatkowe filmy i animacje oraz opis przebiegu misji) jest
ogromnym atutem tej witryny. W najnowszej wersji mozemy tez obejrzec
doktadne, tréjwymiarowe modele lagdownikoéw 1 ksiezycowych pojazdow,
panoramy z miejsc ladowania, unikatowe materiaty filmowe oraz wystuchaé
opowiesci 1 komentarzy samych selenonautéw. Niezwyktych przezy¢ dostarcza
tez Sledzenie bardzo wiernie odtwarzanych sekwencji zblizania si¢ 1 ladowania
na powierzchni Srebrnego Globu.

Google Mars to z kolei wirtualna eksploracja powierzchni Czerwonej Planety
ogladanej z gory. Mozemy wybra¢ pomi¢dzy widokiem mapy hipsometryczne;j,
obrazem w $wietle widzialnym 1 w podczerwieni. W dodatkowych opcjach
mozemy przeglada¢ poszczegolne formy rzezby terenu, takie jak rowniny, gory,
kaniony, kratery 1 wydmy.

Zainteresowani doktadniejszym poznawaniem powierzchni Ksiezyca mogg
znalez¢ wiele interaktywnych map 1 atlasow, na przyktad Full Moon Atlas (http://
www.lunarrepublic.com/atlas/index.shtml). Dla zaawansowanych obserwatorow
nieba udost¢pniono nie tylko mapki, ale 1 atlasy, na przyktad Mag7 Star Atlas
(http://www.cloudynights.com/item.php?item_i1d=1052), nie wspominajac o
og6lnodostepnych, profesjonalnych narzedziach, z ktorych korzystaja zawodowi
astronomowie (np. baza danych Simbad — simbad.u-strasbg.fr/simbad/), gdzie bez
trudu mozna znalez¢ wszelkie informacje o interesujagcym nas obiekcie.

Obserwacje teleskopami internetowymi

Wielka atrakcjg wspodtczesnych technologii komputerowych jest mozliwosc¢ ich
wykorzystania do bezposrednich obserwacji nieba 1 rejestrowania jego obrazow
w postaci cyfrowej, a nastepnie ich dalsza obrobka lub analiza. Dostepnos¢ tego
typu narzedzi jest rézna, zalezna od ich mozliwosci. Jak na razie otwartym dla
wszystkich uzytkownikow teleskopem jest Mikroobserwatorium NASA (patrz
nizej), w uzyskaniu dostepu do pozostalych moze pomodc polski koordynator
projektu EU-HOU prof. dr hab. Lech Mankiewicz z Centrum Fizyki Teoretyczne;j
PAN w Warszawie (adres e-mail: lech@cft.edu.pl).

Jednym z najprostszych narzedzi jest Interaktywny Teleskop Internetowy
Mikroobserwatorium,  http:/mo-www.cfa.harvard.edu/OWN/index.html. To
niewielka sie¢ 14-centymetrowych automatycznie sterowanych teleskopow,
bedacych wlasnoscig Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (USA), ktore
na zyczenie wykonujg zdjecia cyfrowe o rozmiarach 500 na 650 pikseli. Kazdy
moze zlozy¢ zamoOwienie na zdjecie wybranego obiektu 1 w ciggu 48 godzin
powinien otrzymac na adres e-mailowy informacj¢ o wykonanej obserwacji wraz
z linkiem do $ciagniecia pliku (nalezy to zrobi¢ w ciggu tygodnia — po tym czasie
archiwalne obserwacje sa usuwane). Nie nalezy zraza¢ si¢ angielskojezyczng
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witryng (sg tez polskie instrukcje na polskiej stronie projektu EU-HOU: www.
pl.euhou.net), obstuga jest naprawde prosta, niemal intuicyjna. Po kliknigciu
przycisku Control Telescope trafiamy na strone Select your target, czyli ‘Wybierz
swoj cel’. Wybiera¢ mozna co prawda z zaproponowanej z gory listy obiektow,
ale na szczescie jest ona dosy¢ obszerna. Odnajdziemy tam obiekty Uktadu
Stonecznego, gwiazdy 1 mglawice oraz galaktyki. Po dokonaniu wyboru juz
tylko kilka krokow (oddzielonych kliknigciami przycisku Continue) dzieli nas
od uzyskania wtasnych obrazow nieba! W pierwszym dowiadujemy si¢ wigce]
o samych obiektach. W drugim sami ustalamy czas ekspozycji. Tak naprawde
jest to tylko interaktywna zabawa, gdyz po wybraniu niewtasciwego czasu
otrzymujemy komunikat, ze zdjecie bedzie niedoswietlone lub przeswietlone.
Jesli zrobimy to poprawnie 1 potwierdzimy swoj wybor, zostaniemy poproszeni
o podanie krotkiej informacji o sobie: ile mamy lat (wskazujemy przedziat)
1 skad jestesmy (do wyboru stan USA lub spoza USA), oraz o podanie adresu
e-mailowego, na ktory zostanie wystana informacja o wykonaniu zdjecia. Po
potwierdzeniu poprawnosci danych pozostaje juz tylko czekaé. I rzeczywiscie,
wszystko dziata! Co prawda nie zawsze otrzymamy pigkne i udane zdjecie, gdyz
Mikroobserwatorium fotografuje niebo w nocy przez caty czas, niezaleznie od
pogody. Zdarza si¢ wigc, ze obserwacje nalezy powtorzy¢. Ale to tylko dodaje
zabawie atrakcji.

Duzym zainteresowaniem polskich uczniow 1 nauczycieli ciesza si¢
udostepniane w ramach projektu EU-HOU sterowane przez internet teleskopy
optyczne. Najwiecej emocji wzbudza mozliwos¢ korzystania z poteznych
2-metrowych teleskopow Las Cumbres Observatory Global Telescope (LCOGT)
na Hawajach 1 w Australii (www.faulkes-telescope.com). To dzieki staraniom
prof. Lecha Mankiewicza, dyrektora Centrum Fizyki Teoretycznej PAN w
Warszawie 1 polskiego koordynatora projektu EU-HOU, Jana Pomiernego z
portalu Astronomia.pl oraz uprzejmosci British Council uczniowie poczatkowo
pieciu (ZST Grudzigdz, MOA Niepotomice, I LO Olsztyn, V LO Torun, ZSO nr 7
Szczecin), aobecnie jedenastuszkot (j.w. oraz XX VIILO im. Czackiego Warszawa,
V LO Krakow, Publiczne Salezjanskie LO Krakow, Zespot Gimnazjow nr 3 w
Dzierzoniowie, Zespot Szkot w Betzycach, Planetarium w todzi, Olsztynskie
Planetarium 1 Obserwatorium Astronomiczne) w Polsce jako pierwsi w Europie
moga od wrzesnia 2005 roku uzywac tych niezwyktych urzadzen. Autor wraz
z mtodzieza V LO w Toruniu znalazt si¢ w gronie uzytkownikow teleskopu
Faulkesa (taka nazwe nosi na czes¢ fundatora) od samego poczatku. Poniewaz
obserwacje odbywajg si¢ w potgodzinnych sesjach, otrzymalismy do dyspozycji
pi¢¢ takich sesji na okres kilku miesiecy. Ogromny teleskop (najwickszy na
swiecie, z ktorego mogg korzysta¢ nie tylko zawodowi astronomowie) jest
idealnym narz¢dziem do odkrywania 1 obserwacji tak zwanego glebokiego
kosmosu — swiata gromad gwiazd, mgltawic 1 galaktyk. Dzigki temu tego typu
obiekty mogty by¢ obserwowane przez uczniow polskich szkot, a brytyjska ekipa
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teleskopu od poczatku podkreslata znakomitg jakos¢ tych zdje¢, wynikajaca ze
starannego 1 doskonalego przygotowania.

Bardzo szybko pojawil si¢ tez pomyst sledzenia gwiazd supernowych.
Pierwsze zdjecia wykonaliSmy w Toruniu na poczatku listopada 2005 roku (byta
to odkryta kilka dni wczesniej SN 2005ip), zachecaliSmy tez do wspotpracy
pozostate polskie szkoty. Juz po kilku tygodniach wida¢ byto pierwsze efekty
(Rys. 6).

Fot. 6. Zdjecie galaktyki NGC 3938 z wciqz jeszcze widoczng (ponizej srodka, ponad
8 mies. po wybuchu) supernowq 2005ay. Zdjecie wykonano w V LO w Toruniu I grudnia
2005 roku.

Przekonalismy si¢, ze wyposazony w kamere CCD z zestawem barwnych
filtrow 2-metrowy teleskop przy mniej wigcej 60-sekundowej ekspozycji
pozwala na siggniecie do okoto 20. wielkosci gwiazdowej, co pozwala sledzié¢
zmiany blasku supernowych przez wiele miesigcy od chwili wybuchu. Sposrod
okoto 500 szkot — uzytkownikow teleskopu — byliSmy na tym polu pionierami,
co wzbudzito wielkie uznanie naukowego dyrektora projektu dra Paula Roche’a
z Cardiff University. Inne polskie szkoty miaty tez okazj¢ pochwali¢ si¢ swoimi
osiagnieciami (byly to m.in. projekty dotyczace klasyfikacji galaktyk Hubble’a
1 badania przestrzennej rozciggtosci galaktyk) podczas sesji podsumowujgcej
pierwsze miesigce obecnosci programu w Polsce, ktora zostata zorganizowana
przez British Council w Warszawie 1 lutego 2006 roku. Sesje t¢ zaszczycilta swag
obecnoscig ksiezniczka Anna oraz 6wczesny minister edukacji 1 nauki, a pdZniej
minister nauki i szkolnictwa wyzszego prof. Michat Sewerynski. Dostojni goscie
byli pod wrazeniem doskonatej jakosci pracy polskich ucznidéw w projekcie oraz
ich biegtej znajomosci jezyka angielskiego.
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Kilkadnipo spotkaniu w Warszawie zostata odkryta supernowa 2006 X w jasnej
galaktyce spiralnej M100. Byla to okazja to zachecenia brytyjskich uczestnikow
projektu do obserwacji za pomocg teleskopu Faulkesa i samodzielnej analizy tego
obiektu. Opracowany przez astronomoéw w ramach EU-HOU program Salsal
do analizy obrazéw astronomicznych (do pobrania na stronie www.pl.euhou.
net) umozliwia miedzy innymi wykonanie w szybki i prosty sposob pomiarow
fotometrycznych. Dzigki temu juz po kilku tygodniach uzyskano piekng krzywa
blasku supernowej, zaobserwowanej jeszcze przed maksimum jasnosci (rys. 07).
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Ryc. 7. Pomiary jasnosci supernowej 2006X z galaktyki M100 w okresie luty — kwiecien
2006 roku na podstawie zdje¢ wykonanych teleskopem Faulkesa.

Wyrazem uznania dla osiagnig¢tych przez polskie szkoty rezultatow byto
dotaczenie kolejnych uzytkownikow teleskopow Faulkesa; polscy uzytkownicy
jako jedyni moga tez pochwali¢ si¢ wlasng jezykowa wersjg strony Sieci LCOGT
(faulkes-telescope.com/poland ).

Efekty uzytkowania teleskopu Faulkesa sa juz widoczne w srodowisku
mitosnikow astronomii w Polsce. Korzystali z niego uczniowie przygotowujacy
referaty na Ogolnopolskie Mtodziezowe Seminarium Astronomiczne, przy czym
trzeba podkresli¢, ze swe sukcesy zawdzigczajg nie samej dostepnosci narzedzi
oferowanych przez program EU-HOU, ale wlasnej pracy i pasji odkrywania
Wszechswiata, ktorg dzigki nim mogg tatwiej realizowac.

191



Programy do eksperymentow i ¢wiczen (symulatory, eksploratoria)

Polecamy zZrodta internetowe:

Eksploratorium — www.exploratorium.edu

. Interaktywne symulacje — phet.colorado.edu

. Open Source Physics — www.opensourcephysics.org
. EU-HOU Polska — www.pl.euhou.net

. Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy (CLEA) — www3.
gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html

W ostatnich latach réwniez w Polsce pojawiaja si¢ interaktywne centra
nauki, na przyklad warszawskie Centrum Nauki Kopernik. Pierwsze takie
miejsce zorganizowano w 1969 roku w San Francisco. Warto zajrze¢ na
stron¢ internetowa tej placowki (www.exploratorium.edu), by zapoznac si¢
z nig 1 ewentualnie wykorzysta¢ przygotowane tam internetowe narzedzia.
Oprocz poznawania tajemnic rozgwiezdzonego nieba (Planetarium) mozemy
si¢ zapozna¢ z prostym pomystem wykorzystania przyklejonych do globusa
spinaczy jako ilustracji zmiany dtugosci cienia rzucanego przez przedmioty na
przestrzeni roku w roznych szerokosciach geograficznych (Seasons and Shadows)
oraz konstruowania modelu wyjasniajacego pory roku (Modeling the Seasons).
Ciekawym pomystem jest tez przeliczanie swojej wagi oraz wieku mierzonego
na Ziemi z odpowiednimi wartosciami na innych planetach (Your Weight... 1
Your Age on Other Worlds). Przy okazji przypominamy sobie (w wyjasnieniach)
prawo powszechnego cigzenia oraz prawa Keplera. W linkach szczegélnie warto
zwrdci¢ uwage 1 skorzysta¢ z tematu Build a Solar System — jest to interaktywne
1 bardzo proste w obstudze narze¢dzie, dzigki ktéremu podajac przykladowe
rozmiary Stofica, uzyskujemy w przyjetej skali natychmiastowe przeliczenie
rozmiaré6w wszystkich planet i ich odlegtosci od centralnej gwiazdy. Jest to
samo w sobie niezwykle ciekawe 1 ksztatcace, poza tym doskonale si¢ przydaje
do zbudowania prawdziwego modelu naszego Uktadu Stonecznego (lub jego
wybranych elementow) w szkolnej pracowni, na korytarzu, boisku albo w terenie.
Przy okazji (pod tabelka z planetami) mamy jeszcze mozliwos¢ poréwnania
rozmiaréw Stonca z innymi gwiazdami oraz odlegtosciami do nich 1 do centrum
naszej Galaktyki.

Niezwykle przydatng witryng pomocng w ilustrowaniu 1 poznawaniu wielu
zjawisk 1 procesdOw przyrodniczych jest strona interaktywnych symulacji
Uniwersytetu Kolorado w Boulder, http://phet.colorado.edu Jej gldbwna witryna nie
jest wprawdzie dostgpna w polskiej wersji jezykowej, ale juz wigkszos¢ symulacji
jest przettumaczona na jezyk polski. Wystarczy tylko nacisna¢ przycisk Play with
sims, abysmy si¢ przekonali, jak bogata 1 roznorodna jest oferta — mozemy si¢
przenies¢ na stron¢ prezentujacg ostatnio dodane symulacje, po lewej stronie u

192



gory znajdziemy odnosniki do poszczegdlnych dziedzin przyrody (fizyka, biologia,
chemia, geografia, matematyka), mozemy tez wybiera¢ wedtug interesujgcego
nas przedzialu wiekowego odbiorcow. Po kliknigciu na wybrany temat (lub jego
ikonke) uzyskamy liste dostepnych wersji jezykowych, mozemy (teraz albo
wezesniej) uruchomié aplet (wymagane jest zainstalowanie w komputerze pakietu
Java) albo zapisa¢ go na dysku. Czeka nas znakomita zabawa, nie moéwigc juz o
pozytku ptynagcym z samodzielnego sterowania doswiadczeniami 1 mozliwosci
natychmiastowego analizowania skutkow wprowadzanych zmian.

Podobny charakter, wymagajacy jednak nieco wigcej szperania (prosze
zajrze¢ pod zaktadke Browse materials!), maja programy przygotowane w ramach
projektu Open Source Physics, http://www.opensourcephysics.org/. Z dziedziny
astronomii mozna tam znalez¢ migdzy innymi:

*  doskonate ilustracje historycznych modeli Uktadu Slonecznego
(geocentrycznego 1 heliocentrycznego);

. ilustrowany przyktad, jak obserwacje faz planety Wenus przez Galileusza
wykluczyty model Ptolemeusza;

e przeanalizowa¢ warunki powstawania za¢mien;

. analiza systeméw podwojnych gwiazd oraz systeméw gwiazda — planeta,
czyli jak wspotczesnie odkrywamy obecnos¢ planet w odlegtych uktadach.

Nieco wigkszego wysitku, ale tez proporcjonalnie wigkszych spodziewanych
efektow wymaga wykorzystanie ¢wiczen bazujacych na oryginalnym materiale
obserwacyjnym badz prostych symulacjach obserwacji. W pierwszym przypadku
zachecamy do zapoznania si¢ z ofertg projektu EU-HOU Polska (www.pl.euhou.
net). W kontekscie omawianych tu zagadnien najtatwiej bedzie uzy¢ przycisku
Cwiczenia po lewej stronie, by przej$¢ na strong z proponowanymi tematami
zagadnien, na przyktad: Planeta Ziemia, Nasz System Stoneczny, Droga Mleczna,
Lokalna grupa galaktyk i Wszech$wiat. Cwiczenia sa zainspirowane badaniami
naukowymi, zostaly przygotowane przez naukowcOw 1 przystosowane oraz
przetestowane przez nauczycieli z krajow partnerskich. Celem tych ¢wiczen nie
jest przekazywanie obszernej wiedzy z astronomii, ale raczej zmobilizowanie
uczniow do odkrywania, czym jest praca naukowa, oraz tego, jak przyjmowac
1 interpretowa¢ dane z fizyki 1 matematyki. W kazdym temacie znajduje
si¢ kilka lub kilkanascie ¢wiczen (wigkszos¢ nich ma instrukcje w jezyku
polskim; rowniez sg do pobrania jako plik pdf) oraz materiat zrédlowy — na
ogot zestaw zdje¢ wykonanych w jednym z obserwatoriow. Do ich opracowania
wykorzystywany jest zwykle program Salsal (réwniez do pobrania ze strony
EU-HOU - Oprogramowanie): wieloplatformowe i1 wielojezyczne narzedzie do
obrobki 1 analizy obrazow w szkole. Wymienmy kilka zagadnien typowych dla
wspotczesnej astrofizyki, ktore dzigki projektowi EU-HOU staja si¢ zrozumiate
dla kazdego, niejednokrotnie zadziwiajaco proste:

«  Jak latem nad jeziorem zmierzy¢ promien Ziemi?
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*  Odkryj ksiezyce Jowisza!

*  Czarna dziura w centrum Drogi Mlecznej

. Jak zmierzy¢ Wszechswiat: odlegtosci do cefeid
. Skad wiemy, ze Wszechs§wiat si¢ rozszerza?

*  Natropie pozastonecznych planet

Zachecamy do zapoznania si¢ z tymi i innymi propozycjami, to rzeczywiscie
doskonata wprawka do dalszych samodzielnych badan i studiow dla ciekawych
swiata (1 Wszechswiata).

Kilka dodatkowych ¢wiczen opartych na rzeczywistych danych
astronomicznych, pozwalajacych zapoznac si¢ z metodami pracy wspotczesnych
astronomow, mozna znalez¢ na stronach Serwisu Edukacyjnego Orion http:/
www.pta.edu.pl/orion/astroex/exercises.html. Sa to tlumaczenia materiatow
przygotowanych przez FEuropejskie Obserwatorium Potudniowe (ESO),
dotyczacych obserwacji wykonanych przy uzyciu najwigkszych teleskopow,
réwniez Teleskopu Kosmicznego Hubble’a.

Nie sposob nie wspomnie¢ o projekcie Contemporary Laboratory Experiences
in Astronomy (CLEA), rozwijanym od wielu lat przez Gettysburg College w
USA (http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/CLEAhome.html). Ma na celu
prezentacje nowoczesnych technik astronomicznych (obserwacji cyfrowych)
oraz ich wykorzystanie do wzbogacania naszej wiedzy o roznych obiektach.
Kazde ¢wiczenie to odrebny program komputerowy, dziatajacy w srodowisku
Windows, wyposazony w czytelne 1 wyczerpujace instrukcje obstugi dla
administratora 1 uzytkownika. Wiekszos¢ zadan przebiega w dwoch etapach —
gromadzenia danych obserwacyjnych (symulacja obstugi teleskopu optycznego
lub radioteleskopu, dziatajacych w r6znych warunkach atmosferycznych) oraz
ich opracowania pod katem interesujacego nas rezultatu. Przekr¢j tematyki, a
przez to poziom ztozonosci zadan bywa tu bardzo obszerny 1 z pewnoscia kazdy
znajdzie inspirujgce go zagadnienia. Podajmy kilka przyktadow:

. Radarowe pomiary okresu rotacji Merkurego

*  Ksigzyce Jowisza a predkos¢ swiatta

*  Diagramy H-R dla gromad gwiazd

. Radiowe obserwacje pulsarow

*  Wielkoskalowa struktura Wszech§wiata

Warto podkresli¢, ze kazde ¢wiczenie przynosi proste, ale konkretne
wyniki. Mamy okazje porowna¢ uzyskany rezultat z danymi literaturowymi 1
przedyskutowa¢ mozliwe zrodta niepewnosci pomiardow. Przy okazji poznajemy
metodyke 1 metodologi¢ szerokiej gamy badan astronomicznych.
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Podsumowanie

W tym krotkim opracowaniu starliSmy si¢ pokazac, jak cenne dla ogdlnego
rozwoju mtodych ludzi i ich postaw — naturalnej ciekawosci 1 podbudowane;j
elementami metod naukowych (obserwacja, formulowanie 1 weryfikacja
hipotez, wycigganie wnioskow, uogolnianie, krytyczna ocena) — moze byc
zainteresowanie niebem i astronomig. Cho¢ nie jest juz ona obecna jako odrgbny
przedmiot nauczania, warto korzysta¢ z kazdej nadarzajacej si¢ sposobnosci,
by przekazywac ciekawe, inspirujace tresci w ramach dydaktyki przedmiotow
przyrodniczych. Bo, jak pisal w swoim dziele ,,O obrotach” Mikotaj Kopernik:
,,c0Z pickniejszego nad niebo, ktore przeciez ogarnia wszystko, co pigkne”
(Kopernik, 1976).
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