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Streszczenie: Swiatto w naszym zyciu odgrywa fundamentalna role. Dostarcza nam informacji
nie tylko o naszym otoczeniu, ale przede wszystkim dzieki niemu poznajemy Swiat a w obecnych
czasach nawet daleki Wszech$wiat. Dzieki nowoczesnym narzedziom astronomicznym mamy
kosmos na ,wyciagniecie reki”. Obserwowane $wiatta docierajg do nas z wielu ciat niebieskich
takich jak: gwiazdy, mglawice, galaktyki. Poprzez analize parametré6w widma, fale
elektromagnetyczne dostarczaja nam wiele informacji o ich budowie, funkcjonowaniu,
procesach, ktére w nich zachodza. Publikacja ta, przybliza czytelnikowi, na czym polega
podstawowa analiza spektralna §wiatta. W jaki sposéb okresla sie temperature ciat niebieskich
oraz ich sktad chemiczny. Wspomina tez, jakie sa wspo6tczesne narzedzia optycznych obserwacji
astronomicznych, ktére dostarczajg astronomom coraz bardziej szczegétowych informacji z
dalekiego kosmosu oraz niepowtarzalnych obrazéw.

Stowa kluczowe: fotometria, spektrometria, kosmos

SWIATLO WIDZIALNE
W naszym naturalnym Srodowisku obecne s3 fale elektromagnetyczne réznigce

sie dtugoscia a co za ty idzie czestotliwoscig i energia. Fale elektromagnetyczne
otaczajgce nas pochodza z naturalnych Zrodet takich jak: promieniowanie
kosmiczne, promieniowanie stoneczne, promieniowanie termiczne ciat, ziemskie
pole magnetyczne i wytadowania atmosferyczne; wystepujace we wszech$wiecie
i na Ziemi, w tym zwigzane z obecnosScia w skorupie ziemskiej i glebie
naturalnych izotopéw promieniotworczych. W obecnych czasach mamy bardzo
wiele fal elektromagnetycznych pochodzenia sztucznego wytworzone w sposob
przypadkowy lub celowy przez czlowieka a emitujgce je rdézne urzadzenia
elektroniczne i instalacje elektryczne.

Ze wzgledu na dtugo$¢ emitowanej fali wyroznia sie fale radiowe, mikrofale,
podczerwien, Swiatto widzialne, ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie i
promieniowanie gamma. Szczeg6lnie istotne dla postrzegania otaczajgcego
Swiata jest $wiatto widzialne o dtugosci fal od 380 nm do okoto 780 nm (rys. 1).
Swiatto widzialne jest podstawowym narzedziem pomiaréw i obserwacji
kosmosu.
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Rys. 1 Spektrum fal elektromagnetycznych. Waskie pasmo swiatto widzialnego
Zrédto: [1]

Promien S$wiatla rozpatrujemy z punktu widzenia geometrycznego jako
wyznaczajacy kierunek ku ciatom niebieskim. Jednakze ten sam promien
dostarcza ponadto wielu informacji o wiasnosciach fizycznych tych obiektéw. W
pomiarach astrofizycznych badamy zar6wno natezenie promieniowania jak i jego
wiasnosci fizyczne w bardzo waskich zakresach widm. Badania fotometryczne
wraz z pomiarami spektralnymi stanowig gtéwna cze$S¢ obserwacji
astronomicznych [2, 3].

Naturalnym i podstawowym odbiornikiem promieniowania widzialnego jest
nasze oko (rys. 2, 3).
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Rys. 1 Wzgledna czulo$¢ przecietnego oka ludzkiego na fale elektromagnetyczne

; w zakresie widzialnym
Zrodto: [4]
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Rys. 2 Przyblizone krzywe czulo$ci wzglednej trzech rodzajoéw czopkéw z pigmentami
czulymi odpowiednio na czerwona, niebieska i zielong cze$¢ widzialng widma
Zrédto: [5]
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Swiatlo wpada do oka przez zrenice, ktéra zmienia swoja $rednice w zaleznosci
od jego natezenia. Nastepnie, skupione jest na siatkdwce, sktadajacej sie z
zakonczen nerwowych, odprowadzajacych wrazenia $wietlne do moézgu [6].
Zakonczenia nerwowe sktadaja sie z dwoch grup komorek, sg to czopki i preciki.
Czopki sg wrazliwe na barwy, silniejsze bodZce Swietlne, odpowiedzialne s3 za
tzw. widzenie fotopowe (dzienne). Preciki natomiast, s3 mato wrazliwe na barwy
jednak reaguja na bardzo stabe natezenia $wiatlta widzenie skotopowe (nocne)
[7]- W drugiej potowie XX wieku eksperymentalnie potwierdzono, ze w siatkéwce
ludzkiego oka znajduja sie trzy rodzaje czopkdéw wrazliwych na kolor
odpowiadajacym detektorom czulym na kolor czerwony, zielony i niebieski
(rysunek 3).

W zakresie Swiatta widzialnego, czuto$¢ oka zmienia sie znaczne przy réznych
dtugosciach fal. W warunkach widzenia fotopowego, oko jest okoto dwadzieScia
pie¢ razy czulsze na $wiatto o dtugosci fali rownej 555 nm (rysunek 2), ktéra
odpowiada barwie Zo6ttej, niz dla dtugosci fali rownej 670 nm gteboka czerwien,
lub fioletowo niebieskiej o dt ugosci 450 nm. Szczytowa czuto$¢ dla widzenia
skotopowego jest okoto 50 nm blizsza niebieskiego, niz maksymalna czuto$¢ dla
widzenia fotopowego.

Omoéwione wtasnosci oka wplywaja na jego przydatno$s¢ do obserwacji
astronomicznych. Oko moze ocenia¢ jasno$¢ gwiazd oraz ich barwy. W XX wieku
oko przestato by¢ przyrzadem badawczym, ktére zostato zastgpione bardziej
obiektywnymi i dokladniejszymi przyrzadami do obserwacji rozszerzajac ja o
zakresy widm w zakresie podczerwieni i ultrafioletu.

OBSERWACJE ASTRONOMICZNE

Astronomia i astrofizyka pozyskuja wiedze przede wszystkim poprzez
obserwacje astronomiczne naziemne (astronomia optyczna i radioastronomia) i
satelitarne np. misje miedzyplanetarne [2, 3]. Astronomia obserwacyjna
(optyczna) dzieli sie na kilka dziedzin: astrometria, fotometria, spektrometria
oraz polarymetria. Od niepamietnych czaséw jednym z podstawowych celow
obserwacji astronomicznych byto wyznaczenie potozen ciat niebieskich w celu
wyprowadzenia z tych obserwacji wspo6trzednych potozenia i czasu. Informacje te
stanowia podstawe astrometrii. Fotometria zajmuje sie wyznaczaniem jasnosci
ciat niebieskich. Obserwacje spektrometryczne pozwalaja na badanie widma
promieniowania elektromagnetycznego i dostarczaja badaczom bardzo
szczegbtowych informacji, zaréwno o Zrédtach emisji promieniowania
elektromagnetycznego jak i o witasciwoSciach osrodka przenikanego przez
promieniowanie po drodze do obserwatora. Polarymetria pozwala na
obserwowanie polaryzacji $wiatla badajaca rozktad i zmiany kierunku drgan fali
elektromagnetycznej docierajacej od badanego ciata. W 1892 roku amerykanski
astronom zaobserwowat, Ze niektére linie widmowe $Swiatta stonecznego ulegaja
rozszczepieniu na dwa lub trzy skladniki. Zjawisko rozszczepienia linii
absorpcyjnych w widmach plam zostato wyjasnione w 1908 roku przez G.E.
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Hale’a jako wynik dziatania p6l magnetycznych wewnatrz plam stonecznych. Do
tego typu obserwacji stosuje sie urzadzenia wyposazone w polaryzatory stuzace
do analizy $wiatta spolaryzowanego liniowo i kotowo [2]. Pomiary fotometryczne
wraz z pomiarami spektralnymi stanowig gléwng cze$¢ obserwacji
astronomicznych.

SPEKTROSKOPIA

Biate $wiatlo widzialne, wysytane przez ciata niebieskie jest sumg fal
elektromagnetycznych o réznych dtugosciach. Przepuszczajac Swiatlto przez
pryzmat ulega ono dwukrotnemu zatamaniu na kazdej ze $cian, w wyniku czego
zostaje odchylone od pierwotnego kierunku o pewien kat. Kazda ditugos$¢ fali
elektromagnetycznej (barwa) zatamuje sie w pryzmacie pod innym katem a
konsekwencja takiego przejscia jest rozszczepienie wigzki Swiatta na barwy
skladowe, ktore nazywamy widmem promieniowania. Dla $wiatta stonecznego
podczas przejScia przez pryzmat najwiekszemu zatamaniu ulega $wiatto
fioletowe (najkroétsza fala), a najmniejszemu - czerwone (najdtuzsza fala).

Z powierzchni kazdej gwiazdy emitowane jest widmo ciggte, w ktérym wystepuja
szereg dtugosci fal w postaci barwnej wstegi. Jesli Swiatto przejdzie przez chtodny
gaz, ktéory stanowi atmosfere gwiazdy Ilub poétprzezroczysty obtok
miedzygwiazdowy, w widmie cigglym pojawiajg sie linie absorpcyjne. Atomy
gazu pochtaniajg $wiatto o konkretnych dilugos$ciach charakterystycznych dla
danego pierwiastka. Jesli jednak nie patrzymy bezposrednio na Zrédilo Swiatta
tylko wprost na chmure gazu o$wietlang przez to Zrédto, woéwczas widzimy, ze
gaz emituje pochtonieta energie. Obserwujemy wtedy widmo emisyjne (rysunek
4).

zrodlo Swiatla pryzmat

p—
& - Imn

widmo ciagle
2 z liniami absorpeyjnymi
pryzmat

pryzmat

widmo ciggle » linie emisyjne
Rys. 4 Warunki obserwacji widma ciagltego, emisyjnego i absorpcyjnego
Zrédto: [8]

Widmo ciggte z liniami absorpcyjnymi dla Stonca pierwszy zaobserwowat
Fraunhofer [2, 3]. Ciemne linie absorpcyjne, ktére ogoélnie nazywamy liniami
Fraunhofera majg rdézne szerokos$ci i r6znorodny rozktad natezenia. W widmie
Stonca obserwuje sie linie H i K zjonizowanego wapnia (CII), ktore sg szerokie i
bardzo ciemne. NateZenie linii spektralnych jest tym wieksza im wieksza jest
koncentracja atoméw pierwiastka do ktérego dana linia sie odnosi. Z natezen
poszczegbélnych linii wyciggamy wnioski co do Kkoncentracji atomoéw
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poszczegdlnych pierwiastkéw wystepujacych w atmosferze stonecznej. Z badan
powyzszych wynika, Ze okoto 75% ogoélnej masy atmosfery stonecznej stanowi
wodor, okoto 24% masy przypada na hel, a tylko 1% to inne pierwiastki. Na
szeroko$¢ linii absorpcyjnych wplywa wiele innych czynnikéw, co w
konsekwencji sprawia, ze teoria widma stonecznego lub ogo6lnie widma
gwiazdowego jest bardzo ztozona a badania jego dostarczajg wielu informacji o
stanie atoméw i warunkach panujacych w atmosferze gwiazdy. Przykiadowe
widma emisyjne dla wybranych pierwiastkéw oraz widmo ciggte z liniami
absorpcyjnymi Fraunhofera przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5 Zestawienie widma ciagtego i linii Fraunhofera dla Stonica z widmem emisyjnym dla
; Wodoru i Helu. Przykladowe widma emisyjne dla Rteci i Uranu
Zrédto: [9]

W ciggtym widmie Stonica absorpcyjne linie (ciemne linie) wskazuja na obecnos¢
wodoru i helu w jej atmosferze.

TEMPERATURA GWIAZD

Oprdécz Swiatta widzialnego gwiazdy wysytaja réwniez promieniowanie w
zakresie krotszych i dtuzszych fal elektromagnetycznych, ktore sg poza zakresem
widzialnym dla oka ludzkiego. Widmo fal elektromagnetycznych rejestrowane w
zakresie dtuzszych fal nazywamy podczerwienia a w zakresie krotszych fal
ultrafioletem. Obserwacja szerokiego zakresu widma emitowanego przez
gwiazdy jak i jego natezenie pozwala nam nie tylko okre$li¢ atomy jakiego
pierwiastka wystepuja w atmosferze gwiazdy. Mozemy na tej podstawie okresli¢
réwniez jej temperature. Temperatur e gwiazd wyznaczamy przy zatozeniu, ze do
promieniowania gwiazd mozna stosowa¢ prawa odnoszace sie do
promieniowania ciata doskonale czarnego. Tak zwane substancje czarne (np.
sadza), pochtaniajace catg energie promieniowania padajacego na nie a najwyzsza
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zdolno$¢ wysytania promieniowania maja, gdy zostang grzane do odpowiednio
wysokiej temperatury. Do analizy promieniowania ciata doskonale czarnego
stosujemy prawo Stefana Boltzmanna, moéwigce o tym, Ze catkowita moc
promieniowania proporcjonalna jest do czwartej potegi temperatury oraz prawo
Wiena, temperatura ciata doskonale czarnego jest odwrotnie proporcjonalna do
dtugosci fali odpowiadajgcej maksimum emitowanego natezenia (rysunek 6).
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Rys. 6 Rozklad natezenia w widmie promieniowania ciala doskonale czarnego
w réznych temperaturach
Zrodto: [10]

Charakter wtasnosci widmowych gwiazd przypominaja w przyblizeniu krzywe
promieniowania ciata doskonale czarnego w réznych temperaturach. Widoczne
na rysunku 7 kolory gwiazd sg efektem r6znych temperatur ich powierzchni.
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Rys. 7 Rozklad natezenia promieniowania trzech gwiazd o réznych temperaturach
ich powierzchni
Zrodto: [11]

Chtodne gwiazdy (okoto 4000 promieniuja w czerwonej cze$ci widma, tym
czasem maksimum emisji przypada w zakresie podczerwieni. Gwiazdy typu
Stonca o temperaturze powierzchni okoto 6000 K, promieniujg w zakresie Swiatta
widzialnego, co potwierdza ich widmo emisyjne. Gwiazdy gorace o temperaturze
powierzchni powyzej 25000 K promieniujgce gtéwnie w ultrafiolecie a przez nas
sg widziane jako niebieskie.
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FOTOGRAFIA KOSMOSU

Prowadzac obserwacje astronomiczne za pomoca teleskopu naziemnego nie
jesteSmy w stanie dostrzec koloru obiektéw obserwowanych. Nawet te
najjasniejsze to tylko szare plamki na tle ciemnego kosmosu. Niestety, oko ludzkie
stabo sobie radzi w trudnych warunkach o$wietleniowych przez co w rezultacie
widzimy w odcieniach szaros$ci. Wielogodzinna rejestracja fotograficzna dalekich
obiektow ujawnia, ze Wszech$wiat jest niesamowicie kolorowy. Kolory mgtawic,
galaktyk czy gwiazd to wynik emitowanego promieniowania $§wiatta. Mgtawice
emisyjne najczesciej Swiecg poprzez silnie zjonizowane gazy takiej jak wodor i
tlen. W normalnej dziennej fotografii zawsze dla idealnego odwzorowania koloru
mozemy uzy¢ tak zwanej szarej karty, stuzacej do prawidtowego odwzorowania
barw fotografowanego obiektu lub réznego rodzaju narzedzi do precyzyjnego
odwzorowania i profilowania koloru. W przypadku urzadzenia rejestrujacego
obrazy o monochromatycznej matrycy, zeby zrobi¢ kolorowe zdjecie musimy
wykona¢ serie zdje¢ przez trzy roézne filtry: czerwony, niebieski, zielony.
Otrzymany obraz to zlozone zdjecia RGB (Red Green Blue) natoZzone na
monochromatyczny kanat L ktory okresla jasnos¢ z zakresu od 0 do 100, gdzie 0
oznacza czern a 100 biel (rysunek 8). W astrofotografii uzywamy jeszcze jednej
ekspozycji z filtrem blokujagcym promieniowanie z zakresu ultrafioletu oraz
podczerwieni.

Rys 8 Obraz ztozony ze sktadowych RGB

Zrédto: [1,2]

Nowa era obserwacji astronomicznych rozpoczeta sie wraz z umieszczeniem w
1990 roku na orbicie okotoziemskiej Kosmicznego Teleskopu Hubble’a (HST)
[13]. Umieszczenie go poza atmosferg ziemska stanowi o jego przewadze nad
teleskopami naziemnymi Teleskop ten ujawnil nam ciata niebieskie, ktore
ukazaty nieznane dotad szczegétowe obrazy oraz takie, ktore do tej pory nie byty
obserwowane. Ciggty strumien informacji z teleskopu Hubble’a wciaz rozszerza
nasze spojrzenie na Wszech$wiat i jego historie. Wiedze t3 dostarczaja nam
niezwykle atrakcyjne zdjecia. NajczeSciej sa to zdjecia wykonane w pasmach
emisyjnych pierwiastkow takich jak wodér, tlen i siarka. Monochromatyczna
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kamera wykonuje wielogodzinne ekspozycje przez waskopasmowe filtry, a
nastepnie tworzy sie z nich niesamowicie ekspresyjne zdjecia. Kolor powstaje po
ztozeniu zdje¢ z trzech kanatéow, ale zamiast szerokopasmowych filtréw RGB
uzyto filtrow Ho pasmo $wiecenie zjonizowanego wodoru zastepuje kolor
zielony, O Il pasmo $wiecenie zjonizowanego tlenu - zastepuje kolor niebieski
oraz S Il pasmo $wiecenie zjonizowanej siarki — zastepuje kolor czerwony (rys. 9).
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Rys. 3 Zestawienie waskopasmowych filtrow Ha, Hpb, O, Su, Z szerokimi filtrami RGB
Zrédto: [12]

Paleta taka nosi nazwe palety Hubble’a. Poza tym, spora cze$¢ obserwacji
prowadzonych przez astronoméw wykonywana jest w podczerwieni, ultrafiolecie
oraz w pa$mie rentgenowskim.

Kolejnym krokiem w obserwacji kosmosu byto wprowadzenie na orbite
okotoziemska Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba (JWST), ktéry w
przysztosci catkowicie zastgpi teleskop Hubble’a. Teleskop ten moze wykonywac
obserwacje astronomiczne w zakresu $wiatta widzialnego, ale przede wszystkim
w zakresie bliskiej i $redniej podczerwieni. Na jego poktadzie zamontowano
szereg urzadzen pomiarowych, ktére sprawiajg, Ze stopniem zaawansowania
JWST znacznie przewyzsza mozliwosci teleskopu Hubble’a. Przektada sie to na
lepsza jakosc¢ zdje¢, ktdre wykonuje i przesyta na Ziemie.

Prawdziwa magie swiatta mozemy podziwia¢ na zdjeciach ,Filarow Stworzenia”
w obszarze emisyjnej Mgtawicy Orzel nalezacej do gwiazdozbioru Weza [12].
Zdjecie (rys. 10a), zostato wykonane przez ESO (European Southern Observatory)
europejskie obserwatorium za pomoca teleskopu naziemnego i przedstawia duzy
obszar Mgtawicy Orzet. Na podstawie tego zdjecia astronomowie stwierdzili, Ze
sa to mgtawice absorpcyjne na tle mgtawicy emisyjnej, ktéra stanowi tylko
drobna cze$¢ wielkiego obtoku molekularnego. Kolejne zdjecie (10b) wykonano
za pomocg Kosmicznego Teleskopu Hubble’a (HST) w zakresie Swiatta
widzialnego w przedziale od 502 nm do 673 nm. Zdjecie przedstawia niewielki,
Srodkowy fragment mglawicy, ktéry zostat nazwany Filarami Stworzenia. Trzy
stupy gazu i pytu rozciagaja sie na okoto cztery lata Swietlne, w ktérych powstaja
setki gwiazd.
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W rejonach gwiazdotworczych prawie zawsze mozna znaleZ¢ wielkie obszary
Swiecgcego wodoru i innych gazow, dlatego takie mglawice nazywamy
emisyjnymi (rys. 10b) Najnowsze zdjecie (rys. 10c) Filarow Stworzenia wykonat
Kosmiczny Teleskop Webba (JWST) przy uzyciu kamery NIRCam (Near-Infrared
Camera) w zakresie od 900 nm do 4700 nm wykorzystujacej promieniowanie
podczerwone.

Rys. 10a - Mglawica Orzel w gwiazdozbiorze Weza - zdjecie wykonane z Ziemi,
10b - zdjecie z Kosmicznego Teleskopu Hubble’a,
10c - Zdjecie z Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba
Zrédto: [14]

Dzieki temu udato sie uchwyci¢ szczegoéty, ktérych wczes$niej nie mozna byto
znaleZ¢ na zadnej innej fotografii. Rodzace sie gwiazdy na zdjeciu widoczne s3
jako jasne i czerwone obiekty otoczone tzw. spajkami czyli promieniami
dyfrakcyjnymi, znajdujace sie poza stupami pytowo-gazowymi. W poréwnaniu do
zdjecia z Kosmicznego Teleskopu Hubble’a zachwyca niezwykle wielka
szczegOtowos¢ obrazu, wynikajgca przede wszystkim z obserwowanego zakresu
widma. Fotony z bliskiej podczerwieni fatwiej przenikajg przez obtoki pytu niz w
widzialnym zakresie fal.

Pierwsze zdjecie uzyskane za pomoca teleskopu Webba (rys. 11), ukazuje
ogromna ilos¢ ciat niebieskich, ktére okazujg sie by¢ galaktykami.

Wiele z nich udato sie zobaczy¢ po raz pierwszy dopiero w podczerwieni. Taki
zbior galaktyk nazwano gromade galaktyk SMACS 0723a obraz obserwowany
pochodzi sprzed 4,6 miliarda lat. Chociaz obszar ten zawiera tysigce obiektow w
rzeczywistosci jest malenkim punktem wszech§wiata. Obszar obserwacji
ciemnego fragmentu nieba byto wielkosci ziarnka piasku na wyciggnietej dtoni.
»Zobaczy¢ Swiat w ziarenku piasku”(William Blake) - idealnie wpisuje sie w
mozliwoSci wspoétczesnych badan kosmosu.
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Rys. 11 Pierwsze zdjecie z Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba
Zrédto: [14]

PODSUMOWANIE

Glownym celem nauki, techniki i sztuki jest analiza i poznanie $wiata
zewnetrznego. Dziedziny te wzajemnie sie inspirujg i uzupetniajg, zgodnie ze sobg
koegzystuja. Obserwacje i badanie kosmosu sg najlepszym przyktadem sukcesu
na polu nauki i sztuki. Dzieki dazeniom ku gwiazdom pogtebiamy wiedze,
rozwijamy technike i dostarczamy niepowtarzalnych wrazen estetycznych. Dzieki
tej wiedzy sktonni jesteSmy do refleksji nad naszym miejscem we wszech$wiecie
zaré6wno w czasie jak i przestrzeni. Wiedza o Wszechswiecie, a wtasciwie ten
maly wycinek, o ktéorym informuje nas $wiatto odgrywa wazng role w
postrzeganiu Swiata, w ktorym zyjemy, skad pochodzimy i dokad zmierzamy.
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The Magic of Light

Abstract: Light plays a fundamental role in our lives. It provides us with information not only
about our surroundings, but, above all, thanks to it we learn about the world and, these days, even
the distant universe. Thanks to modern astronomical tools we have the cosmos at our "fingertips".
The observed lights reach us from many celestial bodies such as stars, nebulae, galaxies. By
analyzing the parameters of the spectrum, electromagnetic waves provide us with a lot of
information about their structure, functioning, processes that occur in them. This publication,
introduces the reader to what the basic spectral analysis of light is. How the temperature of
celestial bodies and their chemical composition are determined. It also mentions what are the
modern tools of optical astronomical observations, which provide astronomers with increasingly
detailed information from the distant cosmos and unique images.

Keywords: photometry, spectrometry, cosmos
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