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WSTEP

/

oznawanie tajemnic przyrody to pasja:
 Ogarnigci nig ludzie juz od zarania dzie-"
jow bacznie przygladali sie otaczajgcym:ich
gatunkom roslin i zwierzat, krajobrazowi,
w ktérym przyszto im zy¢, zjawiskom zachodzgcym

na powierzchni planety i w jej atmosferze. Przyro-°

dzona haszemu gatunkowi ciekawos¢ Swiata skie;
rowata sie réwniez ku gwiazdom i planetom, cho¢
poczatkowo wiedza .ta byta bardzo iluzoryczna,
petna sprzecznosci, wiecej w niej byto magii niz
twardych, naukowych faktéw. Z uptywem czasu po-
twierdzone odkrycia stawaty sie podstawg formuto-
wania kolejnych wnioskéw. Ten samonapedzajacy
- sié mechanizm obserwujemy réwniez wspotcze-
$nie. Najnowsze odkrycia bdzujg na dorobku po-
przednich pokolen, twérczo go rozwijajac. Wizeru-
nek naukowca-samotnika zastgpity wieloosobowe,
czesto miedzynarodowe ekspedycje, hojnie ‘spon-
sorowane nie tylko przez panstwo, ale i prywatnych
. sponsoréw. Nauka stata sie popularna i dostepna
kazdemu. Nie‘jest to juz hermetycznie zamkniety
Swiat, gdzie zwykty Smiertelnik traktowany jest jak
intruz. Swiadomo$¢, ze jego pienigdze zasilajgce
budzet w postaci podatkéw sg czesciowo redystry-

buowane do placéwek badawczych, coraz czesciej

wyzwala naturalng potrzebe demagania sie doste-

pu do najnowszych odkryc¢ i Wyjasnlenla ich konse-.

kwencji w przystepny Sposob. .

Przyrodnik najczesciej nre‘potrzebuje wielkich labo-
ratoriow i superkomputerow. Jego polem dziatania
jest otaczajgcy Swiat, rozmiarami znacznie prze-
wyzszajacy najwieksze nawet kompleksy naukowo-

-technologiczne. Geograf opisuje nowo poznane -«
lady, etnograf bada zamieszkujgce je kultury, bota-.

nik klasyfikuje odnaleziong tam roslinnos¢, a zoo*
log skupia sie na faunie. Astronom wybiega znacz-
nie dalej - w przestrzen kosmiczng, z perspektywy
ktorej Ziemia jest tylko mikroskopijnym pytkiem.

Pomimo naszego niewielkiego znaczenia wobec
potegi Wszéchswiata, jestesmy paradoksalnie fun-
damentalnie dla niego wazni. To my, jako rozumne
istoty, zadajemy sobie pytania na temat jego sen-
su. Sg i tacy, ktérzy owg zdolno$¢ wynosza jeszcze'
wyzej, czynigc z niej warunek istnienia Wszech-

Swiata w-ogdble. Po c6z bowiem mla’ryby krazy¢ pla-
nety, gwiazdy rodzi¢ sie i .umiera¢, jesli nikt i nic
nie wiedziateby o tym? To dywagacje fllozoﬂczne
i z gatunku wazkich. Nie stronigc od nich catkowi-

cie, skupmy sie jednak na tym, co kazdy z_nas moze

w swoim indywidualnym zakresie uczyni¢, zeby
éwiadomie kon_templowac' dzieto stworzehia.
Tematem przewodnlm tej ksigzki Jest niebo rozu--.
miane w szerokim sensie przyrodniczym. Po pierw-
sze niebo i zjawiska na nim zachodzace, a wiec.
pogoda i klimat,-przedmiotem rozwazan bedzie
bydowa i sktad atmosfery ziemskiej, rodzaje chmur
i typy opadéw atmosferycznych, warunki powsta-
wania cyklonoéw tropikalnych i tornad, klesk_l zy-
wiotowe, cykl obiegu wody w przyrodzie, zjawiska
optyczne w atmosferze. Po.drugie niebo jako od-

. legly Swiat mgtawic, galaktyk, planet, komet i pla-

netoid, wielkich kosmicznych.katastrof i eksplozji,
niewiarygodnych predkosci i energii. Przy okazji
tych.rozwazan pojawiaja sie tez interesujace watki *
poszerzajgce tres¢ o zagadnlema dotyczqce budo-
wy wewnetrznej-Ziemi i jej skomplikowanej histo-
rii geologicznej, zmian fauny i flory w odlegtych ’
epokach, .nosnych ostatnio medlalnle koncepcji
antropogenicznych i naturalnych zmian kllmatu, 5



aktywnoéu wewn‘etrzneJ planety [ zquanych z:nig
- zjawisk sermlcznych oraz Wulkanlcznych Wp’rywa-
"'jgcego na klimat w-skali globalnej £l Nifio'i wielu
~innych. W'ksigzce znalazty sie takze wiadomosci

- dotyczace tego, Jak przygotowac sie do pierwszego

spaceru poroéd gwiazd. Przedstawramy obszerne ¢
informacje na temat odleg-’rosm na.nleble sprzetu,

‘do obserwaql- oraz budowy amat‘orsklego obser-

watorium astronomlcznego Pasjonaci fotografii .

dowiedzg si¢ takze, jak uwieczni¢ swoje kosmitzne
odkrycia za pomocq zestawéw"do a‘st'rofotograﬁ'i.

1 ' L]
L) " ]

Przyrodnlklem moze zostac kazdy kto'z b’rysklem: :

w oku zafascynowany patrzy na dwiat jak.na wielki
i plekny kalejdoskop zdarzen oﬂarowany cztowie-
k0W| przez nature. Jest to.tym bardz.lej wznioste,

ze sami jestesmy jego rozumnym elementem. Przy ,

Wszystklch swoich wadach, t0 od nas zalezy, czy
utrzymamy sie na gatunkowym pledestale czy tez

wojnami, Sporami i rabunkowq gospodarkg stra-
cimy sie w przepasc Lektura albumu poszerza

horyzohty, uczy pokory i sktania\do 'refleksji nad
‘miejscem cztowieka na Zierhi - niewielkim globie

zawleszorlym wsrod planet Uktadu Stonecznego.
Przyroda poradzi sobie bez nas doskonale, ale my
bez niej nie, mamy racji bytu. Warto o tym pamietac.

VP O T T A

g : Mojemu pfz)jacie/owi
T ; .. Pawfowi Maksymowi (1983-2013)
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Odlegtosci w skali metréw,

kilometréw, sete

k

i tysiecy kilometréw

znamy z naszego

ziemskiego podworka

Setki tysiecy i miliony
kilometréw wyznaczaja
najblizsze kosmiczne
sgsiedztwo Ziemi

>




Dziesiatki i setki milionéw
kilometréw to odlegtosci w skali
planet w Uktadzie Stonecznym
\4

-t




Dziesigtki, setki, tysigce i dziesigtki
tysiecy lat Swietlnych stuzg do
wyznaczania odlegtosci pomiedzy
obiektami lezagcymi we wnetrzu
Drogi Mlecznej - gwiazdami,
gromadami gwiazd i mgtawicami

v




A
Setki tysiecy lat Swietlnych wyznaczaja
rozmiary Drogi Mlecznej i potozenie
jej najblizszych galaktyk satelitarnych



Miliony, dziesiatki i setki
milionéw lat $wietlnych

to odlegtosci w skali grup,
gromad i supergromad galaktyk

>
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W skali miliardéw lat Swietlnych

Wszechswiat wyglada jak

skomplikowana sie¢ widkien

utworzonych z sasiadujacych
ze sobg gromad galaktyk,
przedzielonych ogromnymi

obszarami pustki
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WYBUCHU

udzie od zawsze starali si¢ zna- |

lez¢ odpowiedz na fundamen-
talne pytanie, jak to wszyst-

wymyka sie poznaniu. Jak wiec zaczal |
sie Wszechswiat? - bo wiasnie to stowo
skupia w sobie wszystkie poszukiwania

naukowcdw, filozoféw i myslicieli reli-

gijnych. Ci ostatni w ramach i na pod- |
stawie dogmatow wiary maja z reguly |
gotowe odpowiedzi, ktore mniej lub

bardziej przystaja do osiggnie¢ nauki,

a czasem zupetnie j3 neguja. W tym |
opracowaniu skupimy si¢ rzecz jasna |
i wkraczamy, jest newralgicznie przypisa- !
ny astronomii i jej preznie rozwijajacej !

na podejsciu metodycznym, ktére przy-

$wieca wszystkim cenigcym znaczenie |

eksperymentéw myslowych i obser- !
' wacji empirycznej jako podstawowych !
instrumentow badania przyrody. Po

ko sie zaczeto. Pod pojeciem
,wszystko” mozna rozumie¢ dostownie
kazda materialng rzecz ozywiong i nie-
ozywiona, ktore w ramach praw fizyki
wypetniaja calg przestrzen dostepna
nie tylko naszym bezposrednim obser-
wacjom, lecz takze to, co do tej pory !

zwyciestwie idei kopernikanskiej, ktora
z Ziemi uczynila tylko jedna z niczym |
: hipotezy na temat poczatkéw swiata,
dzie Stonecznym, kolejne odkrycia jesz-
dzieto stworzenia. Odkrycie w 1929 roku
1 przez Edwina Hubble’a ucieczki galaktyk
. (przewidzianej teoretycznie 2 lata weze-
zalo sie, ze Storice jest jedynie jedna
z miliardow gwiazd tworzacych ogrom-
ny dysk, zwany galaktyka. Droga Mlecz-
' na, nasza kosmiczna wyspa Wszech-
swiata, to tylko jedna z setek albo |
tysiecy miliardow galaktyk, ktore jak !
ona zawieraj3 miliardy gwiazd. Wokot
- tych gwiazd kraza niezliczone ilodci pla- |
. musialy znajdowac sie bardzo blisko sie-
. bie. Cofajac sie w czasie jeszcze dalej,

niewyrozniajacych sie planet w Ukla-

cze bardziej podkopywaty 6w piedestat,
na ktérym ludzie zwykli stawia¢ swoj
gatunek. W pozniejszych czasach oka-

net, komet, planetoid i drobnego pytu.
Swiat wielkich liczb, w ktéry tutaj

sie fascynujacej dyscyplinie zwanej ko-
smologia. To w niej na podstawie zebra-
nego materiatu obserwacyjnego, modeli
teoretycznych, zdobyczy fizyki kwanto-
wej i teorii wzglednosci, formutuje sie

warunkow, w jakich dokonywato sie

$niej przez belgijskiego ksiedza Georgesa
Lemaitre’a), ktére amerykanski uczony
zawart w wyjatkowo pieknym i eleganc-
kim formalnie prawie fizyki (prawie
Hubble’a), zwrdcito uwage naukowcow
na ekstrapolowanag w przesztosc jego
konsekwencje. Wskazywata ona, ze w za-
mierzchtej historii wszystkie galaktyki

dochodzimy do okolicznosci, w ktorych
cala materia i energia znajdowaty sie




A Ekstremalnie Glebokie Pole Hubble'a

w niewielkiej, bardzo goracej i gestej
objetosci, w czym$ w rodzaju matema-
tycznego punktu zwanego osobliwoscia. |
Ow punkt, ktéry pojawit sie niespodzie- !
wanie i bez wiadomych przyczyn, zaczat |

sie nagle rozprzestrzenia¢, przy czym |
ekspansja ta nie odbywata sie w uprzed- |

nio ,przygotowanej” lub istniejacej prze-
strzeni. Przestrzen ta pojawila sie i za-
czeta ekspandowac razem ze wszystkim,

co zawierala. Jakby tego bylo mato, w tej

gwaltownej eksplozji pojawit sie tez czas,
ktory wezesniej nie istniat.
Czas, jaki uptynat od momentu zwa-

wo przyjmowana bardzo sceptycznie,

' asama nazwa Wielki Wybuch (ang. Big '

Bang), ktorej uzyt brytyjski kosmolog
Fred Hoyle, miata wydzwiek ironiczno-

TEORIA WIELKIEGO WYBUCHU

-szyderczy. Konkurujaca hipoteza w tym
czasie byla teoria stanu stacjonarnego,
ktora zakladala, ze Wszechs$wiat istniat
zawsze, a to, ze hubblowskie oddala-
nie si¢ galaktyk nie powoduje zmian
jego jednorodnosci i gestosci, wynika
z nieustannej kreacji materii. Ten ostat-
ni efekt byt jednak sprzeczny z zasada
zachowania masy, co mocno podwazato
zasadnos¢ teorii. Dodatkowo, przewi-
dziane teoretycznie przez Georga Ga-
mowa promieniowanie reliktowe, ktore
miato wypetnia¢ calg przestrzen i by¢
echem dawnej epoki goracego oraz ge-
stego Wszechswiata, w roku 1965 zostato
odkryte przez Arno Penziasa i Roberta
Wilsona. To nagrodzone Nagroda No-
bla odkrycie ostatecznie przekonato
swiat nauki, zZe o ile teoria Wielkiego
Wybuchu nie ttumaczy catosci zagad-

' nien poczatkéw Wszechswiata, o tyle
| najbardziej zbliza sie do ich wyjasnienia
nego Wielkim Wybuchem, okresla sie
na mniej wiecej 13,8 miliarda lat. Warto |
zauwazy¢, ze koncepcja gwaltownych |
narodzin Wszech$wiata byta poczatko- |

i warto na jej bazie budowac¢ kolejne,
petniejsze hipotezy. Dalsze mapowa-
nie niejednorodnosci promieniowania
reliktowego, dokonane przez satelity
COBE (ang. Cosmic Background Explo-
rer, pol. Badacz Tta Kosmicznego)
i WMAP (ang. Wilkinson Microwave

| Anisotropy Probe), potwierdzily model,

v Artystyczna wizja gromadzenia danych przez WMAP (potrzebnych do zrozumienia poczatkéw Wszechswiata)




I TEORIA WIELKIEGO WYBUCHU

A Krétka historia badan nad promieniowaniem tta. Penzias i Wilson odkryli pozostatosci poswiaty po Wielkim Wybuchu. Satelita COBE
pierwszy odkryt niejednorodnosci w tejze poswiacie. Satelita WMAP zbadat rozktad promieniowania tta w znacznie lepszej rozdzielczosci

na podstawie ktorego wytania sie taki
oto obraz gtéwnych etapéw ewolucji
Wszechswiata.

Era Plancka, trwajaca od Wielkiego

Wybuchu do okoto 10-43 sekundy po
nim, byla okresem, w ktérym w warun-
kach gestosci siegajacej 1097 kg/m3 nie
obowigzywaly znane nam prawa fizy-
ki. Nie sposob wiec opisa¢, co dziato sie
w tak krotkim odcinku czasu poza przy-
puszczeniem, ze nad materia zdecydo-
wanie dominowala energia, a temperatu-
ra uktadu spadata. By¢ moze nowe teorie
laczace grawitacje z fizyka kwantowa

beda w stanie objasnic ten okres. Kolejna |

era, kwarkowo-gluonowa, trwata do !
10-4 sekundy i przyniosta gwattowne roz- |
szerzanie sie przestrzeni, zwane inflacja. |
Dzieki niej obserwuje sie we wszystkich |
" w wyniku zderzen rozpadajq sie na ele-

kierunkach jednorodnos¢ Wszechswia-

ta. W tym tez okresie doszto do ztamania
symetrii wsrdd czastek elementarnych,
gdyz po intensywnej anihilacji ustalita |
sie przewaga miedzy czastkami i anty-
czastkami. Dato to poczatek materii,
z ktérej zbudowany jest nasz $wiat. Ten
- nych kilka minut przebiegat intensyw-

etap ewolucji Wszechswiata jest wnikli-

wie studiowany przez fizykéw wysokich
. promieniowania, ktoéra trwala do kil-

energii, ktorzy pracuja na akcelerato-

rach, czyli wielkich zderzaczach czastek !

N

elementarnych. Urzadzenia te pozwalaja
bowiem uzyskiwa¢ warunki ogromnych
cisnien i temperatur, w ktorych proto-
ny, neutrony, elektrony i inne czastki

menty skladowe. Era leptonowa trwata
do 10 sekundy po Wielkim Wybuchu.
Woeiaz anihilowato w niej wiele typow
czastek, neutrina przestaty oddziatywa¢
z materig, zaczely powstawac pierwsze
jadra deuteru, helu i litu. Przez nastep-

ny proces nukleosyntezy. W trakcie ery

kuset tysiecy lat po Wielkim Wybuchu



A Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC). Za pomoca tego typu urzadzen fizycy zblizaja sie do
poznania najgtebszych tajemnic atomdw i ich najbardziej elementarnych sktadnikéw.
Warunki uzyskiwane w akceleratorach temperaturg, ciSnieniem i gestoscig materii sg
zblizone sg do tych, ktére panowaty w bardzo mtodym Wszechswiecie

Wszechswiat wypelniaty wysokoenerge-
tyczne fotony z domieszka wodoru, helu,
ktore ustawicznie wchodzily ze soba
w interakcje. Temperatura wciaz spada-
la, by po okoto 10 tysiacach lat uczyni¢
Wszechs$wiat przezroczystym, zdomi-
nowanym przez materie. Pod koniec
tego etapu protony z elektronami trwale
polaczyly sie w jadra atomowe, a nieod-
dziatujace z rozrzedzona materia foto-
ny - dzi$ obserwujemy je jako promie-
niowanie reliktowe. Era gwiazdowa (era
materii) zaczela sie okoto 150 milionow
lat po Wielkim Wybuchu, gdy pod wply-
wem grawitacji wielkie obtoki wodoru
i helu zaczely sie kurczy¢ i dawac po-
czatek pierwszym galaktykom, a w nich
najstarszemu pokoleniu gwiazd. Wiemy;,
ze nasze Stonce jest gwiazda mtodego
pokolenia, a wiec zottym kartem, ktdry
zabtysnat okoto 5 miliardéw lat temu na
obrzezu dawno uformowanego juz spi-
ralnego dysku Drogi Mlecznej.

Dalsze losy Wszeché$wiata uzaleznio-
ne s3 od tego, czy zawiera dostatecznie
duzo materii, ktorej sumaryczne efekty
grawitacyjne w skali catej przestrzeni
zdeterminuja jej przyszte zachowanie.
Opisuja to trzy gtéwne scenariusze, zwa-
ne modelami Aleksandra Friedmana,
od nazwiska rosyjskiego uczonego, kto-
ry zaproponowat je w 1922 roku. Model
Wszechswiata zamknietego zaktada,
ze po okresie rozszerzania sie nastapi
punkt zwrotny, po ktorym przestrzen

WSZECHSWIAT

wraz z zawarta w niej materia i energia
zacznie sie kurczy¢, az do poczatko-
wej osobliwosci. Na bazie tego modelu
pojawito sie wiele sensacyjnych donie-
sient i popularnych teorii, ktore méwia
o cykliczno$ci Wszechswiata, ktory
jakby pulsowat w odwiecznym rytmie
wielkich ekspansji i kontrakeji. Model
otwarty mowi, Ze przy zwigzanych z bra-
kiem odpowiedniej masy niedostatku
efektow grawitacyjnych dazacych do po-
nownego zapadania sie Wszechswiata,
bedzie sie on rozszerzat w nieskonczo-
nos¢, a gestos¢ materii wraz z uptywem
czasu bedzie sie zblizata do zera. Ta dos¢

TEORIA WIELKIEGO WYBUCHU IS

ponura wizja prowadzi do mato spekta-
kularnych wnioskéw, w ktérych ogrom-
na, pusta przestrzen, gdzie zgasty juz
wszystkie gwiazdy, wypetnia¢ beda tylko
efekty kwantowe, niemozliwe do zaob-
serwowania przez nikogo, gdyz zycie juz
dawno przestato istnie¢. Model Wszech-
swiata plaskiego opisuje z kolei stan, gdy
po uplywie nieskonczonego czasu (o ile
mozna uzyc¢ tego logicznie sprzecznego
okreélenia) ekspansja przestrzeni usta-
nie. Jest to przypadek, gdy ilos¢ materii
we Wszechswiecie ma warto$¢ rowna
krytycznej. Nie wiemy jeszcze, ktory
z omawianych modeli wlasciwie opisuje
stan faktyczny, ale odkrycie nagrodzo-
ne w 201 roku Nagroda Nobla, méwia-
ce o tym, ze ekspansja Wszech$wiata
przyspiesza, wskazywaloby raczej na
model otwarty. Warto uzmystowi¢ sobie
jednak, ze naszym obserwacjom podle-
ga wedlug réznych szacunkéw zaledwie
tylko kilka procent catkowitej zawarto$ci
Wszech$wiata! Reszta, czyli ciemna ma-
teria i ciemna energia, ktorych istnienie
postuluje sie na podstawie obserwowa-
nych posrednio efektéw grawitacyjnych,
jakie wywotuja, moga implikowaé zupet-
nie inne scenariusze. Z pewnoscia w tej
kwestii jest jeszcze wiele do poznania
i beda to odkrycia o fundamentalnym
znaczeniu dla zrozumienia $wiata,
w ktorym zyjemy.

v Obraz fluktuacji mikrofalowego promieniowania tta we Wszechswiecie (w zakresie
+/- 200 mikrokelwinéw), utworzony przez obserwatorium WMAP na podstawie
7 lat wnikliwych pomiaréw. Ziarniste struktury widoczne na ilustracji sa odlegtym
Swiadectwem zalgzkéw przysztych galaktyk i ich gromad




GLOWNE ETAPY

Powstanie
mikrofalowego
promieniowania tta
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ROZWOJU WSZECHSWIATA

Ekspansja
przyspieszona
przez ciemng energie

WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe) - statek
kosmiczny, ktéry mierzy réznice
w temperaturze promieniowania
cieplnego resztek po Wielkim
Wybuchu
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dy w pogodna noc z dala od
miejskich $wiatet spojrzy-
my na sklepienie niebieskie,
z pewnoscia zauwazymy bla-
da, podtuzna poswiate, ciggnaca sie na
tle konstelacji. Jej obserwacji w Polsce
sprzyja zwlaszcza koniec okresu letnie-
go, kiedy widziana w ten wlasnie spo-
sob Droga Mleczna znajduje sie wysoko
ponad horyzontem i przechodzi przez
zenit. Starozytni mieszkancy Pelopo-
nezu wierzyli, ze byla rozlanym na fir-
mamencie mlekiem Hery, zony Zeusa,
ktora karmi matego Heraklesa. Warto
poobserwowac te poswiate za pomoca
lornetki lub matego teleskopu - wtedy
ostupienie z powodu niezliczonej liczby
stabych gwiazd widocznych w okularze
moze doréwnaé prawdopodobnie temu,
jakie przezyt Galileusz, ktory jako pierw-
szy skierowat prosta lunete w niebo.
W opracowaniach naukowych lub
popularnonaukowych stowo Galaktyka 4 Peter Paul Rubens, Stworzenie Drogi Mlecznej




DROGA MLECZNA

A Tak prawdopodobnie wygladataby galaktyka Drogi Mlecznej, gdyby obserwowac jg w ptaszczyznie jej dysku

pisane wielka literg odnosi sie wlasnie | wedlug réznych szacunkéw 200-400 mi- | Wybiegaja one z jadra galaktyki wi-
do Drogi Mlecznej. Ta Galaktyka, w kté- | liardéw gwiazd. Owe niezliczone storica | docznego jako wyrazne owalne zgru-
rej zyjemy, w ktorej peryferyjnych rejo- sa skoncentrowane w charakterystycz- bienie centralne. W przypadku Drogi
nach powstato Stonce wraz z uktadem | nych podtuznych, jakby zaczepionych | Mlecznej przez jadro przebiega jeszcze
planetarnym, to ogromny, wirujacy, | w centrum ukltadu strukturach, ktére | rozlegly pas materii gwiazdowej, zwany

splaszczony dysk materii, zawierajacy | okresla sie mianem ramion spiralnych. | poprzeczka. Wedtug niektdrych teorii

v Chmury gwiazdowe Drogi Mlecznej pod ciemnym gdrskim niebem




DROGA MLECZNA

poprzeczka stanowi wskazowke, ze ga-
laktyka jest juz tworem dojrzatym, gdzie !
intensywne procesy gwiazdotworcze
stopniowo zwalniaja tempo. Ramiona
spiralne Drogi Mlecznej tworza cztery
gtowne struktury: Ramie Strzelca-Kila,
Ramie tabedzia (réwniez Ramie Ze- |
wnetrzne lub Ramie Wegielnicy), Ra-
mie Perseusza i Ramie Tarczy-Centau-
ra. Wyodrebnia sie tez mniejsze, stabiej |
wyksztalcone ramiona, takie jak Ramie
Lokalne (Oriona), w ktérym znajduje sie |
Uklad Stoneczny, Bliskie Ramig Trzech
Kiloparsekéw czy Dalekie Ramie Trzech
Kiloparsekow. Jest bardzo prawdopo- !
dobne, ze w zwigzku z obserwowaniem !

Drogi Mlecznej niejako od wewnatrz,
co znacznie utrudnia studiowanie ob-

szardw potozonych po przeciwnej stro-

nie jadra, bedziemy stale korygowali
nasze wyobrazenie o niej w miare roz-

woju nowych technik obserwacyjnych.
Ramiona spiralne zawieraja wiele mto-

miejscem ich narodzin.
Rozmiary liniowe Drogi Mlecznej

swietlnych $rednicy oraz 1000 lat $wietl-

1 ktora ze wzgledu na minimalna meta-

licznos$¢ (zawarto$¢ pierwiastkow ciez-

: kich) musiata powsta¢ w okresie, kiedy
1 umieraty najstarsze gwiazdy trzeciej po-
pulacji. Jej szacowany wiek przekracza
dych gwiazd, w ich obrebie zawieszone
s3 tez ogromne obtoki gazu i pytu, ktore |
w sprzyjajacych okoliczno$ciach staja sie
1 sza. Galaktyczny dysk spowija sferyczne
1 gazowe halo, w ktorym zawieszone sa
okresla sie na okoto 100 tysiecy lat |

wiek Drogi Mlecznej, co wskazuje, ze
by¢ moze rozbtysta w innej pierwotnej
galaktyce, ktora wchlonela pozniej na-

gromady kuliste i najblizsze galakty-

1 ki satelitarne. Rozmiar promienia halo
nych grubosci dysku. Jest prawie tak sta-
ra jak Wszechswiat, gdyz uformowata sie
zaledwie okoto 100-200 milionéw lat po |
Wielkim Wybuchu. Jedna z najstarszych
1 gwiazd odkrytych do tej pory w Galak- ;
! tyce jest HD 140283 w konstelacji Wagi,

przekracza 300 tysiecy lat $wietlnych.
Im blizej centrum Drogi Mlecznej, tym
gesto$¢ materii stale rosnie, aby osiggna¢
wreszcie supermasywng czarng dziure.
Rejon ten na nocnym ziemskim niebie

! znajduje sie na tle konstelacji Strzelca.




Juz gotym okiem podczas pogodnej

nocy, daleko za miastem, mozna do- |
strzec wyraznie obloki materii, zagesz- !
czenia pol gwiazdowych odrézniajace

ten obszar od innych. Spogladajac przez

amatorski teleskop, mozna zauwazy¢
prawdziwe miriady gwiazd, gromady
gwiazd i roznego rodzaju barwne mgta-
wice. Obserwacje prowadzone przez !
profesjonalistow z zastosowaniem radio- |
teleskopow zwracaja uwage na centralne
obszary Galaktyki emitujace silne pro-
mieniowanie radiowe. Wszystkie te zja- |

wiska maja zwigzek z obecnoscia czarnej

dziury, ktdrej oczywiscie nie mozemy |
bezposrednio obserwowac. Jej obecnos¢
potwierdzono jednak poprzez obserwa-
cje ruchéw wilasnych gwiazd w jej bli-

skim s3siedztwie. Gwiazdy te z wielkimi

predkosciami poruszaja sie po ciasnych
orbitach wokot masywnego obiektu o re-
latywnie niewielkich rozmiarach linio-
- wych. Wskazuje to oczywiscie na jego
ogromng gestos¢, ktorg moze mie¢ wy-

lacznie czarna dziura.

Mleczng, co w odlegtej przysztosci (za

<

tuk Drogi Mleczej widoczny
z perspektywy obserwatorium

DROGA MLECZNA

okoto 3 miliardy lat) doprowadzi do in-
terakgji obu galaktyk. Nie bedzie to jed-
nak proces spektakularnych detonacji
i eksplozji rodem z filméw katastroficz-
nych. Z uwagi na ogromne odlegtosci
dzielace gwiazdy, ich zderzenia beda

. bardzo rzadkie. Oczywiscie zlanie sie

W bezposérednim sasiedztwie Dro-
gi Mlecznej znajduje sie kilkadziesiat
galaktyk satelitarnych, z ktorych naj- |
bardziej znane i najwieksze to Wielki
i Maly Obtok Magellana. Dalej, w ra- |
mach Grupy Lokalnej Galaktyk, w odle-
1 glo$ci rzedu 2 miliondw lat $wietlnych, :
orbituja Wielka Galaktyka Andromedy |
i Galaktyka Trojkata. Ta pierwsza jest !
zreszta na kursie kolizyjnym z Droga !
! downy kosmiczny spektakl?

dwdch galaktyk w jeden nowy obiekt
doprowadzi w niektdérych miejscach do
intensywnej dzialalno$ci gwiazdotwor-
czej. Przypuszcza sie nawet, ze Uklad
Stoneczny moze w ogéle nie ucierpie,
cho¢ z pewnoscia na ziemskim niebie
obrazy przenikajacych sie obiektow beda
fascynujace. Czy jakiekolwiek rozumne
istoty beda wtedy jeszcze zamieszkiwac
Blekitng Planete i obserwowac ten cu-

A

Gwiazda HD 140283
w konstelacji Wagi

astronomicznego na Cerro Paranal.
Widoczne tez Wielki i Maty Obtok
Magellana - galaktyki satelitarne

Drogi Mlecznej
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UKLAD SLtONECZNY

I JEGO MIEJSCE W DRODZE MLECZNE]

koto 4,5 miliarda lat temu |

w zewnetrznych rejonach

Drogi Mlecznej rozbtysta

mtoda gwiazda. Wokot niej
w dysku protoplanetarnym o $rednicy |
okoto 200 jednostek astronomicznych
powoli formowaly sie lokalne zagesz-
kie jak m.in. Ganimedes, Tytan, Kallisto,
czely sciggac ku sobie otaczajacy je pyt
- Tetyda, Dione, Tytania, Oberon i wie-
le innych. Planetoidy, ktore nie zostaly
. przechwycone przez planety i swobod-
nie obiegaja Stonce, tworza rodzine li-
czaca zapewne miliony przedstawicieli. |
Z tej liczby do dzis skatalogowano nie-
spetna milion, cho¢ tylko dla potowy !
z nich wyznaczono doktadne orbity. !
Osobnga interesujaca grupe obiektow
w Ukladzie Stonecznym stanowia kome-
ty. Poza kometami okresowymi, ktdre
. gazowy olbrzym Jowisz, ma mase sta-

czenia materii, ktore grawitacyjnie za-

i gaz. Obiegajac gwiazde centralna,

stopniowo czyscity przestrzen wokot |

siebie, przybierajac coraz bardziej re-

gularne kuliste ksztatty. Byly to zalazki
przysztych planet i ich wiekszych ksie-
zycow oraz planet kartowatych. Pozo-
stala materia zostata wykorzystana na |
kreacje mniejszych ciat, jak planetoidy, !
komety i pyl miedzyplanetarny. Storice
i jego planetarna rodzina uformowaty |
sie w charakterystyczny system, jakich
prawdopodobnie wiele znajdziemy we !
Wszechéwiecie. Sklada sie na niego !

osiem planet, w kolejnosci od Stonca: !
. przez peryhelium oddalajq sie na zawsze
w przestrzen kosmiczng. Trzeba pamie-
nie wyodrebnionych planet kartowatych
to Ceres, Pluton, Haumea, Makemake '
i Eris. Regularne kuliste ksztalty posia-
- rejonach Ukladu Stonecznego, a wiele

Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz,
Saturn, Uran i Neptun. Pie¢ wspotczes-

daja tez najwieksze ksiezyce planet, ta-

Ksiezyc, lo, Europa, Tryton, Rea, Japet,

co jakis czas wracaja w poblize gwiaz-

dy centralnej, spora wiekszo$¢ to ciata !

jednopojawieniowe, ktore po przejsciu

taé, ze catkowita liczba komet szacowa-
na jest na setki miliardow, a by¢ moze
i biliony. Zawieszone s3 w zewnetrznych

z nich nigdy nie odwiedzi Stonca. Cala

. przestrzen miedzyplanetarng wypetnia

osrodek gazowo-pylowy o niewielkiej
gestosci. Jest on pozostatoscig po etapie

. tworzenia sie planet, a wspdtczesnie za-

silany przez pozostatosci sublimacji ko-
met, czy tez przez drobny pyt powstajacy
w wyniku defragmentacji matych plane-
toid na mniejsze odtamki w wyniku ich
zderzen.

Zdecydowana wiekszo$¢ masy Ukla-
du Stonecznego skupia sie w jego gwiez-
dzie centralnej. Najwieksza z planet,

nowiaca tylko 0,00095 masy stonecznej




UKLAD StONECZNY I

A Merkury, Wenus, Ziemia i Mars - cztery skaliste planety Uktadu Stonecznego, w jednakowe;j skali

co z planet typu ziemskiego czyni wias-
ciwie nic nieznaczace grawitacyjnie !
w skali systemu ciata niebieskie. Srodek
ciezkosci Uktadu Stonecznego wypada
zatem wewnatrz gwiazdy lub ewentu- |
alnie w jej bliskim sasiedztwie. Stonce

jest zottym kartem, ktéry w tej postaci

noznaczne z zagltada Merkurego, We-

nus i Ziemi, ktore spala sie w goracej !
atmosferze gwiazdy. Ten stosunkowo

krotki etap w ewolugji Storica zakonczy

stygnacego biatego karla.

Planety skaliste, czyli Merkury, We-

nus, Mars i Ziemia, s3 ciatami o rela- |

tywnie niewielkich rozmiarach. Naj-

wieksza z nich, Ziemia, ma srednice

niewiele mniejsza od 13 tysiecy kilo-

metrow, a najmniejszy Merkury jest
1 mniejszy od ksiezyca Jowisza - Gani-
ma przed soba mniej wigcej tyle samo
zycia, ile do tej pory istnieje. Po upty-
wie tego czasu rozedmie sie do postaci
czerwonego olbrzyma, co bedzie row-

medesa. Planety te oraz najwieksze
ksiezyce i planetoidy to obiekty o naj-
wiekszej gestosci w Ukladzie Stonecz-
nym. Maja stalg powierzchnie, a czes¢
z nich zachowata wokét swoich glo-
béw otuline gazowa. Wode w stanie
ciektlym na powierzchni ma Ziemia,

| a prawie pewne, ze posiada ja w duzych
sie odrzuceniem zewnetrznych warstw
atmosfery gwiazdy, co z kolei da pocza-
tek mglawicy planetarnej wokot wolno |

ilosciach Europa, Enceladus, wedlug
ostatnich badan Ganimedes i Kalli-
sto, a by¢ moze tez Charon - satelita
Plutona. Warto wspomniec tez o Mar-

v Budowa wewnetrzna planet skalistych oraz Ksiezyca

sie, gdzie zamarznieta woda by¢ moze
znajduje sie pod powierzchnia gruntu,

! a na pewno w czapach polarnych. Na

Tytanie, satelicie Saturna, znajduja sia
z kolei rzeki, jeziora i wieksze akweny
wypelnione ptynnymi weglowodora-

' mi. Jakby na drugim biegunie znajduja

sie tzw. gazowe lub lodowe olbrzymy,
czyli odpowiednio Jowisz i Saturn oraz
Uran i Neptun. To planety bez stalej
powierzchni, gdzie wodorowo-helo-
wo-amoniakowo-metanowa atmosfera
przechodzi ptynnie w strukture we-
wnetrzng globu. O Jowiszu moéwi sie
niekiedy, ze jest to niedoszla gwiazda,
bo gdyby miat kilkudziesieciokrotnie
wieksza mase, to w jego wnetrzu roz-
poczelyby sie procesy syntezy termonu-
klearnej.

State jadro wewnegtrzne

Ciekte jadro zewngtrzne

P Skorupa
Plaszcz

‘

Jadro

Jadro

KSIEZYC

—_

MERKURY ZIEMIA

WSZECHSWIAT
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A Jowisz, Satrun, Uran i Neptun - cztery gazowe olbrzymy Uktadu Stonecznego w jednakowej skali

Planetoidy w Ukladzie Stonecznym
sa skoncentrowane w dwoch gtéwnych |

rejonach. Pierwszy, polozony pomiedzy
orbitami Marsa i Jowisza, zwany jest Pa-

sem Gléwnym. W nim obiega Stonce pla-

neta kartowata Ceres, ktdra do niedawna
! w okolicach Stonca wielokrotnie ulegaty !

byla uwazana za najwieksza planetoide.

v Budowa wewnetrzna planet olbrzyméw

B Wodér czasteczkowy

Wododr metaliczny

Drugi obszar koncentragji tych ciat nie-
bieskich rozciaga sie poza orbitg Neptu-
na, a nazywany jest Pasem Kuipera. O ile
w Pasie Gtéwnym mamy do czynienia

1 glownie z cialami skalistymi, po ktérych

czesto wida¢, ze w czasie swojej bytnosci

SATURN

kolizjom, zderzeniom z meteorytami

i i kometami, o tyle nasza wiedza o plane-

toidach Pasa Kuipera wciaz jest niepetna.
Mozna sie spodziewac, ze w ich budowie
wewnetrznej istotng funkcje petni 16d,
co czyni je w pewnym sensie podob-
ne do komet. Poruszaja sie one jednak

M ziEmia

NEPTUN

B Gazowy wodér, hel i metan

P Piaszcz (16d wodny, amoniakalny, metanowy)

Jadro (skaty, lod)
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A Pas Gléwny

po stabilnych orbitach, a wiele z nich ma
pokazne rozmiary, jak Waruna, Quaoar
czy lksjon. W Pasie Kuipera porusza
sie tez Pluton, planeta kartowata, ktora
jeszcze do 2006 roku byla uwazana za
dziewiata planete. Dwie inne planety
kartowate z tego rejonu to Haumea i Ma-
kemake. Ciekawym obiektem pochodza-
cym z Pasa Kuipera jest satelita Neptuna
Tryton. Uwaza sie, ze zostat przechwyco-
ny przez planete w czasie jej migracji na
stabilng orbite wokotstoneczng. W jesz-
cze odleglejszych rejonach Uktadu Sto-
necznego, w tzw. dysku rozproszonym,
ktorego Pas Kuipera jest wewnetrzng
czescia, orbituja planeotidy, komety
i planety kartowate, jednak ich orbity
sa niestabilne lub bardzo wydtuzone.
Ze znanych ciat na czoto wysuwa sie pla-
neta kartowata Eris, ktdra obiega Stonce
w ciagu 558 lat. Jeszcze dalej porusza sie
Sedna, ktora gdy tylko potwierdza sie po-
miary jej wielkosci, w przysztosci zasili
rodzine planet karfowatych. Jeden obieg
wokot Storica zabiera jej az 1 tysiecy lat!
Sedna jest zaliczana do osobnej katego-
rii ciat niebieskich, zwanych obiektami
odlaczonymi. Ciala te w ruchu orbital-
nym zbliZaja sie maksymalnie do Storica
na odlegtos¢ wieksza niz orbita Neptuna,
przez co mozna wykluczy¢ grawitacyjne
zaburzenia ich orbit jako efekt oddziaty-
wania innych planet.

WSZECHSWIAT

u hanh tinh Hy Lap

A Pas Kuipera

Najodleglejsze rubieze Uktadu Sto-
necznego zajmuje ogromna chmura
komet, zwana Obtokiem Oorta. Jej we-
wnetrzne rejony wiaza sie grawitacyjnie
ze Stonficem, ale obszary zewnetrzne,
okoto 100 tysiecy jednostek astronomicz-
nych od gwiazdy centralnej, przechodza
juz bezposrednio w przestrzen kosmicz-
n3. Plywy galaktyczne, perturbacje po-
bliskich gwiazd, a by¢ moze tez obecno$¢
nieznanej planety powoduja, ze ciala
niebieskie w tej cze$ci Uktadu Stonecz-

orbita Plytona —

UKLAD StONECZNY I

Saturn

'3upi;te|: :

_ Ukanus_
4 1 3 :

.Népsun.

nego bardzo tatwo zmieniaja swoje or-
bity. Cze$¢ z nich jest stracana w ten
sposob w kierunku Storica, by po upty-
wie setek lub tysiecy lat pojawi¢ sie na
ziemskim niebie jako komety. Trzeba ja-
sno powiedzie¢, Ze nasza wiedza o tych
najodleglejszych rejonach stonecznego
podworka jest bardzo fragmentarycz-
na, stad najblizsze lata przyniosa wiele
nowych odkry¢, odpowiedzi na pytania
i kolejne wyzwania dla obserwatorow
oraz teoretykow.

orbita podwojnej

planetoidy 1998 WW,,

o

Pas Kuipera i orbity planet zewnetrznych

Oblok Oorta

(zawierajacy wiele
miliardow komet) |

A Oblok Oorta rozcigga sie daleko w przestrzeh miedzygwiezdna.
Rozmiary zanurzonego w nim Uktadu Stonecznego sg znikome
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ci niezachowana)

Ceres
(planeta kartowata)

oo g :
/ P Amaltea

T

Ganimedes




Eris «
(planeta kartowata)

Uran Neptun

.
Makemake
(planeta kartowata)

Haumea
(planeta kartowata)

Pluton
(planeta kariowata)

( Nerelda
Tryton

Oberon

Umbiriel

Enceladus

Avriel

- Rea Dione

PLANETY, PLANETY KARLOWATE | WYBRANE KSIEZYCE PLANET
(skala wielkosci i odlegtosci pomiedzy globami niezachowana)
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GROMADY I SUPERGROMADY

GALAKTYK

stronomiczne liczby, ja-

Wszechswiata w planety,

wanej gwiezdnej ukladanki. Nie inaczej

swietlnych i wiekszych, cztowiek musi
sie przestawic na abstrakcyjne myslenie

przestrzenne, ktorego w zadnym stopniu
nie da sie odnies$¢ do zycia codzienne- !
go. Czymze bowiem jest nawet najdal-
sza podréz na ziemskie antypody, ktorg |
w najgorszym wypadku udaje sie pokona¢

w kilka dni, wobec podrozy ku Wielkiej
Galaktyce Andromedy, ktora nawet przy

- predkosci $wiatta zajetaby ponad 2 mi-
kie okreslaja zasobnos¢ |

liony lat?! A to przeciez tylko jeden z naj-

tez optymistyczne wizje komunikagji po-

spotkad w literaturze science fiction, roz-

wiscie, jesli ludzko$¢ nauczy sie wysyta¢
komunikaty, ktére beda docierac szybciej

widzenia nierealne fantastyczne propo-

ich odbioru, zrozumienia i mozliwos$ci
wyslania odpowiedzi. Przy zachowaniu

ORAZ WIELKOSKALOWE STRUKTURY WSZECHSWIATA

- 1zecz jasna niepozbawionym swoistego
. kolorytu i zaptadniajgcym wyobraznie.
blizszych sasiadéw Drogi Mlecznej. Stad
gwiazdy i galaktyki, zdumie-
waja. W mrowiu ciat niebieskich mozna !
sie jednak doszuka¢ porzadku, ktory po-
zwala na ogarniecie rozumem skompliko- |

Galaktyki skupiaja sie w grupy, liczace

. przewaznie od kilkunastu do kilkudzie-
miedzy hipotetycznymi mieszkaficami |
dwoch odlegtych galaktyk, ktére mozna
- m.in. Droga Mleczna i wspomniane wcze-
bijaja sie o suche naukowe fakty. Oczy-
jest w przypadku obserwacji kosmo- !
su w skalach znacznie wykraczajacych |
poza rozmiary pojedynczej galaktyki.
Analizujac odlegtosci rzedu tysiecy, mi-
liondw, a nawet miliondéw miliondw lat

sieciu cztonkow. Przykladem moze by¢
Grupa Lokalna, w sktad ktorej wchodzi

$niej galaktyki w konstelacji Andromedy

1 1 Trojkata, a takze ich galaktyki satelitar-
" ne. Sasiadujace grupy moga z kolei two-
(co znowu przywoluje z obecnego punktu
- mi galaktyk. Te moga zawierad juz setki,
zycje zaginania przestrzeni, stawiania tu-
. neli czasoprzestrzennych i temu podobne
. propozycje), to i tak pojawia si¢ problem
' ka masy, ktory czesto jest zlokalizowany
- w poblizu najwiekszej, najmasywniejszej
sceptycznego punktu widzenia juz w skali
Drogi Mlecznej komunikacja w czasie |
trwania zycia ludzkiego napotyka na po-
. wazne watpliwosci. Wybieganie mysla-
" mi dalej jest czystym szalenstwem, cho¢ |

1zy¢ rozleglejsze systemy zwane gromada-

a nawet tysigce galaktyk réznych typow.
W ramach gromad galaktyk jej cztonko-
wie poruszaja sie wokot wspolnego srod-

galaktyki, lub przy braku takiej gdzies
w wyimaginowanym punkcie przestrze-
ni. W jeszcze wiekszej skali gromady

i galaktyk tworzga supergromady. Te jed-

ne z najbardziej charakterystycznych
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A Przestrzenna struktura Grupy Lokalnej Galaktyk

wielkoskalowych struktur Wszech$wia-

wiokna, ktére w tréjwymiarowej prze-

strzeni tworza z innymi supegromadami !
skomplikowang sie¢ przypominajaca do
zludzenia neuronalng budowe ludzkiego |
mozgu. Ogromne wrzeciona supergro-
mad galaktyk sg przedzielone obszarami
zupetnej pustki, w ktérych tylko spora-

dycznie spotyka sie galaktyki. Takim pu-

stym obszarem o $rednicy ponad miliard |
lat swietlnych jest tzw. Wielka Pustka,
zlokalizowana na tle konstelacji Psow
Gonczych. Ze skupisk materii jednym
z najwiekszych do tej pory odkrytych jest

Wielka Sciana Sloan. Ogromne wtékno

WSZECHSWIAT

. tej struktury, zbudowane z szeregu su-
ta z odlegtej perspektywy wygladaja jak ‘
' gwiazdozbioru Panny, a jej rozmiary
- rodnodci stalyby sie oczywiste dopiero
po obejrzeniu jej pod mikroskopem.
jest Wielka Sciana Herkulesa-Korony |
Polnocnej, w rzeczywistosci rozciaga sie

pergromad galaktyk, znajduje sie na tle
zblizaja sie do 1,5 miliarda lat $wietlnych.

Inng struktury, az o$miokrotnie wiekszg,

ona na tle az 16 konstelacji. W Herkulesie
i Koronie Péinocnej znajduje sie jej cen-

. trum, stad tez wzigta swojq nazwe.
Gdyby hipotetyczny obserwator miat
mozliwos¢ spojrzenia na caty Wszech- !

swiat z zewnatrz, zauwazytby jego jed-

skomplikowana struktura cienkich wto-

. kien z kazdej strony wyglada niemal

identycznie, a ewentualne niejedno-

Wszechswiat nie jest jednorodny w skali
odlegtosci rzedu 200-300 milionéw lat

. $wietlnych i mniejszych. Poszerzajac
perspektywe, obraz staje sie jednak re-
- gularniejszy. Jednorodnos$¢ kosmosu

w najrozleglejszej z mozliwych skal jest
swiadectwem lub tropem wiodacym ku

. warunkom poczatkowym, jakie istniaty
norodnos¢, to znaczy, ze z kazdego
kierunku wygladatby tak samo. Mozna !
. poréwnac to do waty cukrowej, ktorej

tuz po Wielkim Wybuchu, zanim wy-
ksztalcity sie bardziej skomplikowane

- struktury Wszechswiata.







Y
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UKEAD SEONECZNY
Z PERSPEKTYWY 400 LAT BADAN
ZA POMOCA TELESKOPOW

1609 roku Galileo Ga-
.~ licy Londynu Thomas Harriot wykonat

Galileuszem, ustyszat

o niderlandzkim wy-
nalazku, jakim byla luneta. Pierwszy eg-
zemplarz, jak twierdzi pierwszy biograf
Galileusza, a zarazem jego ostatni uczen

lilei, zwany po prostu

Vincenzo Viviani, Galileusz miat okazje
podziwia¢ u jednego z bogatych kup-

luneta Galileusza powstata najprawdo-
podobniej z pomoca rzemieslnika, ktory
produkowat cyrkle artyleryjskie projek-

i udoskonalat swoj instrument, w oko-

pierwsze szkice Ksiezyca. Byt sierpien
1609 roku. Dzieki znajomosci z Paolem
Sarpim Galileusz zaprezentowat tele-
skop (juz o o$miokrotnym powieksze-
niu) senatorom Republiki Weneckiej.

. To wydarzenie, datowane miedzy 15
' a19 sierpnia, mozemy uznac za pierw-
cow weneckich. Wszystko wskazuje, ze
przywieziona do Republiki Weneckiej
na wiosne 1609 roku luneta rozbudzita
wyobraznie Galileusza na tyle, Ze posta-
nowit skonstruowa¢ wlasna. Pierwsza !

szy publiczny pokaz nieba przez tele-
skop. Dalszy rozwoj technik wykony-
wania lunet doprowadzit Galileusza do
jednej z najwazniejszych jego publikacji
- Sidereus Nuncius (Gwiezdny posta-

niec), wydanej w marcu 1610 roku. Od-
. krycia i obserwacje wloskiego uczonego
potozyty podwaliny pod rozwdj wspot-
tu uczonego. W ten sposdb w czerwcu
Galileusz trzymat w reku swéj pierwszy |
refraktor o trzykrotnym powieksze-
niu. Podczas gdy dokonywal pierw- |
szych obserwacji nieba refraktorem !

czesnej astronomii. Wymienmy tu tylko
najwazniejsze z nich: plamy stoneczne,
fazy planety Wenus, ksiezyce Jowisza,
pierécienie Saturna, gory i kratery na
Ksiezycu.

A Galileusz (1564-1642)

oA



A Johannes Kepler (1571-1630)

Galileusz, ktdry skierowat teleskop
na niebo, byt goragcym zwolennikiem
teorii heliocentrycznej Kopernika. Jego
odkrycia wspieraty ja, cho¢ nie byly po-
pularne i powszechnie akceptowane.
Wrladze koscielne zakazaty Galileuszowi
publicznego gloszenia swoich tez, ska-
zujac go na dozywotni areszt domowy.
Na szcze$cie pdzniejsze lata wykazaty,
ze uczony miat racje, a co najwazniej-
sze - znalazl genialnych nasladowcow.
W tym samym czasie dziatal niemiecki
astronom Johannes Kepler, uczen styn-

nego Tychona Brahe. W 1618 roku opu-
blikowat on swoje prawa ruchu planet,
ktore modyfikowaly system kopernikan-
ski, usuwajac z niego kotowe orbity na
rzecz eliptycznych. Dodatkowe zalezno-
sci odkryte przez Keplera spowodowaty,
ze nagle obserwacje zaczety doskonale
zgadzac sie z teoria, co uchylito furtke
do matematycznego opisu ruchu planet,
pierwszych rzetelnych efemeryd i prze-
widywania przysztych wydarzen na nie-
bie. W 1687 roku Isaak Newton, jeden
z najwiekszych uczonych wszech cza-
sow, opublikowat stynne dzieto Philoso-
phiae naturalis principia mathematica
(Matematyczne zasady filozofii natural-
nej). Zawart w nim fundamentalne pra-
wo powszechnego cigzenia, ktdre stato
sie prawdziwym przetomem i skiero-
walo astronomie na zupelnie nowe tory.
Okazato sie, ze taczac ze soba prawa Ke-
plera i nowo odkryte przez Newtona za-
lezno$ci pomiedzy przyciagajacymi sie
masami w polu grawitacyjnym, mozna
na podstawie kilku obserwacji astrome-
trycznych wyznacza¢ orbity ciat niebie-
skich z niespotykana doktadnoscig.

W 1705 roku angielski astronom Ed-
mond Halley, korzystajac z aparatu mate-

A Joseph von Fraunhofer (1787-1826) - niemiecki optyk, demonstruje swoéj spektroskop

WSZECHSWIAT
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A [saak Newton (1642-1727)

matycznego Newtona, opublikowat prace
o kometach obserwowanych w latach
1337-1698. Doszedt w niej do wniosku,
ze komety z lat 1531, 1607 i 1682 majq bar-
dzo podobne orbity, i wyciagnat z tego
konkluzje, ze to jeden i ten sam obiekt,
ktéry musiat sie pojawia¢ na ziemskim
niebie kilkukrotnie w przesztosci. Prze-
noszac te prawidtowos¢ w przysztose,
wskazat tez poprawnie rok, kiedy po-
winna pojawic sie sie znow. W 1758 roku,
zgodnie z przewidywaniami Halleya,
kometa zostala dostrzezona, co bylo

o, SO
A Edmond Halley (1656-1742)
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A Kosmiczny Teleskop Hubble’a (HST)

nadzwyczajnym osiggnieciem. Na czes¢
uczonego, ktory przewidziat powrdt ko-
mety w poblize Storica, nazwano ja jego
nazwiskiem. Dwadziescia trzy lata po
przewidzianym pojawieniu si¢ kome-
ty odkryto planete Uran. Dokonat tego
stynny obserwator i konstruktor telesko-
pow William Herschel, ktory poczatkowo

wzigt odkrycie za komete. Natychmiast
przeprowadzone obliczenia wykazaty,
ze porusza sie po niemal kotowej orbicie
w sposob podobny do innych znanych
planet. Mechanika newtonowska znéw
zatriumfowata, a Uklad Stoneczny po-
wiekszyl sie o nowy obiekt. W 1801 roku
odkryto pierwsza planetoide, ktorej

v Kosmiczny Teleskop Hubble'a na orbicie wokdtziemskiej

orbite umiejscowiono pomiedzy orbitami
Marsa i Jowisza. Ceres, bo o niej mowa,
zostala odkryta przez wloskiego astro-
noma Giuseppe Piazziego, na dtugi czas
stala sie glownym obiektem lawinowo
powiekszajacej sie rodziny matych ciat
niebieskich. Dzi$§ znamy ponad pot milio-
na planetoid o wyznaczonych orbitach,
a Ceres tymczasem zdazyla zostac zali-
czona do grona planet kartowatych.

W 1814 roku teleskopy wyposazone
w spektrografy zostaly skierowane ku
naszej Gwiezdzie Dziennej. Joseph von
Fraunhofer, ktdry byl pionierem helio-
fizyki, odkryt linie absorpcyjne w $wie-
tle Stonca, a takze stwierdzit, ze widma
gwiazd roznig sie od siebie. Byl to wstep
do fundamentalnej metody badania odle-
ghych ciat niebieskich dzieki analizie do-
chodzacego od nich swiatta. Nie sposob
wyobrazi¢ sobie wspotczesnej astronomii
bez poteznego narzedzia badawczego, ja-
kim jest spektroskopia. W 1838 roku do-
konano pierwszego pomiaru odlegtosci




A Otwarta tadownia wahadtowca Discovery podczas umieszczania HST na orbicie

do gwiazdy innej niz Stonce z zastosowa-
niem metody paralaksy heliocentrycznej.
Niemiecki matematyk i astronom Fried-
rich Wilhelm Bessel wziat za cel gwiaz-
de 61 Cygni. Stwierdzil, ze w ciaggu roku
zakre$la ona na niebie niewielka elipse,
bedaca najprawdopodobniej odbiciem
ruchu Ziemi wokét Stonica. Jego pomiary
wykazaly odlegtos¢ okoto 10 lat $wietl-
nych, co zgadza sie z wynikami wspot-
czesnymi. Ten sam uczony wskazywat
rowniez na nieregularnosci ruchu Urana,
ktére by¢ moze sa skutkiem oddziaty-
wania nieznanej odlegtej planety. Istot-
nie, w 1846 roku Johann Gottfried Galle
odkryt planete Neptun. Byto to ogromne
osiaggniecie 6wczesnej astronomii i me-
chaniki nieba, poniewaz odkrycia doko-
nano najpierw na drodze rachunkowej,
dzieki ktorej doktadnie wskazano potoze-
nie hipotetycznej planety.

W 1912 roku astronomia zyskata kolej-
n3 swietng metode pomiaru odlegtosci
we Wszeché$wiecie. Amerykanska astro-

WSZECHSWIAT

' nom Henrietta Leavitt okreslila zalez-

' nos¢ pomigdzy okresem zmian blasku

| pewnego typu gwiazd zmiennych, zwa-
" nych cefeidami, a ich jasnoscia abso-
lutna. Pozwolitlo to na wyznaczanie
. z duza dokladnoscia odlegtosci miedzy
. galaktykami, co utorowato droge do

A Albert Einstein (1879-1955)

N\

przysztych odkry¢ Edwina Hubble’a.
Najpierw jednak Albert Einstein, kto-
ry zrewolucjonizowat fizyke i astrono-
mie w sposob niespotykany od czasow
[saaka Newtona. Jego ogodlna teoria
wzglednosci opublikowana w 1915 roku
zmieniata spojrzenie na grawitacje,
traktujac ja jako przejaw i efekt lokal-
nego zakrzywienia czasoprzestrzeni
wokot wielkiej masy. Cata lista efektow
opisanych przez teorie Einsteina szybko
znalazla potwierdzenie (m.in. ugiecie
promieni swietlnych w poblizu Stonca,
wyjasnienie nieregularnosci orbity Mer-
kurego), a prawo cigzenia Newtona sta-
to sie tylko szczegolnym przypadkiem
ogdlniejszego opisu $wiata. Dzi$ nie
mozna wyobrazi¢ sobie obliczen wza-
jemnych oddziatywan ciat niebieskich
bez uwzglednienia teorii wzglednosci.
Edwin Hubble w 1923 roku stwierdzit,
ze poza Droga Mleczng istnieje nie-
zliczona ilos¢ innych galaktyk, beda-
cych niezaleznymi skupiskami gwiazd.
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A Zaémienie w 1919 roku. Ugiecie promieni odlegtych gwiazd w poblizu tarczy stonecznej byto potwierdzeniem
stusznosci ogoblnej teorii wzglednosci

Szes¢ lat pozniej ten sam uczony sformu-

v Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba

. rozszerza. Byly to pionierskie momenty
towal fundamentalne prawo zaleznosci
predkosci ucieczki galaktyk od ich od- |
legtosci, wskazujace, ze Wszechswiat sie |

rodzacej sie nowej dziedziny nauki zwa-
nej kosmologia. Nauka ta skupia sie na
dociekaniu, skad wziat sie Wszechswiat,
dlaczego wyglada tak, a nie inaczej, jaka
czeka go przysztos¢, a takze jaka role
odgrywaja w nim istoty rozumne. Pra-
wo Hubble’a ekstrapolowane wstecz
wskazywato, ze w odleglej przesztosci
Wszechswiat mial znacznie mniejsza
objetos¢, a idac jeszcze dalej, byt sku-
piony w jednym gorgcym i nieskoncze-
nie gestym punkcie. Stad blisko juz byto
do sformutowania hipotezy Wielkiego
Wybuchu. W 1965 roku Arno
Penzias i Robert Wilson od-
kryli radiowe promienio-
wanie tla, bedace jed-
nym z najsilniejszych
dowodow, ze cos
takiego jak Wielki
Wybuch miato
miejsce.
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W drugiej potowie XX wieku doszto
do intensywnego rozwoju astronautyki,
ktora otworzyta przed ludzmi fascynu-
jace tajemnice Ukladu Stonecznego.
Kolejne udane misje sond kosmicznych,
takich jak Pioneer, Viking, Wenera,
Voyager, Galileo, Ulysses, Cassini, a tak-
ze zalogowe misje na Ksiezyc w ramach
projektu Apollo, spowodowaty, ze astro-
nomowie wyszli o wiele dalej poza ob-
serwatoria i zainstalowane tam tele-
skopy. Wielkie instrumenty optyczne sa
regularnie wynoszone na orbite, gdzie
niezakldcone ziemska atmosferg obrazy
ciat niebieskich s przetwarzane i prze-
sylane na Ziemie. Niebawem swoja dtu-
ga misje zakonczy Kosmiczny Teleskop
Hubble’a. Trudno sobie wyobrazic¢ aktu-
alny stan wiedzy o Wszechswiecie bez
osiagnied tego wspaniatego instrumen-
tu. Juz przygotowuje sie jednak jego na-
stepce. Bedzie nim Kosmiczny Teleskop
Jamesa Webba, ktdrego trzykrotnie



