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SWIATLA KOSMOSU

Cztowiek od niepamigtnych czaséw wpatrywat si¢ w niebo. W ciagu dnia jego oczy przykuwal
blask stonica, w nocy intrygowaty $wiatta ksi¢zyca 1 gwiazd. Im wigcej uwagi im poswigcal, tym
wigcej ciekawych spostrzezen gromadzit. Najprawdopodobniej to wlasnie te tajemnicze Swiatha byty
przyczyna zainteresowania zewnetrznym swiatem w najwigkszej skali — odkad ludzie zaczeli zadawaé
sobie pytania, co moze znajdowac si¢ za widnokregiem, jak zbudowana jest Ziemia i skad si¢ na niej
wziglismy. Ciekawos$¢ 1 spostrzegawczosé, a wreszcie proby systematyzowania 1 wykorzystywania
w praktyce poczynionych obserwacji daty juz naszym dalekim przodkom sposobno$¢ formutowania
pierwszych regul 1 prostych praw rzadzacych §wiatem — tak rodzita si¢ wiedza.

W niniejszej pracy chcialbym pokazaé, jak dostownie rodzito si¢ w ludzkich umystach o§wiecenie.
W $wiecie praktycznie pozbawionym sztucznego oS§wietlenia widok rozgwiezdzonego nieba z pew-
noscia robit na wyposazonych w zdolnos¢ refleksji istotach wielkie wrazenie. Poczatkowo miaty
one niewielkie mozliwosci ogarni¢cia rozumem zjawisk dziejacych si¢ dokola, na ktére — jak im si¢
zreszta wydawalo — nie mogly mie¢ zadnego wplywu. Stopniowo jednak gromadzone spostrzezenia
oswajaty ludzi z regularnym nast¢pstwem okreslonych proceséw, a taka powtarzalnos¢ rozwijata cheé
1 potrzebg przewidywania i sprawdzania stawianych hipotez — tak rodzita si¢ nauka.

Milowe jej kroki i znaczace przetomy wiazaty si¢ z wielkimi odkryciami. Trudno przecenié wptyw
umiej¢tnosci okreslania czasu 1 wprowadzenie kalendarza na rozwdj gospodarki czlowieka i jego
zycie. Dzi$, dzigki technice, uniezaleznilismy si¢ niejako od nieba 1 astronomii w jej praktycznych
zastosowaniach. Nauki o kosmosie pozostaja jednak fundamentem, prébujacym udzieli¢ w sposéb
racjonalny odpowiedzi na podstawowe, okreslajace nasz byt pytania — skad przychodzimy, kim je-
stesmy 1 dokad zmierzamy. Poki co, w oparciu o kosmologi¢ 1 astrofizyke, mozemy jak si¢ wydaje
dos¢ sensownie, a na pewno niezwykle frapujaco 1 niebanalnie odpowiedzieé na pierwsze z nich

— w duzej mierze pochodzimy bowiem z gwiazd...

Oto kroétki i nieco subiektywny przeglad kosmicznej menazerii. Nie bedziemy przesadnie zagtebiaé
si¢ w meandry historii ludzkiej mysli. Wspomnimy dawne §lady i wierzenia, §wiadczace o zainte-
resowaniu niebem 1 pojawiajacymi si¢ na nim obiektami. Zwrdcimy uwagg na kluczowe odkrycia
1 przetomy w badaniu kosmosu. Skorzystamy z dos§wiadczen 1 ustalen wielu pokolen obserwatorow,
badaczy 1 pasjonatéw, oddanych potrzebie wyjasniania otaczajacego nas Wszech§wiata, by przede

wszystkim pokazad, jak jest on ogromny i jak niezwykle pigkny.
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Barwy ze stoiica sq. A ono nie ma
Zadnej osobnej barwy, bo ma wszystkie.
I cata ziemia jest niby poemat,

A storice nad niq przedstawia artyste.

[Mitosz 2011]

GDY SLONCE BYtO BOGIEM...

Stonice byto przedmiotem kultu w wielu spolecznosciach w historii ludzkosci. W najbardziej podsta-
wowym rozumieniu Storice jest Swietlistym dyskiem na niebie, ktérego obecno$é nad horyzontem
tworzy dzien 1 ktérego brak powoduje noc. W wielu kulturach prehistorycznych i starozytnych, Stonce
uwazano za boga lub zjawisko nadprzyrodzone. Kult Stonica stanowil centrum zycia religijnego kilku
cywilizacji, takich jak starozytny Egipt, Imperium Inkéw w Ameryce Poludniowej oraz Aztekéw
zamieszkujacych dzisiejszy Meksyk [Kosidowski 1969]. W niektdrych religiach, takich jak hinduizm,
Stonice jest nadal uwazane za boga. W prehistorii ludzie stworzyli liczne zabytki z mysla o obserwacji
zjawisk zwigzanych ze Stoncem; przyktadowo megality bywaty uzywane do doktadnego oznaczenia
letnich lub zimowych przesilen — takie megality znajduja si¢ m.in. w Nabta Playa w Egipcie, w ze-
spole Mnajdra na Malcie 1 w Stonehenge w Anglii [Aveni 2002]; takze duzo pdzniejsza Piramida
Kukulkana w Chichén Itzd w Meksyku zostata zbudowana tak, aby w dniach réwnonocy wiosennej
1jesiennej cienie na $cianach piramidy przybieraly ksztalty wijacych si¢ wezy (il. 1).

Starozytni Egipcjanie przedstawiali Ra (=Slonce) jako boga prowadzonego przez niebo w barce
stonecznej, w towarzystwie pomniejszych bogdw; u Grekéw bog Helios, uosobienie Stonca, jechal
przez niebo w rydwanie zaprz¢zonym w ogniste konie [Kubiak 1997]. Cesarz Heliogabal, a p6z-
niej Aurelian wprowadzili kult Stofica w cesarstwie rzymskim; od Aureliana urodziny Stofica byto
obchodzone jako $wigto Sol Invictus (dostownie ,,Stonce niezwycigzone”) wkrotce po przesileniu
zimowym, co wplyneto na ustalenie daty, w ktoérej chrze$cijanie obchodza Boze Narodzenie (Ku-
biak 2003). Stonce kazdego roku przemieszcza si¢ na tle gwiazd statych wzdluz ekliptyki, przez
znaki zodiaku; z tego powodu greccy astronomowie uznali, Ze jest to jedna z siedmiu planet (grec-
kie mhavnteg, planetes, oznacza ,,we¢drowiec”), od ktorych pochodza nazwy siedmiu dni tygodnia
w niektorych jezykach. Dopiero Mikotaj Kopernik w sposdb szczegdlny wyrdznit nasza Dzienna
Gwiazdg, przenoszac ja do centrum ukladu planetarnego: A w srodku wszystkich ma swq siedzibg Storice.
Czyz bowiem w tej najpickniejszej Swiqtyni moglibySmy umiescic ten znicz w innym albo lepszym miejscu niz

w tym, z ktdrego on moze wszystko réwnoczesnie oswietlal? [Kopernik 1976].

Cho¢ nastgpcom Kopernika trudno bylo pogodzi¢ si¢ z utraty szczegdlnego miejsca Ziemi w ko-
smosie 1 przez jaki$ czas w sposob naturalny lokowano Stonce w centrum Wszechswiata (ktérym
na dobra sprawg przez kilka stuleci pozostawata tylko nasza Droga Mleczna), w koncu badania
astronomiczne pokazaly jednoznacznie, ze jest ono niewyrdzniajaca si¢ gwiazda, raczej na obrze-
zach Galaktyki (pisanej duza litera — dla odrdznienia od innych tego typu obiektéow, ktoérych nature
uzgodniono na dobre niespelna sto lat temu). Mozna wigc stwierdzié, ze ostatecznym rezultatem
ogloszenia teorii heliocentrycznej bylo przyjecie w nauce 1 filozofii zasady kopernikanskiej, wedle

ktorej sytuacja Ziemi we wszech§wiecie nie jest w zaden sposoéb wyrdzniona. Zasada ta ma daleko
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I1. 1. Cien w ksztalcie weza rzucany na Sciang piramidy w czasie rownonocy [ATSZ56 2009]

idace konsekwencje poznawcze, doprowadzita do znaczacych zmian w sposobie myslenia o Swiecie,
jego relacjach do czlowieka 1 religii.

W migdzyczasie badanie natury $wiatta Storica otworzylo niezwykle plodny i1 réwnie bogaty w kon-
sekwencje obszar badan naukowych, jakim stala si¢ spektroskopia 1 astrofizyka. Wroéémy jednak do
czaséw znacznie bardziej odleglych i przypomnijmy, jak inne §wiatta kosmosu przyczynity si¢ do
budowania naszej wiedzy o Swiecie.
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KSIEZYC

Kolego $pigcych — szanowny Ksigzycu!
Poeci robig marzyciela z ciebie.

A ty zwykle litery

piszesz weiqz na niebie.
[Twardowski 2007]

Ksigzyc byt tematem wielu dziet sztuki i literatury, a takze inspiracjq dla niezliczonej rzeszy tworcow.
Jest czesto pojawiajacym si¢ motywem w malarstwie, poezji 1 dramacie, a takze w prozie 1 muzyce.
W jaskini Blanchard (pld. Francja) odnaleziono fragment kosci renifera, ktéry pokryty byl swoisty-
mi wglgbieniami, a te stanowily byé moze pewnego rodzaju kalendarz zmian faz Ksigzyca — wiek
kosci oszacowano na okolo 30 000 lat [Wréblewski 2006]. Za pierwsze realistyczne przedstawienie
Ksigzyca w sztuce Zachodu uwaza si¢ tarcz¢ Srebrnego Globu namalowang na dziennym niebie
na dyptyku UkrzyZowanie i Sqd Ostateczny Jana van Eycka (ok. 1430). Ksi¢zyc jest tez powszechnie
obecny w mitologii i astrologii [Wlodarczyk 2012].

Pierwszej proby opisania Ksi¢zyca w sposob naukowy dokonal filozof grecki Anaksagoras, ktoéry —na
podstawie obserwacji zaémien oraz badan spadajacych na Ziemi¢ meteorytow — wysunat hipoteze
gloszaca, ze Ksigzyc 1 Storice sa w rzeczywisto$ci ogromnymi skalistymi obiektami, 1 Ze ten pierw-
szy odbija Swiatlo pochodzace od drugiego z cial. Jego ateistyczne poglady na zagadnienia zwigzane

z niebem staty si¢ gtéwna przyczyna uwigzienia 1, ostatecznie, banicji.

Arystotelesowski opis Wszech§wiata umiejscawial Ksi¢zyc na granicy pomigdzy obszarem zmiennych
zywioldéw (ziemi, wody, powietrza 1 ognia) a sferami planet 1 gwiazd stalych, zbudowanych z eteru.
Podzial ten byt utrzymywany jako jeden z aksjomatdéw fizyki przez wiele wiekdw po Arystotelesie.

Zanim wynaleziono teleskop, a wig¢c do czaséw pdznego Sredniowiecza, rozpowszechnial si¢ obraz
Ksigzyca jako idealnie gladkiej sfery. W roku 1609 Galileusz wykonal jeden z pierwszych szkicow
Ksigzyca, opartych na obserwacjach teleskopowych. Zamiescil go w swojej ksiazce Sidereus nuncius
wraz z komentarzem, iz powierzchnia ziemskiego satelity urozmaicona jest licznymi pasmami gor-
skimi oraz kraterami. Nieco pdzniej Ksi¢zyc jako cialo niebieskie pokrewne Ziemi opisal w dziele
Selenographia (1647) Jan Heweliusz (il. 2). Heweliusz zaproponowat nawet, by nazewnictwo po-
wierzchni Ksi¢zyca wzorowaé na ziemskiej geografii, lecz ostatecznie utrwalita si¢ nomenklatura,
ktéra w 1651 roku na swojej mapie naniesli Giovanni Battista Riccioli 1 Francesco Maria Grimaldi

(przede wszystkim nazwy krateréw i moérz).

Pierwsi kartografowie tworzacy mapy Ksigzyca nazwali ciemniejsze fragmenty jego powierzchni
,morzami” (Yac. maria), za$ jasniejszym obszarom nadali nazwe ,;wyzyn” (tac. ferrae) lub kontynentow.
Istnienie zycia na Ksigzycu rozwazal m.in. Johannes Kepler w rozprawie Sen (1630-1634) i William
Herschel w poczatkach swojej kariery astronomicznej. Mozliwos¢ istnienia zycia na Ksi¢zycu byta
poddawana powaznej dyskusji jeszcze w pierwszej potowie XIX wieku. Podobnie rzecz si¢ miata
z natura ksigzycowych krateréw: przez dlugi czas dyskutowano, czy maja pochodzenie wulkaniczne

czy uderzeniowe; kwestig te rozstrzygnigto na korzysé tej ostatniej w pierwszej potowie XX wieku.
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I1. 2. Mapa ksigzyca autorstwa Jana Heweliusza z dzieta Selenographia [Heweliusz 1645]

Oddziatywanie grawitacyjne pomigdzy Ziemia a Ksigzycem wywoluje ptywy morskie na nasze;
planecie. To samo oddzialywanie spowodowato spowolnienie rotacji Ksigzyca, wskutek czego satelita
jest obecnie w obrocie synchronicznym: okres obrotu Ksigzyca wokdt wiasnej osi rowny jest okresowi
obiegu wokot Ziemi. Wskutek tego, zwrocony jest on do planety stale tq sama strona.

Wedtug niektérych artykuldw naukowych, Ksigzyc miat duzy wpltyw na rozwdj zycia na Ziemi
poprzez tagodzenie klimatu planety. Dowody paleontologiczne 1 symulacje komputerowe wykazuja,
ze oddziatywanie ptywowe z satelity stabilizuje nachylenie ziemskiej osi obrotu. Bez tej stabilizacji
przeciwko momentom sily aplikowanym przez Stonce 1 inne planety, o§ Ziemi mogtlaby podlegaé
chaotycznym zmianom w skali setek miliondw lat, co ma miejsce w przypadku Marsa. Zréwnanie
si¢ osi obrotu z plaszczyzna ekliptyki doprowadziloby do wystgpowania skrajnych por roku —jeden
biegun znajdowatlby si¢ na wprost Stonica w okresie letnim, a drugi w okresie zimowym. W rezul-
tacie wyginetyby wigksze zwierzeta 1 czg$¢ roslinnosci.
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I1. 3. Calkowite za¢mienie Stonica z 20 marca 2015 r. [Nesvold 2015]

Srednica Storica jest ok. 400-krotnie wieksza niz $rednica naszego naturalnego satelity, za§ odleglo$é
Ziemi od Stonca jest 400-krotnie wigksza w poroéwnaniu do Ksigzyca. Wskutek tego, rozmiar ka-
towy (pozorny rozmiar) obu cial jest niemal jednakowy, a na Ziemi dochodzi do catkowitego lub
obraczkowego za¢mienia Stonica. Ta kosmiczna koincydencja skutkuje jednym z najpickniejszych
zjawisk na niebie, ktére od zamierzchlych czaséw fascynowato ludzi (il. 3).

Zaémienie Stonca zaskoczylo krola Wiadystawa Jagielte podczas jednej z wypraw (czerwiec 1415),
mialo tez przerwac starozytng bitwe migdzy Medami a Lidyjczykami w 585 roku przed Chr. Znane
z przeszlosci za¢mienia Stonca nawet dzi§ pomagaja w ustaleniu dat odleglych historycznych wydarzen.

Warto tez przy okazji wspomnied, ze analiza Swiatla, barw, a nawet stanu fal w zatoce na stynnym

obrazie Moneta Impresja, wschod stofica umozliwila ostatnio astronomom bardzo precyzyjne okreslenie
miejsca 1 chwili jego powstania — 13 listopada 1872, godzina 7:35 [Gannon 2014].
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PLANETY

Pora spadania jablek jeszcze liscie si¢ bronig
rankiem mgty coraz cigzsze tysieje powietrze
[-.]

stychal teraz wyraZnie jak planety si¢ toczq
wschodzi wysoki ksigzyc przyjm na oczy bielmo
[Zbigniew Herbert 2008]

Gdy tylko ludzie oswajajac si¢ z widokiem nocnego nieba spostrzegli, ze pewne uklady gwiazd
zachowuja swoj uklad 1 ksztalt, zauwazyli tez, ze kilka punkcikéw (oraz Ksiezyc i Stonce) prze-
mieszcza si¢ na ich tle. Te obiekty nazwano od greckiego stowa mhaving (planétes) — wedrowiec.

W starozytnosci terminem ,,planeta” okreslano siedem jasnych cial: Merkurego, Wenus, Marsa,
Jowisza, Saturna, a takze Stonce i Ksi¢zyc. W czasach nowozytnych, wraz z rozpowszechnieniem
si¢ pogladu heliocentrycznego, wykluczono z tego grona dwa ostatnie obiekty, natomiast natureg
planety przypisano Ziemi (il. 4), co lacznie dawalo szesé planet.

W 1781 r. odkryto sidbdma planet¢ — Urana. Odkrywane od poczatku XIX wieku obiekty krazace
migdzy orbitami Marsa i Jowisza rowniez zaliczano do planet. Po 1851 roku, kiedy znanych bylo
juz pigtnascie takich obiektow, zdecydowano si¢ na zmiang klasyfikacji. Ciata takie jak Ceres,
Pallas, Juno 1 Westa, zaliczono do osobnej kategorii: planetoid, bowiem wyraznie r6znily si¢ one
od dotychczas poznanych planet — wszystkie byly znacznie mniejsze 1 wszystkie poruszaly si¢ po
zblizonych orbitach, wspottworzac wigksza populacje ciat (pas planetoid). Przez nastgpnych kilka-
dziesiat lat uznawano istnienie o$miu planet (Yacznie z odkrytym w 1846 roku Neptunem).

Kiedy w 1930 roku za orbita Neptuna odkryto Plutona, pierwsze obserwacje sugerowaly, ze jest on
wigkszy od Ziemi, zostal wigc powszechnie uznany za kolejna, dziewiata planete. Dalsze badania
ujawnily wprawdzie, ze jest on znacznie mniejszy, niz poczatkowo sadzono, jednak poniewaz byt
wigkszy niz wszystkie planetoidy 1 zdawat si¢ nie by¢ czgscia wigkszej populacji, na dtugo zachowat
status planety (il. 5).

Dopiero pod koniec XX wieku za orbitq Neptuna zacz¢to odkrywaé obiekty podobne do Plutona,
niektére z nich zblizone do niego takze rozmiarem. Astronomowie zdali sobie sprawg, ze Pluton
jest tylko jednym z wielu obiektéw pasa Kuipera. Odkrycie w 2005 roku Eris, obiektu transneptu-
nowego wickszego od Plutona, zmusilo astronoméw do zrewidowania klasyfikacji — w 2006 roku
wypracowano definicjg, ktéra pozostawiata w Ukladzie Stonecznym osiem planet, za$ Pluton zostat

zaliczony do nowej kategorii planet kartowatych.

Naukowcy od dawna przypuszczali, ze oprocz planet Ukladu Stonecznego istnieja takze planety
pozastoneczne. Juz w XVI wieku Giordano Bruno pisat o niezliczonych ziemiach krazacych wokot
niezliczonych stonc. Bardzo dlugo jednak nie udawalo si¢ znalez¢ dowoddw na istnienie takich

planet. Dopiero w 1992 roku ogloszono odkrycie pierwszych planet krazacych wokoét pulsara [Wol-
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I1. 4. Blada, bl¢kitna kropka (ang.
pale blue dof) — tak prezentuje si¢
nasza planeta na zdjeciu uzyska-
nym przez sonde Voyager z odle-
glosci ok. 6 mld km w roku 1990.
Jak to okreslit Carl Sagan — ,,cata
historia ludzkosci rozegrata si¢ na
tym mikroskopijnym pikselu, kto-
ry jest naszym jedynym domem”
[NASA 1990]

I1. 5. Zdjgcie powierzchni Plutona wykonane podczas przelotu sondy New Horizons 14 lipca 2015 roku
z odlegltosci ok. 27 tys. km [NASA 2015]
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I1. 6. Kolejne potozenia planety Fomalhaut b w latach 2004-2012 (wstawka na tle dysku pylowego wokot
gwiazdy Fomalhaut) sfotografowanej przy pomocy Teleskopu Hubble’a [NASA 2013]

szczan, Frail 1992]. W kolejnych latach odkryto wiele innych planet obiegajacych odlegle gwiazdy.
Ich bezposrednia obserwacja nie jest tatwa — stabe $wiatlo odbijane od powierzchni planety ginie
w blasku jej macierzystej gwiazdy i tylko niektore mozemy po zastosowaniu specjalnych technik
zobaczy¢ na zdjeciu (il. 6).

Na dzien dzisiejszy (29 listopada 2017 roku) znamy 3710 planet w 2780 uktadach wokét innych gwiazd.
Liczba ta rosnie 1juz tylko co jakis czas styszymy o nowych odkryciach, w szczegdlnosci gdy dotycza
one globéw zblizonych do Ziemi i krazacych wokét swych stonc w tzw. ekosterze, czyli w odleglosci
nie za malej 1 nie za duzej, umozliwiajacej ewentualng obecnos¢ na ich powierzchni cieklej wody.
Mamy tez powoli pierwsze wskazéwki dotyczace sktadow atmosfer w kilku przypadkach 1 nadzieje
na przyrost tego rodzaju wynikéw badan, w szczegdlnosci po umieszczeniu na orbicie nastgpcy te-
leskopu Hubble’a — Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba, prawdopodobnie w roku 2019.
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GWIAZDY

Odkryto nowq gwiazde,

co nie znaczy, ze zrobito si¢ jasniej
i Ze przybyto czegos czego brak.
[Wistawa Szymborska 1986]

Gwiazdy odgrywaly duza rol¢ w rozwoju cywilizacji na calym $wiecie. Stanowily istotny element
wierzen religijnych oraz znajdowaty liczne zastosowania praktyczne. Wielu starozytnych astronoméw
sadzilo, ze zostaly one na trwale umieszczone na sferze niebieskiej 1 ze sq niezmienne. Wedtug weze-
snych europejskich astronoméw czasdw nowozytnych, takich jak Tycho Brahe oraz jego uczen Johannes
Kepler, identyfikowane na niebie ,,nowe gwiazdy” przeczyly idei niezmiennosci niebios. Obaj dostrze-
gli na nocnym niebie gwiazdy dotychczas niewidoczne, Brahe jako pierwszy nazwat je ,,gwiazdami
nowymi”, myslac, ze sa to obiekty nowo powstajace. W rzeczywistosci badali oni supernowe, potgzne
eksplozje wieniczace zywoty masywnych gwiazd (Brahe obserwowat SN 1572, Kepler zas SN 1604).

W historii napotykamy wielu filozoféw, poetéw, malarzy, a nawet muzykoéw, ktorzy znajdywali
natchnienie w rozgwiezdzonym niebie. W wielu przypadkach osobiscie interesowali si¢ oni astro-
nomia, czego Swiadectwa nosza ich dzieta.

Wiele odniesien do gwiazd znajdujemy w dzielach pisarzy starozytnej Grecji i Rzymu. Wedlug astro-
noma Kennetha Glyna Jonesa, pierwsza znana wzmianka o Plejadach, stynnej gromadzie otwartej
w gwiazdozbiorze Byka, jest fragment z dzieta Hezjoda, ktorego powstanie datuje si¢ na IX wiek p.n.e.,
Homer wspomina o nich takze w Odysei, w Biblii zas pojawiaja si¢ trzykrotnie. W Boskiej Komedii Dante
Alighieri zawart kilka aspektow wiedzy swojej epoki, w szczegdlnosci astronomicznej, trzy czesci dzieta
koniczy si¢ za$ stowem ,,gwiazdy”; jako Ze sq one siedzibg Nieba, wedlug Dantego stanowia ostateczny

cel cztowieka, a jego pragnienie wiedzy moze by¢ zaspokojone dzigki kierowaniu wzroku w gore.

Malarze tacy jak Giotto di Bondone, Vincent van Gogh czy Joan Mird, po prostu ulegali urokowi

nocnego nieba 1 pragneli je przedstawié na ptotnie badz innym materiale, w ktérym tworzyli.

Pierwszym naukowcem, ktéry probowat do§wiadczalnie okresli¢ rozktad gwiazd w przestrzeni, byt
William Herschel. W latach 80. XVIII wieku wykonal on seri¢ 600 pomiardw, zliczajac gwiazdy
w roznych kierunkach. Okazalo sig, ze ilo$¢ dostrzeganych gwiazd systematycznie rosnie w miarg
zblizania si¢ do czg¢sci nieba zawierajacej jadro Drogi Mlecznej. Na podstawie swoich badan Her-
schel opracowat schemat Galaktyki, blednie przy tym zaktadajac, ze Stonce znajduje si¢ w poblizu
jej centrum. Do osiggni¢é Williama Herschela nalezy takze odkrycie, ze niektére gwiazdy nie po-
ruszajg si¢ samotnie w kosmosie, lecz tworza uklady podwéjne. Wigkszosé gwiazd jest tak odlegta
od Ziemi, ze s3 one widoczne jedynie jako punkty §wiatta, cho¢ w rzeczywistosci osiagaja Srednice

rzedu miliondéw kilometréw (il. 7).

Astronomowie mogga ustali¢ mase, wiek, sktad chemiczny oraz wiele innych cech gwiazdy, badajac

jej widmo, jasnos¢ oraz drogg, jaka przebywa w przestrzeni kosmicznej. Najblizsza Ziemi, nie liczac
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I1. 7. Obfitujace w gwiazdy obszary nieba w kierunku centrum Drogi Mlecznej, w konstelacji Strzelca
[Hubble Heritage 1998]

Slonica, gwiazda jest Proxima Centauri, znajdujaca si¢ prawie 40 bilionéw kilometréow (4,2 roku
swietlnego) od Ziemi. Pomimo bliskosci nie da si¢ jej dostrzec gotym okiem. Jej Swiatlo potrzebuje
4,2 roku, aby dotrze¢ do Ziemi, podrdz do niej z predkoscia orbitujacej stacji kosmicznej (8 kilo-
metréw na sekundg, prawie 30 000 kilometréw na godzing) trwataby 150 000 lat...

13 listopada 2015 roku w czasopiSmie ,,Nature” ukazal si¢ artykut o waznym odkryciu opartym na
badaniach polskich astronoméw pracujacych w projekcie OGLE [Howes, Casey, Asplund iin., 2015].
Po kilku latach precyzyjnych analiz udalo si¢ pozytywnie zweryfikowaé w centralnych obszarach
Drogi Mlecznej obecno$é (na razie) 23 (z okolo 500 wyselekcjonowanych wezesniej) bardzo starych
gwiazd, ktére powstaly zaledwie kilkaset milionéw lat po Wielkim Wybuchu. Swiadczy o tym
niezwykle mala zawarto$¢ pierwiastkow cigzkich w ich sktadzie chemicznym, okoto tysiackrotnie

mniejsza niz w materii stonecznej (w rekordowym przypadku nawet 10 tysigcy razy mniejsza).
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DROGA MLECZNA | INNE GALAKTYKI

Jjestesmy z Drogi Mlecznej

z prawd duszy tej odwiecznej
i mimo wahan sprzecznych
wsréd zdan tych ostatecznych
my migdzygwiezdni

tylko przyjezdni

chwilowo ziemscy

catkiem wspdtczesni
[Moczulski 2017]

Niespelna sto lat temu narodzila si¢ astronomia pozagalaktyczna. Wezesniej astronomowie nie
zdawali sobie sprawy z tego, ze czg$¢ obserwowanych na niebie mglawic to rzeczywiscie mglawice
gazowe nalezace do naszej Galaktyki — Drogi Mlecznej, natomiast cz¢$¢ to bardzo odlegle galaktyki.
Argumenty za istnieniem dalekich galaktyk pojawialy si¢ stopniowo 1 jeszcze w 1920 roku (Wielka
Debata migdzy Shapleyem a Curtisem) nie bylo to oczywiste. Decydujace rozstrzygnigcie przyszto
w wyniku obserwacji. W roku 1923 Edwin Hubble wykonatl obserwacje Galaktyki Andromedy,
zaobserwowal w niej pojedyncze gwiazdy typu cefeid 1 to pozwolilo mu na wyznaczenie odlegltosci
do tej galaktyki. Odlegtosé ta wielokrotnie przekraczata rozmiary Drogi Mleczne;.

Woéwcezas obowiazywal jeszcze powszechnie uznawany poglad, ze Wszech§wiat jest niezmiennym
1 nieporuszajacym si¢ ukladem galaktyk. Poglad ten wyrazat takze Albert Einstein. Obserwatorzy
zauwazyli co prawda nieco wczesniej, ze wigkszo$¢ ,,mglawic spiralnych” oddala si¢ od Ziemi, ale
nie byli jeszcze Swiadomi kosmologicznych implikacji tego faktu (ani tego, ze te ,,mglawice spiralne”

to w rzeczywistosci galaktyki).

W 1922 roku Aleksander Friedmann wyprowadzil na podstawie ogélnej teorii wzglednosci row-
nania postulujace rozszerzanie si¢ Wszechswiata. Niezaleznie od niego, w 1927 roku wyprowadzit
je rowniez Georges Lemaitre, co doprowadzito go do wysunigcia hipotezy pierwotnego atomu.
Jego prace zostaty w 1929 roku potwierdzone przez obserwacje Edwina Hubble’a. Zaobserwowal
on, ze galaktyki wykazuja przesunigcie ku czerwieni wprost proporcjonalne do ich odlegtosci od
Ziemi — fakt ten znany jest obecnie jako prawo Hubble’a. Jesli wzia¢ pod uwage zasadg¢ kosmolo-
giczng, ktéra stanowi, ze Wszech§wiat jest jednorodny i izotropowy, z prawa Hubble’a wynika, ze

caly Wszech§wiat rozszerza si¢.

Odkrycie mikrofalowego promieniowania tta w latach 60. ubieglego wieku potwierdzilo teorig
Wielkiego Wybuchu. W tej chwili badania kosmologiczne skupiaja si¢ na prébach zrozumienia, jak
formowaly si¢ pierwsze gwiazdy 1 galaktyki oraz co dzialo si¢ w pierwszych momentach istnienia
Wszechswiata (il. 8).

Duze postepy w tym zakresie zostaty poczynione w latach 90. XX 1 w pierwszej dekadzie X X1 wieku.

Dzigki zaawansowanym teleskopom oraz danym z satelitbw COBE, WMAP i kosmicznego tele-
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I1. 8. Obserwacje kosmicznego teleskopu Hubble’a pozwolity siegnac do epoki ok. 400—700 mln lat po Wiel-
kim Wybuchu. O wczesniejszych warunkach 1 procesach wnioskujemy na podstawie badan mikro-falowego
promieniowania tla z epoki ok. 370 tys. lat po Wielkim Wybuchu [NASA 2003-2004]

26,8% Chamina

60, 3% Clemna
snargia

I1. 9. Szacowany udzial ciemnej energii i ciemnej materii w bilansie energii Wszech§wiata: prawie 70% to ciem-

na energia, przeszto 25% to ciemna materia, niespetna 5% to migdzygalaktyczny gaz, galaktyki oraz gwiazdy
[Szczureq 2013]

skopu Hubble’a mozliwe staly si¢ pomiary o niespotykanej wezesniej precyzji, ktére doprowadzity
do odkrycia, ze tempo rozszerzania si¢ Wszechswiata wydaje si¢ przyspieszac. Jednoczesnie ostat-
nie szacunki rozkladu materii-energii we Wszech§wiecie sugeruja, ze znana nam materia (facznie
z nie§wiecaca 1 niewidoczng) stanowi niespetna 5% ogdlnego wkladu.
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PODSUMOWANIE

Swiatla kosmosu dostarczyty nam niezwyktych odkryé, na podstawie ktérych zbudowali$émy nasza
dotychczasowa wiedzg. Wszech§wiat powstal niespetna 14 miliardéw lat temu. Wypelniony byt
bardzo gesta 1 bardzo goraca plazma, w ktorej panowata rownowaga termodynamiczna pomig-
dzy elementarnymi sktadnikami materii i promieniowaniem (fotonami). W wyniku Wielkiego
Wybuchu caty Wszechswiat zaczat si¢ rozszerzac¢. Wskutek tej kosmicznej ekspansji temperatura
1 gesto$é zarbwno materii, jak 1 promieniowania malaty. Umozliwito to pojawienie si¢ w utamkach
pierwszej sekundy znanych nam dzi$ czastek elementarnych, takich jak protony i1 neutrony. W czasie
pomig¢dzy mniej wigcej pierwsza sekunda a pierwszymi trzema minutami po Wielkim Wybuchu
powstawatly jadra izotopow lekkich pierwiastkow, takich jak wodor, hel 1 lit. Szybkie obnizanie
gestoscl 1 temperatury uniemozliwito formowanie si¢ cigzszych pierwiastkéw (mogly one powstawaé
dopiero w gwiazdach). Po uplywie okoto 300 tysigcy lat mozliwa stata si¢ rekombinacja kosmiczne;j
plazmy — elektrony zostaty przylaczone do jader lekkich izotopdw, utworzyty si¢ neutralne atomy,
a Kosmos stat si¢ przezroczysty dla fotondéw. To z tej epoki pochodzi promieniowanie termiczne,
obserwowane dzi$ jako mikrofalowe promieniowanie tla o temperaturze okoto 2,7 K. Dopiero po
dalszych kilkuset milionach lat, w wyniku narastania poczatkowych, niewielkich nieréwnomiernosci
w rozkladzie materii, zaczg¢ly powstawaé pierwsze galaktyki i gwiazdy. Tworzyla si¢ takze wiel-
koskalowa struktura rozktadu materii: gromady galaktyk, supergromady, wielkie kosmiczne pustki.
A za sprawg nukleosyntezy zachodzacej w gwiazdach post¢gpowata chemiczna ewolucja galaktyk.

Trudno ogarnaé umystem przestrzen Wszechswiata i otchlanie czasu, w ktérych rodzit si¢ nasz
kosmiczny rodowdd. Postugujac si¢ prostymi przeliczeniami mozemy dla ulatwienia stworzyé na
przyktad rodzaj kalendarza, w ktorym na skali jednego roku odnotujemy podstawowe fakty ustalone

w wyniku badan naukowych (il. 10).

Zdajemy sobie sprawg z naszej matosci 1 naszych ograniczen. Jestesmy swiadomi ogromu obszaréw
wiedzy, ktore zaledwie dotkneta nasza naukowa eksploracja. Trudno jednak nie poddaé si¢ wrazeniu,

ze przebylismy juz wielka droge poznania w naszych umystach.

A jednocze$nie mamy pelng Swiadomosé, jak bardzo nam potrzebny i jak niezwykle wyjatkowy

jest nasz kosmiczny dom — planeta Ziemi (il. 11).
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I1. 10. Kosmiczny kalendarz, w ktorym na skali jednego roku zaznaczone sa z zachowaniem skali czasu
wydarzenia z historii Wszech§wiata, Ziemi i zycia. Kilkanascie tysigcy lat dziejow ludzkosci to zaledwie
15 ostatnich sekund roku w tej perspektywie [Efbrazil-commonswiki 2013]

I1. 11. Zdjgcie zrobione przez astronautéw 7 grudnia 1972 roku, tzw. blue marble, jest prawdopodobnie jednym
z najbardziej rozpowszechnionych obrazéw w historii. Fotografia ta jest jedna z niewielu, ktoére pokazuja
w pelni oswietlong Ziemig, gdyz w momencie wykonywania zdjecia Stonce znajdowalo si¢ za Apollo 17.
W oryginale wykonane w tej wlasnie pozycji — odwrotnej do zwykle prezentowanej. Tym bardziej uswia-
damia nam, ze nie powinnismy patrze¢ tylko z jednego punktu widzenia... [NASA 1972]
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