Wilhelmina Iwanowska
Uniwersytet Torunski

UKLAD PLABETARHY A WSZECHSWIAT

Streszczenie. Praca jest krotkim przegladem rozwoju no-
woczesnej astronomii odczaséow Kopernika do chwili obecnej.
Zaakcentowano w niej doniostos¢ odkrycia Kopernikadla dat
szego poznawania wszechswiata. Kazde odkrycie w zakresie
astronomil oraz z nig sprzezonych nauk matematyczno-fizycz-
nych staje sie nowym tytudem do wcigz rosnacej chwaty na-
szego wielkiego rodaka. Jego imie jest nie tylko postacia
historyczng, lecz zyje w zywiodtowym rozwoju nauki i tech-
niki wspétczesnej. *

Wszechswiat, jaki znamy obecnie, tosetki miliardéw galaktyk, z kto-
rych najdalsze - kwazary sg odlegte odnas o dziesigtek miliardéw lat $wia-
tha. Galaktyki sag skupiskami setek miliardéw gwiazd i materii rozproszo-
nej. Wokéd gwiazd moga Istnie¢ uktady planetarne. Wszechswiat sie rozsze-
rza, galaktyki uciekajg od nas z predkosciami tym wiekszymi, im dalej od
nas sie znajduja, najdalsze maja predkosci ucieczki bliskie predkosci
Swiatdba -0,6 c. JesteSmy wiec juz niezbyt daleko od granic poznawalnego
wszechswiata, poniewaz galaktyk uciekajacych z predkosciami wiekszymi od
predkosci $Swiatda nie bedziemy mogli obserwowac.

Znajac odlegtosci galaktyk i predkosci ich ucieczki, mozemy obliczyé
ile czasu potrzebowaty na przebycie tych odlegtosci. Okazuje sie, ze dzie-
sie¢ miliardéw lat temu (1010 lat) galaktyki wyruszydy z jednego "punktu”
raczej z niewielkiego obszaru. Méwimy, ze wtedy nastgpi+ wielki wybuch
wszechswiata. Co byto przed tg osobliwoscig, nie wiemy. By¢ moze, obecna
faza ekspansji wszechswiata byta poprzedzona faza kontrakcji, podczas kté-
rej wszechswiat sie kurczyt pod dziataniem wkasnej grawitacji, az doszedt
do bardzo matych rozmiaréw i bardzo wysokiej gestosci. Stany supergestej
materii sg obecnie w centrum zainteresowan astronomii w zwigzku z wykry-
ciem pulsaréw - gwiazd neutronowych o gestosciach rzedu 10/ g/cm. Po-
dejrzewa sie istnienie jeszcze gestszych form materii, tzw. 'czarnych do-
6w w jadrach galaktyk. Te ekstremalne zagadnienia, a wiec budowa i ewo-
lucja wszechswiata, jak i stany supergestej materii sa rozwazane na grun-
cie og6lnej teorii wzglednosci.

Taki wszechswiat bada dzisiejsza astronomia, uzbrojona w potezne tele-
skopy i jeszcze potezniejsze radioteleskopy, korzystajaca z pojazdéw mie-
dzyplanetarnych. Tempo rozwoju i ekspansja tej nauki sg obecnie bardzo
szybkie. Cofnijmy sie mysSla wstecz i poszukajmy poczatku tej ekspansji -
Zobaczymy, ze i1 tu zdarzyt sie "wielki wybuch" okoto 500 lat temu, gdy w



jednaj z lotek adJUardéw galaktyk, koto jednej z setek miliardéw gwiazd
na ut>-j planecie pojawit alg cztowiek, ktéry przy pomocy pary whasnych
oczu 3 niezwykle sprawnego umystu zdotat zrozumieé¢, ze jego planeta nie
jest Srodkiem wszechswiata i ze wszechswiat nie zamyka sie sferg gwiazd
statych, lezacg tuz za granicami jego ukdadu planetarnego} ze gwiazdy,

ktérych mégt naliczy¢ gotym okiem okoto 6 tysiecy, lezg bardzo daleko,

nieporéwnywalnie dalej niz ciata jego ukkadu planetarnego» Przed Kopemi-

kiem - bo o nim tu mowa - istniaty na naszej matej planecie wysoko rozwi-
niete kultury i cywilizacje od kilku tysiecy lat. Zostaty po nich wspania*
te dzieta architektury, rzezby, literatury, filozofii i prawa. pyty to
jednak cywilizacje zamkniete w kregu ziemia-cztowiek, Slepe na ogrom ota-
czajacego wszechswiata, niezdolne do poznawania praw przyrody i do ich
wykorzystania w technice.

Sowg kulture i cywilizacje, oparta na rozwoju nauk Scistych, zapoczat-
kowat Kikotaj Kopernik swym dzietem "De revolutionibus orbium coeileetium"
ogtoszonym w roku 1543, roku jego Smierci. W tym dziele wykazat, ze obser-
wowane ruchy Stonca, planet i1 "sfery" gwiazd statych mozna zinterpretowac
logiczniej, dokdadniej i znacznie prosciej niz dotychczas, przyjmujac po-
tréjny ruch Ziemis roczny obieg dokota Skonca, dzienny obrét dokota whas-
nej osi 1 precssyjne zataczanie sie osi ziemskiej w okresie okoto 26 000
lat. ldee o ruchomosci Ziemi i heliocentrycznym uktadzie planetarnym byty
wypowiadane przez niektérych filozoféw i matematykéow starozytnych. Koper-
nik znat te wypowiedzi i przytacza je w swoim dziele. Aby jednak idea sta-
+a sie teoria naukowg, musi by¢ poparta argumentami i skonfrontowana z
rzeczywistoscig. Tego whasnie dokonat Kopernik, w ciagu kilkudziesieciu
lat wytrwatej pracy badawczej, “wykonywanej zreszta poza zawodem, Kktorym
byty zajecia administracyjne i1 praktyka lekarska, wykonywanej w oderwaniu
od Srodowisk naukowych, w zupednej samotnosSci .

Najpowazniejszym dziedem astronomicznym, napisanym przed Kopernikiem,
by4 "Almagest" Klaudiusza Ptolemeusza, astronoma aleksandryjskiego z 11 w.
li,e. Jest to systematyczny wykd#ad ruchéw ciat geocentrycznego ukdadu pla-
netarnego. Kopernik, cytujac to dzieto z catym szacunkiem, podaje w swoim
dziele wyktad ruchéw ciat helioeentrycznego systemu planetarnego, zacho-
wujac podobny do Ptolemeuszowego uktad tresci. W pierwszej ksiedze podaje
opis systemu helioeentrycznego i og6lnag argumentacje swojej tezy. W na-
stepnych pieciu ksiegach wyprowadza szczeg6towo konsekwencje swego zato-
zenia w odniesieniu do ruchéw Stonca, Ksiezyca i planet, jakie powinnismy
obserwowa¢ z ruchomej Ziemi. Wykazuje zgodnos$¢ swych wywodéw z obserwowa-
nymi ruchami tych ciat, przy czym wykorzystuje obserwacje swych poprzed-
nikéw jak i1 swoje whkasne, wykonywane przy pomocy prostych narzedzi whas-
nej konstrukcji. Aparat matematyczny, ktérym postuguje sie Kopernik w
swoich wywodach, to geometria Euklidesa i proste rachunki trygonometrycz-
ne.
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Dzieto Kopernika wyprzedzato swojg epok® w tym sensie, ze nie bylto w
owym czasie mozliwe przeprowadzenie rozstrzygajacego testu stusznosci je-
go teorii wobec ubogiego stanu techniki obserwacyjnej. Lunet nie byto i
dopiero Galileusz w XVII w. mégt zobaczyd przez skonstruowang przez sie-
bie lunete, ze fazy "Venus przebiegaja tak, jak gdyby okrazata ona Shonce,
a nie Ziemie, a wokot Jowisza kraza cztery jego ksiezyce, stanowigc jak
gdyby miniature ukd#adu heliocentrycznego planet. Dopiero w w. XVIII i XIX
dzieki konstrukcji bardziej precyzyjnych narzedzi zdotano wykryé zjawiska
aberacji Swiatda i1 paralaksy gwiazd, bedgce wynikiem orbitalnego “ruchu
Ziemi. Zjawisko paralaksy polega na tym, ze na skutek rocznego obiegu Zie-
mi dokota Skonca blizsze gwiazdy zdaja sie przesuwa¢ na tle dalszych, za-
kreslajac kota lub elipsy tym wieksze, im sa blizej nas. Takie oscylacje,
bedace odbiciem rocznego ruchu Ziemi, wykonuja planety w duzych amplitu-
dach. Hajdaleza ze znanych planet w czasach Kopernika, Saturn, zakresla
petle w granicach ok. 7°. najciezszym zarzutem przeciw teorii Kopernika
byt ten, ze gwiazdy nie wykazuja oscylacji paralaktycznych, chociaz znaj-
duja sie, jak sadzono, tuz za orbita Saturna, na tzw. sferze gwiazd sta-
+ych. Odpowiedz Kopernika byta genialnie trafna: gwiazdy znajduja sie nie-
poréwnywalnie dalej niz planety i dlatego ich ruchy paralaktyczne sg nie-
dostrzegalnie mate. Dopiero w r. 1838 udato sie Besselowi i Struvemu zmie
rzy¢ paralaksy najblizszych gwiazdj okazaty sie one mniejsze od jednej
sekundy H4uku! Ha pomiarze paralaks gwiazd oparda sie poézniej metoda wy-
znaczania ich odlegtosci. Swg trafng odpowiedzig Kopernik uchylit gtoéwny
zarzut podwazajacy stuszno$¢ jego teorii, a zarazem wskazat, ze wszech-
Swiat aa rozmiary nieporéwnywalnie wieksze niz ukdad planetarny.

Poglady Kopernika nie byty datwe do przyjecia. Swiadectwo zmyskéw zda-
wato sie w sposéb oczywisty przeczy¢ stusznosci jego teorii. Antropocen-
tryzm, ciagzacy na nauce, filozofii, religii 1 powszechnym mniemaniu, na-
rzucat przekonanie, ze czitowiek jest najwazniejszg istotg, celem i racja
bytu catego wszechswiata. Ziemia, siedziba cztowieka, musi by¢ centrum
Swiata. Kopernik doskonale zdawat sobie sprawe z tego, ze teoria jego na-
potka na opér. Hie spieszyt sie z publikowaniem swego dziedta, sprawdzat
je i poprawiat wykonywat dalsze obserwacje, aby podnies¢ dokd#adnos$¢ wyni-
kéw. Hie chciat ogtaszac¢ drukiem swego dzieta, przeznaczajac je, podobnie
jak pierwszy szkic swej teorii, Commentariolus (Komentarzyk), napisany o—
koto r. 1515, do wiadomos$ci niewielkiej liczby oséb, obeznanych z matema-
tyka. Szczesliwym zrzgdzeniem losu, Retyk, mbody profesor matematyki =z
Wittembergi, przybyt w ostatnim momencie - na 4 lata przed Smiercig Koper-
nika, aby z pomoca kilku jego sSwiatdych przyjaciot skdoni¢ go do wydania
dzieta. Dwa lata trwaka wspélna wytezona praca nad ostateczng redakcja,
dwa dalsze lata trwat druk dzieta w oficynie Jana Petrejusa w Horymberdze.

Chociaz Kopernik zdawat sobie sprawe z rewolucyjnosci swej teorii, nie
mégt on jednak przewidzieé¢ ogromu jej nastepstw — lawinowego rozwoju nauk
Scistych, ktoéry tojdzieto zapoczatkowato, a ktéry dzi$s nazywamy rewolucja
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naukowo-techniczng. Wywikkani ,s gmatwaniny potréjnego ruchu Ziemi, na-
stepcy Kopernika zacagli dostrzega¢ prawidtowosci w ruchach ciat ukdadu
planetarnego i1 zwiazki, sformutowane nastepnie przez Kepleraj z tych
zwigzkéw w sto lat z gorg po Koperniku lzaak Newton odczytat podstawowe
prawa dynamiki i prawo cigzenia powszechnego. Sprawdzi4 je na ruchu Ksie-
zyca. Jest oczywiste, ze wykrycie tego prawa w jego ilosciowej formie nie
mogto sie dokona¢ w laboratoriach ziemskich, potrzebna byta do tego wie-
ksza scena, przynajmniej taka, jaka prezentuje uktad planetarny. Tak sie
zaczeta mechanika. Zaabsorbowata ona astronoméw na przecigag dwoéch wiekow
XVIIL i XIX: wyznaczano orbity planet planetoid, ksiezycow i komet, wy-
liczano potozenia tych ciat na setki i tysigce lat wstecz i naprzéd, od-
kryto wreszcie rachunkiem istnienie dwéch nieznanych przedtem planet:
Neptuna i w w. XX - Plutona. W czasach obecnych mechanika nieba odzyta na
nowo w zastosowaniu do sztucznych ciat niebieskich: sztucznych satelitéw
Ziemi i rakiet miedzyplanetarnych. Nie potrzeba wyjasniac, jak wielkie
znaczenie dla Ffizyki i techniki miato odkrycie praw dynamiki i prawa cig-
zenia powszechnego. W $Slad za mechanika powstaty i rozwinety sie inne
dziaty fizyki, ktore z kolei stymulowaty dalszy rozwéj astronomii. Na
przedomie wieku XX powstata astrofizyka.

W oparciu o postepy fizyki, w szczegélnosci o metody analizy widmowej
zaczeto bada¢ stan fizykochemiczny gwiazd, planet i materii miedzygwiaz-
dowej. Stwierdzono, ze dominujgcym pierwiastkiem we wszechswiecie jest wo-
dér, ze Stonce i gwiazdy czerpia energie na pokrycie swego promieniowania
z reakcji jadrowych - spalania wodoru w hel i z dalszych syntez Ilekkich
pierwiastkéw. Wiemy obecnie z duzym stopniem wiarygodnosci, jak powstajag
i ewoluuja gwiazdy. Chmury materii rozproszonej kondensuja sie pod dzia-
+aniem whasnej grawitacji, przy czym temperatura w ich wnetrzu rosnie
kosztem energii grawitacyjnej. Gdy w centralnych regionach takiej proto-
gwiezdy temperatura osiggnie wartosci rzedu 10 milionéw stopni, zaczynaja
zachodzi¢ samorzutnie reakcje termojadrowe - przemiany wodoru w hel _Gwiaz-
da stabilizuje eie na dtugi okres czasu, az wszystek wodér w jej jadrze
zoatanie spalony na hel. Skonce znajduje sie obecnie w takiej whkasnie fa-
zie swego zycia. Po wyczerpaniu wodoru w centralnych regionach gwiazda
ponownie zaczyna sie kurczyé¢, temperatura w jej wnetrzu wzrasta i, gdy o-
siggnie wartosci rzedu stu miliondéw stopni, zapala sie hel, dajac jako
produkty wegiel i tlen. Po wyczerpaniu helu gwiazda ponownie sie kurczy
az do chwili uzyskania temperatur rzedu miliarda stopni, gdy z kolei za-
palaja sie wegiel, a nastepnie tlen. Tak wiec historia gwiazd i Shonca
polega na grawitacyjnej kontrakcji z mniej lub wiecej ddugimi okresami po-,
stojow podczas spalania kolejnych paliw jadrowych. Koncowym stanem jest
gwiazda gest® lub supergesta: biaty karzet o gestosci rzedu tony na cn®,
lub gwiazda neutronowa o gestosci rzedu stu milionéw ton na cm® (ion
g/ccr5). Przejscie do tych standéw odbywa sie badZz droga powolnej ewolucji,
badZ droga wybuchu w postaci gwiazdy nowej lub supernowej, gdy zewnetrzne



warstwy gwiazdy zostajg odrzucone w przestrzen, a jadro zapada sie w ghab.
Ktéra z tych drég wybierze gwiazda, zalezy to przede wszystkim od jej
masy: bardziej bezpieczne sa masy mniejsze i, jesli chodzi o Stonce, to
wobec niewielkiej jego masy mamy duze szanse na to, ze przejdzie ono w
stan biatego karda droga wzglednie spokojnej ewolucji, aczkolwiek 1 na
tej drodze watpliwe jest przetrwanie zycia na Ziemi az do tej fazy. Nie
musimy jednak juz teraz tym sie martwi¢, poniewaz mamy jeszcze przed sobg
dobrych kilka miliardéw lat spokojnego zycia na Ziemi, dopdéki Skonce nie
wypali swoich zasobéw wodoru w centralnych obszarach. Zauwazmy przy oka-
zji, ze czynnikiem kierujacym ewolucjg gwiazd jest réwniez prawo grawita-
cji, ktérego odkrycie wywodzi sie w prostej linii od Kopernika.

Réwnoczes$nie z badaniami fizyki gwiazd rozpoczeda sie w drugim dzie-
sigtku biezacego stulecia ekspansja astronomii "W coraz dalsze obszary
wszechswiata - poza granice naszej Galaktyki ku innym, coraz dalszym ga-
laktykom. Stato sie to mozliwe dzieki konstrukcji coraz wiekszych telesko-
pow. najwiekszym do niedawna by# teleskop o Srednicy lustra 5 m, znajdu-
jJacy sie MtPalomar w St. Zjednoczonych obecnie uruchamia sie teleskop
6-metrowy na Kaukazie w Zwigzku Radzieckim. Zastosowanie wzmacniajacych
urzadzen elektronicznych w postaci przetwornikéw obrazu, ktére transfor-
muja obraz optyczny w obraz elektronowy, zwieksza znakomicie zasieg tele-
skopéw, tak ze w rezultacie dochodzimy obecnie do owej odlegtosci 10 mi-
liardow lat Swiatda w odniesieniu do najjasniejszych obiektow, jakimi sg
kwazary .

Awangardowa role w badaniach astronomicznych objeta od potowy obecnego
stulecia radioastronomia, nowy dziat astrofizyki, zajmujacy sie badaniem
promieniowania radiowego pochodzgcego z kosmosu. Atmosfera ziemska, a ra-
czej jonoafera, przepuszcza kroétkie fale radiowe o ddugosciach od cm do
kilkudziesieciu metréw. Dzieki konstrukcji coraz wiekszych anten parabo-
licznych i coraz czulszych odbiornikéw, radioastronomia dotrzymuje kroku
astronomii optycznej, a nawet ja przesciga, jesli chodzi o zssieg w prze-
strzeni. Hie doréwnywata natomiast do niedawna w zdolnosci rozdzielczej,
poniewaz fale radiowe, diuzsze okoto miliona razy od optycznych uginaja
sie tylez razy silniej. Jednakze i te trudno$¢ zdotano przezwyciezy¢, sto-
sujac interferometry - zespodly dwéch lub wiekszej liczby radioteleskopdw,
ustawionych w duzej odlegtosci od siebie. Efekty uginania sie ne»
wych maleja w miare powiekszania odlegtosci, czyli tzw. bazy interferome-
tru. Stosuje sie obecnie interferometry o bazach transkontynentalnych gdy
jJaden radioteleskop znajduje aie np. w St. Zjednoczonych, a drugi - w
Zwigzku Radzieckim. Radioastronomia “widzi" na og6t% inne obiekty, lane o-
Srodki materii niz astronomia optyczna, znakomicie uzupedniajac jej za-
kres badan. W szczeg6lnosci radioastronomia wykrywa wszelkie emisje nie-
termicznego promieniowania, towarzyszacego obecnosci szybkich czastek w
osrodku emitujacym co zdarza sie m.in. podczas wybuchéw wszelkiego rodza-
ju, poczynajac od erupcji zachodzacych na Stoncu, poprzez wybuchy gwiazd
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supernowych; az do wybuchéw calych, galaktyk. Totez odkrycia pulsaréw -
produktéw wybuchéw supernowych i kwazardw ~ przypuszczalnych wybuchéw ja-
der galfcktyk, zawdzieczany radioastronomii. Réwniez os$rodki rozrzedzonej
materii migdzygwiazdowej sa jej domeng. Seria odkry¢ linij i pasm atoméw,
jak wodér, i zwigzkéw wieloatomowych, jak woda, amoniak, kwas mréwkowy,
alkohol etylowy pozwolity lepiej okresli¢ skdad chemiczny materii migdzy-
gwlazdoY/ej i stwierdzity obecnos¢ w niej zwiazkédw organicznych. Rzuca to
nowe Swiatdo na zagadnienie istnienia i przenoszenia sig zycia we wszech-
Swiecie, wskazuje bowiem, ze budulec do tkanki zywej w postaci zwigzkow
organicznych istnieje wszedzie. Z drugiej strony chcemy widzie¢ w konden-
sacjach materii migdzygwiazdowej emitujgacych linie wcigz nowych odkrywa-
nych zwigzkéw - protogwiazdy.

Wreszcie wspomnimy krétko, o czym na codzien informuja prasa, radio i
telewizja, o badaniach tzw. przestrzeni kosmicznej, przy uzyciu rakiet
balistycznych, sztucznych satelitéw Ziemi i pojazdéw miedzyplanetarnych.
Ta nowa technika ma na celu bezposrednie badanie ciat uktadu planetarne-
go, jak réwniez obserwacje pozaatmoaferyczne gwiazd, galaktyk i materii
migdzygwiazdowej przy pomocy teleskopéw i radioteleskopdéw umieszczanych
na stacjach orbitujacych. Chodzi o obserwacje w tych zakresach d#ugosci
fali, ktorych nie przepuszcza atmosfera ziemska, jak z jednej strony pro-
mieniowanie nadfioletowe, promienie Rentgena, zwane promieniami X i pro-
mienie gamma, z drugiej - podczerwien i dtugie fale radiowe. Widmo Storica
zostato zaobserwowane w catym zakresie dtugosci fali az do fal radiowych
dekametrowych. W zakresie fal krotkich wykryto gwiazdy rentgenowskie, czy-
li zrodta promieni Z: sag to gwiazdy lub chmury plazmy bardzo gorace. W
podczerwieni bada sig gwiazdy bardzo chdodne i otoczki pytowe wokéd nich
istniejace. Ha styku podczerwieni i krétkich fal radiowych wykryto bardzo
interesujgce zjawisko tzw. promieniowania reliktowego o rozktadzie nate-
zen takim, jaki miatoby promieniowanie termiczne ciata doskonale czarnego
o temperaturze 3°K. Promieniowanie to jest izotropowe, to znaczy ma jedna-
kowe natezenie we wszystkich kierunkach, a ilo$¢ kwantéw tego promienio-
wania jest wielokrotnie wieksza niz ilos¢ kwantéw promieniowania wszyst-
kich gwiazd dgcznie. Nazywamy to promieniowanie reliktowym, poniewaz we-
dtug wszelkiego prawdopodobienstwa jest ono pozostatoscig po wielkim wy-
buchu wszechswiata.

Tak przeszlismy w tym krétkim i bardzo uproszczonym przegladzie rozwo-
ju nowoczesnej astronomii od Kopernika do chwili obecnej. Réwnolegle z
astronomia, na zasadzie sprzezenia zwrotnego rozwijata sig fizyka i1 inne
nauki matematyczno-przyrodnicze. Stopniowo, naprzéd powoli, potem coraz
szybciej potoczyta sig historia nauk Scistych, a za niag historia nowoczes-
nej techniki, przeobrazajac nie tylko nasze wyobrazenia o wszechswiacie,
ale 1 nasze zycie codzienne, struktury gospodarcze, spoteczne i politycz-
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ne. Powstata nowa kultura i nowa cywilizacja, oparte na naukach, Sciskych.
Sadzac z tempa rozwoju tych nauk, jesteSmy jeszcze na gatezi wstepujacej
tej epoki, ktérag otworzyt Mikotaj Kopernik. V ten sposéh nasz wielki ro-
dak nie jest tylko postacig historyczng, on zyje w zywiodowym rozwoju na-
uki techniki wspétczesnej. Kazde nowe odkrycie i kazde osiaggniecie w tych
dziedzinach staje sie novw/ym tytudem do jego wcigz rosngcej chwaty.
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