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CECYLIA IWANISZEWSKA

ETAPY ROZWOJU ASTRONOMII
OD KOPERNIKA DO CZASOW WSPOLCZESNYCH

Kopernikowski obraz Swiata

Powszechnie uwaza si¢, ze dzielo Kopernika zapoczatkowalo dalszy
rozwdj nauk $cistych, a z kolei dalszy rozwdj astronomii stal si¢ mozliwy
wiasnie dzigki szybkiemu postgpowi matematyki i fizyki. Ciata niebieskie
i caly wszech$wiat stawaly si¢ obiektami do$wiadczalnymi, umozliwiaja-
cymi sprawdzanie teorii, do czego tak wielka wage przywiazywal Ko-
pernik, z obserwacjami, pobudzajac do wprowadzania dalszych, bardziej
udoskonalonych teorii czy metod badawczych.

Wszechswiat Kopernika tak zostal przez niego przedstawiony w pierw-
szej ksiedze ,,Obrotow’,

Pierwszq i najwazniejszq ze wszystkich jest sfera gwiazd, stalych,
obejmujgca samqg siebie oraz caly swiat i dlatego nieruchoma. (...) Z kolei
idzie pierwsza z planet, Saturn, ktory obiegu swego dopetnia w ciggu
trzydziestu lat. Za nim Jowisz, dokonujgcy obiegu w dwunastu latach.
Nastegpnie Mars, ktory odbywa obieg w ciggu dwu lat. Czwarte miejsce
w tym szeregu zajmuje sfera o rocznym obiegu, w ktorej, jak powiedzie-
lismy, miesci si¢ Ziemia ze sferq Ksigzyca jakby matym epicyklem. Na
pigtym miejscu Wenus powraca do pierwotnego potozenia co dziewigé
miesiecy. Szoste wreszcie miejsce zajmuje Merkury, odbywajgcy obieg
w ciggu osiemdziesigciu dni. A posrodku wszystkich ma swq siedzibe
Stonce...

W oparciu o ten znany Kopernikowi obraz $wiata mozna przesledzi¢
rozw0j naszych wiadomosci o coraz to obszerniejszym Wszech§wiecie.

Badania uktadu planetarnego

Kopemikanska teoria planet zostata uzupetlniona prawami ruchu pla-
net przez Keplera w latach 1609—1619 i prawami przyciggania przez
Newtona w 1687 r. Nasz polski astronom Jan Sniadecki tak o tym pisze:

Droga od Kopernika do Keplera i Newtona, bieg ziemi i porzqdek cial
niebieskich, przez Kopernika wskazany, albo prowadzit do nowych prawd
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i wynalazkow, albo podsungt trafne i prawdziwe tlumaczenie nowych,
fenomenow na niebie dostrzeganych, ktorych by niepodobna byto pojgé
i wyttumaczyé bez tej nowej nauki. Bez niej Kepler bylby praw na biegi
ciatl niebieskich nie odkryt, a bez praw Keplera nie bylby Newton praw
atrakcji wynalazi...

A zatem zrozumiate stalo si¢ dlaczego i w jaki sposob obiegaja planety
Stonce. Ale i sama ,,rodzina stoneczna” z biegiem czasu stawata si¢ coraz
liczniejsza. Wprowadzenie do obserwacji pierwszych lunet umozliwilo
dokonywanie obserwacji takich cial niebieskich, ktorych okiem nieuzbro-
jonym zobaczy¢ niepodobna. W 1609 r. Galileusz obserwowal pierwsza
lunetg astronomiczng Jowisza, odkrywajac cztery jego ksiezyce, porusza-
jace si¢ zgodnie z teorig Kopernika.

Ponad sto lat pozniej Herschel rozpoczat systematyczne obserwacje
wlasnor¢cznie wykonanym teleskopem zwierciadlanym. W 1781 r. za-
obserwowatl gwiazde 6 wielkosci, a wigc taka, jak najstabsze gwiazdy
widziane okiem nieuzbrojonym, odrdzniajaca si¢ od otoczenia wygladem
rozmytej tarczy. Z dalszych obserwacji, wykonywanych w réznych obser-
watoriach wynikalo, ze obiekt ten nie jest gwiazda, ani kometg, lecz
odlegla planeta, nazwang pdézniej Uranem. Wydarzenie to bylo dlatego
wyjatkowe, Ze zmienialo ustalone juz od czaséw starozytnych granice
systemu planetarnego. Dla astronomow — teoretykOw i matematykow
zdarzyla si¢ za to okazja wyprowadzenia teoretycznych rozwigzan dla
obliczenia dalszej drogi tej planety.

Z biegiem czasu okazalo si¢ jednak, ze obserwowana droga Urana
coraz bardziej rdzni si¢ od obliczonej, co wyttumaczy¢ by mozna tylko
dzialaniem przyciagajacym nastgpnej, nieznanej dotad planety, lezacej
poza orbita Urana. Polozenie tego nowego obiektu zostalo obliczone nie-
mal rownocze$nie przez Adamsa i Leverriera w 1845 r., a w 1846 r. ta
nowa planeta, Neptun, zostala odszukana na niebie w odlegtosci tylko Io
od potozenia przewidywanego.

Dla Neptuna réwniez rozpoczgto doktadne obliczanie potozenia i stwier-
dzono zaklécenia w jego ruchu. Systematyczne obliczenia i obserwacje
fotograficzne prowadzit w poczatku XX wieku Lowell, ale dopiero asy-
stent obserwatorium Lowella — Tombaugh w 1930 r. znalazl na kliszy
obickt stosunkowo szybko zmieniajacy swe potozenie w stosunku do
gwiazd — nowa planet¢ Plutona. Rodzina planet byla juz kompletna, ale
oprocz planet i ich ksigzycow, ktorych z czasem znajdywano przy pla-
netach coraz wigcej, do ukladu stonecznego zaliczono tez komety i plane-
toidy.

Cho¢ obserwowano je juz od czasow starozytnych, komety zostaly do
uktadu stonecznego zaliczone dopiero w poczatku XVII wieku przez
Brahego, zas$ pozniej wyliczano juz doktadne orbity komet. Zgodnie z obli-
czeniami 1 przewidywaniami Halleya, kometa z 1683 r. ukazata si¢ po-
wtornie w 1759 i 1835 r., poruszala si¢ zatem po zamknigtej orbicie
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eliptycznej z okresem obiegu 76 lat. Byla to pierwsza kometa rozpoznana
jako okresowa. Co roku obserwuje si¢ kilka komet, wiele z nich powraca
w sasiedztwo Ziemi okresowo.

Ostatnia wreszcie grupa obiektOw z naszego najblizszego otoczenia to
mate planety, albo planetoidy czy asteroidy. Zaobserwowana przez Piaz-
zi'ego w 1801 r. pierwsza planetoida — Ceres, zostata ponownie odszukana
na niebie dzicki wprowadzeniu przez Gaussa metody obliczania orbit ciat
niebieskich na podstawie paru zaobserwowanych polozen. Z biegiem czasu
odkrywano coraz wigcej planetoid, dzi§ znamy ich ponad 1600, ich $red-
nice dochodza do paruset kilometrow, ich orbity leza w wigkszosci migdzy
orbitami Marsa i Jowisza, cho¢ zdarzaja si¢ i blizsi sgsiedzi Ziemi. Takim
przybyszem byta planetoida Eros, ktéra w 1900 r. zblizyla si¢ do Ziemi
na odleglo$¢ tylko okoto 15% odleglosci Ziemia—Stonce (150 miliondéw
kilometrow), co postuzylo zreszta do dokladniejszego wyznaczenia tej
wielkosci.

Tak zatem, w ciggu paruset lat wypelia si¢ coraz bardziej przestrzen
dokotastoneczna, rozszerzaja si¢ granice ukladu stonecznego i1 wzrasta
ilo$¢ czlonkow grupy, wsrod ktorej, jak pisal Kopernik w Ksiedze pierw-
szej: ...Stonce jakby na tronie krolewskim zasiadajgc, kieruje rodzing
planet, krzqtajq si¢ dokota...

Badania gwiazd

Jak przebiegaty badania tych obiektow, ktore przez Kopernika i innych
astronomow zwane byly ,,gwiazdami stalymi”? Nazwa ta miala je roznic¢
od planet, btadzacych po niebie. Ale w poczatku XVIII wieku Halley
zaobserwowal, Ze i te ciala niebieskie wykonuja pewne ruchy. Stwierdzit
to, poréwnujgc obserwacje Hipparcha z obserwacjami z XVII wieku.
Majac dostatecznie doktadne mapy nieba — lub w czasach pdzniejszych —
zdjecia tej samej czesci nieba, wykonane w odstgpach kilkudziesigciu lat,
mozna zaobserwowaé pozorne zmiany potozenia gwiazd blizszych wobec
dalszych, mozna wyznaczy¢ tak zwany ruch wlasny gwiazd. Wykrycie
przez Dopplera w 1842 r. zjawiska zmian potozenia pragzkéw w widmie
obiektu zblizajacego si¢ lub oddalajacego od obserwatora — pozwolito
w koncu XIX wieku na opracowanie metody wyznaczania sktadowej
radialnej ruchu gwiazdy.

Stosunkowo trudnymi do okres$lenia wielkoSciami okazaty si¢ odle-
glosci gwiazd, ktore probowal wyliczy¢ juz Kopernik. Jednakze udato si¢
tego pomiaru dokona¢ dopiero w trzysta lat pozniej, w 1837—1838 r.,
kiedy niezaleznie od siebie Bessell i Struve zmierzyli odleglosci dwoch
gwiazd. Okazalo si¢, ze najblizsza gwiazda znajduje si¢ w takiej odleglosci
od nas, ze $wiatlo z niej, biegnac z predkosciag 300 tys. km/sek dotrze do
nas dopiero po uptywie 4,3 lat.
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W XIX wieku dalsze zdobywanie informacji o gwiazdach umozliwit
rozwoj fizyki i wprowadzenie dalszych nowych technik obserwacyjnych,
powstata nowa galaz astronomii — astrofizyka. Zajmuje si¢ ona m. in.
badaniem ilo$ci i jakosci promieniowania, przychodzacego z gwiazd;
iloSci — przez pomiar jasnosci gwiazd, jakosci — przez badanie roz-
szczepionego $wiatta gwiazd, tak zwanych widm gwiazd.

Skala jasnosci gwiazd znana juz od czaséw starozytnych zostata w po-
lowie XIX wieku zwigzana z fizycznym pojeciem nat¢zenia S$wiatla.
Zgodnie bowiem z wprowadzonym przez Fechnera psycho-fizycznym pra-
wem — rownym stosunkom natgzen odpowiadaja rOwne zmiany wrazenia
jasnosci, a wigc rowne roéznice w skali jasnosci. Przyjeto, ze stosunek
natgezen 100 : | odpowiada réznicy pigciu klas jasno$ci gwiazd. Dokladne
sprecyzowanie punktu zerowego tej skali umozliwito okreslenie jasnosci
gwiazd w sposob obiektywny. Jasno$ci gwiazd okreslano poczatkowo na
podstawie obserwacji wizualnych, wykonywanych przez astronomoéow. Tak
powstaja podstawowe spisy, czyli katalogi gwiazd. Katalog dla 1025
gwiazd, oparty na ,,Almagescie” Ptolemeusza znajduje si¢ w drugiej ksie-
dze ,,Obrotow”. Poszczegolne gwiazdy byly tam okreslane opisowo, a wigc
np. gwiazda ,,na plecach Wielkiej Niedzwiedzicy”, lub gwiazda ,,pierwsza
z trzech na ogonie”.

Podstawowy katalog wizualny powstal w koncu XIX wieku w Bonn
na bazie obserwacji Argelandera i wspolpracownikow, obejmujac okoto
320 tys. gwiazd na podhocnej potkuli do 9 wielkosci gwiazdowej. Ten
katalog do dzi$§ stanowi podstawg w wielu obserwacjach, w ktéorych jako
punkty odniesienia podaje si¢ gwiazdy jasniejsze, opatrzone numerami
Z tego spisu.

Obok obserwowanych jasno$ci gwiazd wprowadzono tez pojgcie jas-
nosci absolutnych, tj. jasnosci gwiazd odniesionych do pewnej umownej
odlegltosci, wynoszacej 300 bilionow km (300X10l' km). Réznice migdzy
jasnosciami absolutnymi dwoéch gwiazd sa wigc wynikiem wyltgcznie roz-
nic w ich budowie fizycznej, a nie réznej ich odlegtosci od obserwatora.

W miarg rozwoju technik obserwacyjnych, a wiec np. wprowadzeniu
fotografii, ktora w astronomii zaczg¢to stosowac szeroko w latach osiem-
dziesiatych zesztego wieku, udoskonalano metody obserwacji gwiazd. Wy-
znaczenie jasno$ci z pomiaru na kliszy moze by¢ dokonywane dla gwiazd
znacznie mniej jasnych, nadto pomiar ten moégt by¢ wykonywany nawet
w dluzszym czasie po wywolaniu kliszy. Jednak tak otrzymane jasnos$ci
fotograficzne gwiazd nie byly réwne jasno$ciom wizualnym. Ttlumaczy to
wprowadzona przez Plancka w 1908 r. zalezno$¢ miedzy natezeniem pro-
mieniowania, emitowanym w pewnej dtugosci fali (zwigzanym z jasno$cia
gwiazdy), temperaturg obiektu i dlugoscig fali. Oko ludzkie jest uczulone
na inny zakres dilugosci fali niz np. klisza fotograficzna, czy jeszcze inny
odbiornik promieniowania, a zatem jasno$ci otrzymane dla tego samego
obiektu przy uzyciu r6znych odbiornikow beda rdézne. Stosowanie nato-
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miast r6znych odbiornikéw promieniowania pozwala na uzyskiwanie jas-
nosci tej samej gwiazdy w réznych diugosciach fali, skad mozna miec
informacje o jej temperaturze.

W latach dwudziestych naszego wieku zastosowano do badania jasnos$ci
gwiazd fotometry fotoelektryczne, przyrzady, w ktorych prad elektryczny
byl wytwarzany wskutek wyrzucania elektronow z powierzchni metalu
wystawionej na $wiatto pochodzace z gwiazd. Fakt, ze te elektrony wy-
rzucajg z kolei dodatkowe elektrony, jesli uderza na odpowiednia po-
wierzchni¢ metalowg wykorzystano w latach pdzniejszych w fotopowie-
laczach, ktére umozliwily pomiar jasnosci bardzo stabych obiektow.

Umieszczenia na drodze promienia §wietlnego w teleskopie urzadzenia
rozszczepiajacego Swiatlo — pozwala na badanie jakosci promieniowania.
Masowe obrazy rozszczepione gwiazd, tak zwane widma gwiazd, zaczgto
bada¢, a dalej fotografowa¢ w koncu ubieglego wieku. Okazalo sie, ze
wyrozni¢ mozna pewne typy uzyskiwanych widm gwiazd, zalezne od
temperatury badanego obiektu. Pionierska praca w tej dziedzinie wy-
konana na przelomie XIX i XX wieku, to katalog, dajacy potozenia,
jasnos$ci i1 typ widma dla ponad 225 tys. gwiazd wykonany pod kierunkiem
pani Cannon w Obserwatorium Harwardzkim. Mimo, ze ta lista gwiazd
obejmowata tylko obiekty jasniejsze, do okoto 9 wielkosci, to jednak
astronomowie nawigzujg jeszcze do niej w wielu pracach dzisiejszych.

Dalsze badania widm gwiazd szty w parze z rozwojem fizyki: nauki
0 atomie, czasteczce, z badaniem materii w réznych stanach i warunkach
w laboratoriach ziemskich, ktorych przedluzeniem sg przeciez gwiazdy.
A zatem jeSli w poczatku XX wieku pani Cannon okre$lata z widma
gwiazdy tylko jej temperatur¢, to w latach trzydziestych okreslano juz
oprocz tego jej cisnienie i jasno$¢ absolutng, a w latach pig¢cédziesigtych —
parametry zwigzane ze skladem chemicznym, wiekiem, pochodzeniem,
wreszcie cala strukture kuli gazowej, jakg jest gwiazda.

Kulami gazowymi nazwal gwiazdy Emden w 1907 r. w pierwszej
ksigzce poswigconej budowie wnetrza gwiazd. Szybki rozwdj tej budowy
zapoczagtkowaly prace Eddingtona z lat dwudziestych, ktory tak pisat
w 1926 r.: Nie badamy wnetrza gwiazdy tylko z czystej ciekawosci ze
wzgledu na warunki tam panujgce. Wydaje sie, ze zrozumienie mecha-
nizmu wnetrza rzuca Swiatlo na zewnetrzne wlasnosci gwiazdy i w ten
sposob calq teorig mozna konfrontowac¢ z obserwacjami. Przynajmniej
jest to cel, do ktorego dgzymy. Stopniowo zatem wylania si¢ obraz rze-
czywisty gwiazdy, opracowuje si¢ mechanizmy wytwarzania ich energii
dzigki procesom przemian jadrowych, mechanizmy przenoszenia energii.

Pomigdzy jasno$cig absolutng gwiazdy a rodzajem jej widma zostala
w poczatku XX wieku znaleziona empiryczna zalezno$¢, zgodna zresztg
z teoria budowy wnetrza. Niezaleznie od siebie zaobserwowali taki zwia-
zek, przedstawiany zazwyczaj graficznie, Hertzsprung i Russell. Nie jest
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to zalezno$¢ jednoznaczna, wyr6zni¢ mozna w tym wykresie wiele grup
gwiazd, jasniejszych i stabszych, gorgtszych i chlodniejszych. Posrednio
jest to rowniez zalezno$¢ miedzy innymi wielkosciami fizycznymi gwiazd:
temperatura, masg, rozmiarami, co wigcej na tle istniejgcych zalezno$ci
przesledzi¢ mozna rézne stadia ewolucji gwiazd.

Okres szczegodlnie intensywnego badania Stonca rozpoczat si¢ okoto
1890 r., dzigki pracom Hale’a i Deslandres’a. Uzyskanie przez nich obra-
zo6w Stonca w $wietle wybranej linii widmowej, a takze badanie prze-
sunie¢ linii — umozliwito uzyskanie szeregu informacji o strukturze po-
wierzchni Slonca. Oto jak Hale wspomina swe prace: Nic nie mogto
przewyzszy¢ entuzjazmu, z jakim obserwowatem widmo stoneczne i mie-
rzytem gltowne w nim linie. (...) Nauczylem si¢ tez traktowac Stonce jako
typowq gwiazde, jedyng, lezqcq blisko Ziemi...

Badanie najbardziej zewnetrznej warstwy Slonca — korony, poza za-
¢mieniami catkowitymi Stonca, umozliwilo zastosowanie przez Lyota
w 1931 r. sztucznej przestony zaslaniajgcej obraz samej tarczy stonecznej,
przy czym obserwacje takie wykonuje si¢ w obserwatoriach gorskich,
gdzie rozpraszanie $wiatla w atmosferze nie jest tak powazna przeszkoda.
Po ostatniej wojnie rozwingta si¢ nowa dziedzina astronomii — radio-
astronomia, przy zastosowaniu nowych technik obserwacyjnych otrzymuje
si¢ obecnie szereg nowych danych o Stoncu z pomiaréw jego promienio-
wania na falach metrowych i centymetrowych.

¢ .

Osobng dziedzing badan stanowig gwiazdy osobliwe, a wigc zmienne
(zmieniajagce swoja jasno$¢ w sposob mniej lub wigcej regularny), nowe
(wybuchajace), wielokrotne czy inne. Niektore wyniki uzyskane z badan
tych gwiazd stajg si¢ pomocne i w innych badaniach. I tak np. w 1912 r.
pani Leavitt stwierdzila korelacje migdzy okresem zmian jasnosci a samg
jasnosciag dla grupy gwiazd zmiennych. Znajac odleglosci gwiazd — mozna
byto zalezno$¢ uogélni¢ na zwigzek okresu z jasno$cig absolutng, stoso-
wany poézniej szeroko przez Shapleya do okreslania odleglosci gromad
gwiezdnych i galaktyk.

Badania Galaktyki

Kopernikowski wszech§wiat zamykal si¢ sfera gwiazd: c6z mozemy
o0 ich rzeczywistym rozmieszczeniu powiedzie¢? Juz Galileusz obserwujac
niebo swa luneta zdotal rozdzieli¢ czeéci swiecacego pasa Drogi Mlecznej
na pojedyncze gwiazdy. Ale dopiero w potowie XVIII wieku Wright,
a potem Kant wprowadzaja uktad Drogi Mlecznej jako obejmujacy
wszystkie gwiazdy nieba wraz ze Stoficem. Kant tlumaczyl przy tym, ze
dla obserwatora znajdujacego si¢ wewnatrz tego silnie sptaszczonego,
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soczewkowatego systemu, $wiatlo odleglych gwiazd lezacych w plasz-
czyznie najwickszego zgeszczenia uktadu — zlewa si¢, tworzac na niebie
Swiecgce pasmo, zwane wilasnie Drogg Mleczng. A stabe, mgliste obiekty,
obserwowane na niebie wsrod gwiazd — jedni uwazali za olbrzymie ciata
niebieskie, inni za§ stusznie za odrgbne uktady, galaktyki, podobne do
naszej Drogi Mleczne;j.

Jaka byla struktura ukladu Drogi Mlecznej, naszej Galaktyki? Juz
Herschel probowal si¢ tym zajmowaé przy okazji swoich przegladow
nieba, zliczajgc ilosci gwiazd rdéznej jasnoSci zaobserwowane na niebie
w roznych kierunkach. Poza ogélnym ksztattem uktadu nie daty te zlicze-
nia gwiazd blizszych informacji, m. in. z powodu niedokladnie ustalonej
skali jasnosci.

Bardziej doktadne zliczenie gwiazd, oparte na badaniu jasno$ci pozor-
nych, typéw widmowych, ruchow gwiazd zaproponowal w poczatku
XX wieku Kapteyn, uzyskujac pewien model Galaktyki. Stopniowo model
ten ulegal przeobrazeniom, stwierdzono m. in. duza koncentracje gwiazd
w kierunku gwiazdozbioru Strzelca, z czego slusznie wnioskowano, ze
Stonce wraz z Ziemia lezy na peryferiach ukladu.

W latach dwudziestych naszego wieku Lindblad i Oort stwierdzili
rotacje catego uktadu Drogi Mlecznej, dzicki ktorej Stonce wraz z catym
uktadem planetarnym wykonuje jeden obrot wokot centrum w ciggu
250 milionow lat.

W 1929 i 1930 r. zrozumiatym stat si¢ fakt, dlaczego tak trudno bylo
znalez¢ wlasciwe rozmieszczenie gwiazd w uktadzie. Oto okazato sie, ze
obserwowana w Galaktyce materia pylowa nie uformowana w gwiazdy
absorbowata $wiatlo gwiazd. Wobec wynikow z prac Schalena i Trumplera
nalezalo poprawi¢ wszystkie odleglosci gwiazd oceniane z ich jasnosci,
uwzgledniajac wpltyw materii absorbujacej. Do tego jednak trzeba bylo
zna¢ dokladne rozmieszczenie tej materii w Galaktyce. Zajmuje si¢ tym
szereg prac jeszcze i obecnie.

Wykrycie w latach czterdziestych naszego wieku promieniowania ciat
niebieskich w dziedzinie fal radiowych umozliwito astronomom wprowa-
dzenie nowej techniki przy badaniu Galaktyki. W 1951 r. prawie réwno-
czesnie w Australii i w Holandii zaobserwowano promieniowanie galak-
tycznych chmur wodorowych na fali 21 cm, co umozliwilo badanie roz-
ktadu tego gazu w Galaktyce. Wkrotce tez wykryto tg droga spiralng
strukture naszej Galaktyki, co potwierdzaja juz dzi§ réwniez optyczne
badania rozkladu gwiazd. A zatem nasza Galaktyka sktada si¢ z czgsci
bardziej skondensowanej — tak zwanego jadra, oraz czgséci peryferyjnych,
ramion, zwini¢tych spiralnie wokdl czesci centralnej. Ramiona te maja
jednak budowe¢ jakby ,,poszarpana”, posiadaja szereg odgalgzien. Stonce
wraz z uktadem planetarnym znajduje si¢ na brzegu ramienia spiralnego.

Strukture spiralng obserwuje si¢ takze u innych galaktyk, u ktorych
niekiedy mozna wydzieli¢ pojedyncze gwiazdy. Niedawno, w latach pigc-
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dziesiatych, trzeba bylo powigkszy¢ skale odleglosci galaktyk, wprowa-
dzong na podstawie badania gwiazd zmiennych i wspomnianej juz zalez-
nosci Shapleya. Baade stwierdzil bowiem, ze nalezy wyrozni¢ w obrgbie
tej grupy dwie ,rodziny" gwiazd, zwane populacjami, o réznych wlasci-
wosciach fizyko-chemicznych, a przede wszystkim roéznych jasnosciach.
Stad tez uzywany do wyznaczenia odleglosci galaktyk zwigzek musi miec¢
inng posta¢ dla kazdej populacji.

A skoro mowa tu o odlegtosciach moze warto zestawi¢ par¢ danych
liczbowych. A zatem promien $wietlny dochodzi do Ziemi:

— ze Stonca — po 8§ min.,
— z Saturna — najodleglejszej planety systemu Kopernika — po | godz.

1 15 min.,

— z Plutona — ostatniej planety systemu — po okolo 5 godz.,

— z najblizszej gwiazdy — po 4,3 latach,

— z centrum Galaktyki — po 30 tys. lat,

— z galaktyki M 31 w gwiazdozbiorze Andromedy, jednej z najblizszych
naszych ,,sasiadek" — po 1,5 miliona lat,

— z dalszych galaktyk — po setkach milionow lat.

Do najdalszych obiektow naleza radiogalaktyki, wysylajace nie-
zwykle silne promieniowanie radiowe, obserwowane radioteleskopami na
takich odleglosciach, do ktérych nie siggaja juz badania optyczne.

Nowa technike¢ badan wprowadzono wreszcie w 1957 r. wystrzeleniem
w Zwigzku Radzieckim pierwszego sztucznego satelity. Odtad badania
otaczajgcego $wiata przeprowadza si¢ roOwniez poza Ziemia, z poktadow
sztucznych satelitow i stacji kosmicznych, w czasie ich lotow zatogowych

i bezzatogowych. \

* *

Przedstawiajac w tak fragmentaryczny sposéb proces dostarczania
przez nauke coraz to nowych informacji o otaczajacym nas $wiecie —
na jedno szczegoélnie nalezy zwrdci¢ uwagg. Wszelkie sukcesy odnoszone
przez astronomoéw byly mozliwe nie tylko dzigki wspoéldziataniu ma-
tematyki, fizyki i wreszcie techniki z astronomia, lecz przede wszyst-
kim dzigki Zmudnym, nieraz pozornie nieefektownym badaniom wielu
ludzi, a raczej catych zespotéw ludzi. Bo podobnie jak na przyktad
z wielu pojedynczych obserwacji, prowadzonych na catej kuli ziem-
skiej, dotyczacych rozmieszczenia gwiazd i chmur wylania si¢ wreszcie
coraz peiniejszy ksztalt struktury spiralnej naszej Galaktyki, tak rzecz
ma si¢ tez i w innych dziedzinach astronomii. [ dlatego tym bar-
dziej sluszne zdajg si¢ te stowa Newcomba: ..W historii astronomii nie
mamy drugiej takiej postaci, ktoraby wzbudzata tak wielki i powszechny
szacunek. Nie znamy przykladu, by jakakolwiek praca byta do tego stop-
nia wylgcznym dorobkiem jednego czlowieka, jak uktad heliocentryczwy
byt pracg odosobniong medrca z Fromborka...



