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Astronomia i wizje Swiata

Streszczenie

Ludzie od zawsze obserwowali niebo. Juz od czasow starozyt-
nych prébowali zglebi¢ tajniki praw rzadzacych ruchem cial
niebieskich oraz ich nature, starajac sie zrozumie¢ i opisac pe-
wien porzadek $wiata. Aby to uczyni¢, postugiwali sie rozma-
itymi instrumentami obserwacyjnymi i pomiarowymi, ktore
wciaz udoskonalali, interpretujac uzyskane dane i budujac roz-
ne teorie kosmologiczne.

Stowa kluczowe: astronomia Ptolemusza — rewolucja
kopernikanska — model planetarny Tycho Brahe — prawa
ruchu planet Keplera — obserwacje Galileusza —
doskonalenie badan astronomicznych — ,Nowa Astronomia”
(astrofizyka) — teoria ,Wielkiego Wybuchu” — rewolucja
naukowa w astronomii

W niniejszym opracowaniu krotko opiszemy, jak zmienialy sie
nastepujace po sobie podstawowe teorie dotyczace nieba i gwiazd.
Omawiajac po kolei najwazniejsze etapy rewolucji naukowej, przed-
stawimy tez instrumenty, zar6wno w sensie materialnym, jak i kon-
ceptualnym, ktére pozwolily na obserwacje nieba. Czlowiek we
wszystkich epokach zawsze obserwowat ruchy gwiazd, usitujac je in-
terpretowac i w ten sposob opisac istniejacy porzadek swiata.
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Liczne $lady i pozostalosci, rowniez z epoki prehistorycznej, do-
wodza, ze ludzie juz bardzo dawno temu obserwowali podstawowe
zjawiska na niebie, czyli wschod i zach6d najwazniejszych gwiazd.
Jak interpretowali te obserwacje? Mozemy jedynie domyslac sie te-
go na podstawie rysunkow i przedstawien graficznych odnalezionych
w wielu miejscach, gdzie prowadzono wykopaliska archeologiczne.
Wspomniane rysunki stanowia przedmiot badan dziedziny nauki na-
zywanej archeoastronomia. Dziedzina ta zaslugiwalaby na osobne
i pogtebione wyjasnienia, jednak nie wchodzi to w zakres niniejszego
opracowania.

Zachodnia starozytnos¢ klasyczna i wizja ptolemejska

Wszelkie bardziej doktadne informacje na temat nastepujacych kolej-
no po sobie w $wiecie zachodnim wizji §wiata zawdzieczamy licznym
tekstom, ktore dotrwaly do naszych czaséw, oraz znajomosci kontek-
stow filozoficznego i kulturowego, w ktorych powstawaly te teksty.
Znajdujemy w nich zaréwno opis formutowanych teorii, jak row-
niez opis przyrzadéw uzywanych do obserwacji nieba. Najwazniej-
szym tekstowym punktem odniesienia dotyczacym astronomii sta-
rozytnej jest Almagest autorstwa Klaudiusa ProLEMEUszA (I wiek
p-Ch.n.), ktéry nawiazuje do geocentrycznej wizji kosmosu (Rys. 1).
Oczywiscie jest to tekst z widocznymi silnymi wpltywami arystoteli-
zmu, ktory zaktadal, z filozoficznego punktu widzenia, wyrazny po-
dzial $wiata na strefe podksiezycowa i nadksiezycowa. Te pierwsza,
zmienng i zniszczalna, stanowily cztery zywioly (ziemia, woda, po-
wietrze i ogien), ktore nieustannie tworzyly rézne kombinacje miedzy
sobg; drugg — wieczng i niezniszczalng — stanowil tylko jeden zy-
wiol, czyli kwintesencja; wyrdzniano w niej osiem przezroczystych
sfer koncentrycznych, po ktérych poruszaly sie odpowiednio: Ksie-
zyc, Merkury, Wenus, Stonice, Mars, Jowisz i Saturn, za$s ostatnia sfera
byla przeznaczona dla gwiazd statych.

Almagest zawiera tez opis pewnych instrumentéw, juz wtedy od
dawna stosowanych, jak np. astrolabium armilarne oraz instrument
paralaktyczny, ktore pozwalaly uzyska¢ obiektywne dane numerycz-
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ne — byly wiec niezwykle pomocne w prowadzeniu pomiaréw pozycji
cial niebieskich.
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Rys. 1. Teoria ptolemejska’.

I wlasnie konieczno$¢ znalezienia zbiezno$ci miedzy teorig i da-
nymi uzyskanymi z obserwacji prowadzita do ciagtego doskonalenia
geocentrycznego modelu $wiata. Wigzalo sie z tym wprowadzenie
w nim dodatkowych okregdw, co miato wyjasniac problem pozornego
ruchu planet.

System opisany w dziele PTOLEMEUSZA, skladajacy sie z deferen-
tow, epicykli i ekwantow (Rys. 2), stanowi najwyzszy wyraz tego typu
zlozonej, a zarazem sprawnie dzialajacej konstrukeji geometryczne;j.
Dlatego Almagest, ktorego oryginalny grecki tytul brzmi Mathema-
tiké Syntaxis (Opis matematyczny), stanowit przez ponad tysiagc lat

! Wg FINE, De mundi.
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podstawowy tekst odniesienia w dziedzinie astronomii. Poczynajac
od IX wieku, cieszy? si¢ on wielka popularnoscia réwniez w $wiecie
islamu, byl wiec wielokrotnie ttumaczony przez astronoméw islam-
skich, ktorzy nadali mu nazwe Al-megisti, co oznacza ,najwieksze”.
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Rys. 2. Strona z Almagestu zawierajaca opis deferentéw i epicykliZ.

*Wg PTOLEMAEUS, Magnae constructionis.



86 Ileana Chinnici

Wilasnie pod takim tytulem dzieto bylo pdzniej ttumaczone z arab-
skiego na lacine, po raz pierwszy przez Gerardo da CREMONA (1114-
1187) okoto roku 1175. Potem bylo wielokrotnie publikowane w roz-
maitych wydaniach, m.in. w postaci pelnego wydania oryginatu grec-
kiego w roku 1538.

Przyjecie i rozpowszechnienie teorii Ptolemeusza w Europie
$redniowiecznej

Almagest, traktat o wyjatkowej zlozonoséci matematycznej, okazat si¢
niezwykle trudny do czytania i zrozumienia dla astronoméw eu-
ropejskich epoki Sredniowiecza. Dlatego Georg PEURBACH (1423-
1461) opracowal na nowo jego tres¢, wprowadzajac pewne uaktu-
alnienia i uproszczenia oraz nadajac interpretacje fizyczng stosowa-
nym w traktacie modelom matematycznym. Dzieto PEURBACHA The-
oricze nove planetarum, opublikowane po raz pierwszy w 1454 roku,
w $redniowiecznym i pozniejszym nauczaniu uniwersyteckim stano-
wilo podstawowy tekst astronomiczny powszechnie studiowany az
do XVII wieku. Uczenn PEURBACHA, Johannes MULLER z Konigsberg,
znany raczej pod zlatynizowanym imieniem REGIOMONTANO (1436—
1476), chcac wnie$¢ pewien wkiad w badania swego mistrza, dokon-
czyl niektére jego wazne prace, wsrod ktorych wymienmy stynne
Epitoma in Almagestum Ptolemaei, opublikowane w roku 1496. Dzie-
o to utatwilo rozpowszechnianie tresci tekstu PTOLEMEUszA wsrod
uczonych tamtej epoki, zwracajac jednoczesnie uwage na pewne jego
ograniczenia.

W oparciu o teori¢ geocentryczng zawarta w Almagescie, mniej
wiecej w potowie XIII wieku, na dworze krola ALronsa X Kastylij-
skiego zwanego Madrym (1221-1284), opracowano tablice alfonsyn-
skie, ktore zawieraty efemerydy podstawowych cial niebieskich i sta-
nowily uzupelnienie ptolemejskich tablic astronomicznych. Znacze-
nie takich tablic miato wtedy charakter $cisle praktyczny. Wsrod naj-
wazniejszych zastosowan astronomii w tamtych czasach nalezy wiec
wymieni¢ — oprocz pomiaru czasu i wynikajacego stad opracowania
kalendarzy — nawigacje i astrologie. W tych wlasnie dziedzinach wie-
dzy tablice stanowily praktyczny i szybki sposoéb uzyskiwania wyni-
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kéw z pominieciem dlugich, zmudnych i skomplikowanych obliczen.
Tablice alfonsynskie opublikowane po raz pierwszy w 1483 roku za-
stapiono w roku 1551 tablicami pruskimi, ktére opracowat Erasmus
ReINHOLD (1511-1553) na bazie teorii heliocentrycznej opisanej w ro-
ku 1543 przez Mikolaja KOPERNIKA (1473-1543) w dziele pod tytulem
De revolutionibus orbium ccelestium. Nastepnie, w roku 1627, wyda-
no jeszcze bardziej dokladne tablice rudolfinskie, ktore zredagowat
Johannes KePLER (1571-1630) w oparciu o skrupulatne badania na-
ukowe stynnego dunskiego astronoma Tycho BRAHE (1546-1601).

Znaczenie dzieta Mikotaja Kopernika

Publikacja dzieta De revolutionibus oznaczala poczatek stopniowe;j de-
gradacji systemu ptolemejskiego. Wlasnie wtedy bowiem zwrocono
szczegblna uwage na jego liczne ograniczenia oraz na fakt, ze sys-
tem ptolemejski niedokladnie wyjasniat problem poruszania sie ciat
niebieskich. Podjeto wiec bardzo ostrozne proby — majac na uwa-
dze ewentualne skutki natury filozoficznej i religijnej — opracowania
systemow alternatywnych, ktore moglyby prowadzi¢ do wnioskéw
bardziej zgodnych z danymi uzyskanymi na podstawie obserwacji.
W ten sposéb powstal heliocentryczny system KopernIka (Rys. 3),
ktory ostroznosé¢ nakazywata przedstawi¢ jako czysty twor matema-
tyczny, co z kolei ulatwilo jego rozpowszechnianie w $§rodowiskach
katolickich i protestanckich tamtych czaséw. System ten ciagle jesz-
cze przedstawial kosmos jako skonczony i ograniczony sfera gwiazd
stalych, jednak nie byto w nim juz arystotelejskiego podziatu na strefe
podksiezycowa i nadksiezycowa.

Prébe pogodzenia tych dwoch systeméw: geocentrycznego i he-
liocentrycznego podjat Tycho BrRAHE, opracowujac system ,hybry-
dowy” (Rys. 4), ktory opisal w roku 1588 w dziele De mundi aethe-
rei. W mysl tego systemu, centrum wszechswiata stanowi nierucho-
ma Ziemia, wokot ktorej kraza jedynie Ksiezyc i Stonce, podczas gdy
wszystkie inne planety kraza wokoét Stonca. Przyczyna, dla ktorej
BrAHE, podobnie jak jego poprzednicy, nadal uwazal Ziemie za srodek
wszechswiata, nie byla jedynie che¢ pozostania w zgodnosci z teksta-
mi biblijnymi; uczony ten byl ponadto przekonany, o stusznosci fi-
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zyki arystotelesowskiej, gdyz zaden z przeprowadzonych dotychczas
eksperymentoéw nie wskazywal na jakie$ ruchy Ziemi, ktore, gdyby
istnialy, powinny by¢ wykrywalne. Przypomnijmy tez, ze to wilasnie
jemu zawdzieczamy budowe Uraniborga, stynnego obserwatorium,
gdzie umiescil imponujace instrumenty, ktére sam zbudowat i opisat
w dziele z 1602 roku Astronomiae Instauratae Mechanica.

Rys. 3. System kopernikanski®.

Instrumenty te pozwolily uzyskaé¢ dane obserwacyjne o bardzo
wysokim — jak na owe czasy — stopniu precyzji. Solidnos¢ i doktad-
nos¢ danych zebranych przez BRAHE mialy pdZniej stanowié¢ podsta-
we, w oparciu o ktorg wielki geniusz matematyczny Johannes KEPLER

> Wg LONGOMONTANUS, Astronomia danica.



Astronomia i wizje §wiata 89

sformulowal trzy stynne prawa dotyczace ruchu planet, z ktérych dwa
pierwsze zostaly opublikowane w Astronomia nova w roku 1609, trze-

cie za§ w Harmonice mundi w roku 1619.

DE COMETA ANNI ryye L]
Novra Mvapaws Svsvemwaris Hrrorrrosis
ab Authore napera AInieeni aygiea litis Vel ilia Profesai-
ca redendaniia &5 inconcinntias, i etiain recens (.'al,r)rr--
niana in molis Terre Phyfica abfurditas, excl-
duntsr, vinniag, Apparentis Calefiebs
apisfitie correffondent.

AA § #lenioven

Rys. 4. System Tycho Brahe®.

4 Wg BRAHE, De Mundi Aetherei.
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Nowy przyrzad, czyli luneta astronomiczna

Zastosowanie przez GALILEUSZA (1564-1642) lunety astronomicznej
w znacznej mierze zmienito dotychczasowy sposob obserwacji nieba.
Instrument ten wynaleziony w 1608 roku przez optykéw holender-
skich zostat uzyty po raz pierwszy do celow astronomicznych wlasnie
przez GALILEUSZA, ktory dzieki niemu odkryl, ze kosmos ma zupelnie
inng budowe niz dotychczas sadzono. Okazalo sie wiec, ze powierzch-
nia Ksiezyca jest podobna do powierzchni Ziemi, Droga Mleczna skla-
da si¢ z niepoliczalnej ilosci gwiazd, a wokot Jowisza kraza cztery male
satelity (co stanowilo argument na poparcie hipotezy heliocentrycz-
nej). Wszyscy wiemy, jak éwczesne $rodowiska filozoficzne i nauko-
we przyjetly rozpowszechnianie tych ,naukowych nowinek” i ich pu-
blikacje w roku 1610 w dziele Sidereus Nuncius (Rys. 5).

Do osiggnie¢ GALILEUSZA naleza rowniez: odkrycie plam stonecz-
nych, o czym napisal publikacje w roku 1613, oraz odkrycie faz We-
nus (z czego wynika, ze krazy ona wokot Stonca), opisane w roku 1623
w dziele noszacym tytul Il Saggiatore. Powyzsze odkrycia spowodo-
waly, ze ostatecznie obalono oparte na arystotelizmie poglady o nie-
zniszczalnosci nieba, jak tez poglady o samej strukturze wszech$wia-
ta.

Wydarzenia te zapoczatkowaly réwniez debate, ktora nastepnie
przerodzila si¢ w spor pomiedzy uczonymi gloszacymi rézne teorie
majace na celu wyjasnienie obserwowanych zjawisk. I tak GALILEUSZ
mial racje, gdy sprzeciwiat si¢ pogladom Christopha SCHEINERA
(1573-1650) i twierdzil, ze plamy stoneczne to zjawiska rzeczywiscie
wystepujace na Stonicu, co zreszta nieco pdzniej, w 1630 roku, nawet
sam SCHEINER uznal za stuszne, publikujac Rosa Ursina. GALILEUSZ
natomiast mylit sie, utrzymujac, ze komety to zjawiska meteorolo-
giczne i polemizujac z pogladem Orazia GRASSIEGO (1583-1654), ktory
w dziele De tribus cometis (1619) popiera teze wysunieta przez Tycho
BRAHE i twierdzi, ze komety krazg po orbitach wokot Stonca. Zacze-
ly tez powstawaé pierwsze mapy Ksiezyca, na ktérych przedstawiano
rozmaite zaobserwowane na Ksiezycu struktury i nadawano im na-
zwy. Jedna z takich map to dobrze znana astronomom mapa Ksiezyca
opublikowana przez Giovanniego Battiste RiccioLiEGo (1598-1671)



Astronomia i wizje §wiata 91

w 1651 roku w Almagestum Novum, gdzie zastosowal on nomenkla-
ture, ktora zachowala sie az do naszych czasow.
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Mr’\C\A LONG bQ\ E ADMIRADILIA
& .meuh p..n(kns, iul] iciendaque proponens
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Rys. 5. Strona tytutowa dzieta Sidereus Nuncius i obserwacje
Ksiezyca za pomoca lunety astronomiczne;j’.

> Wg GALILEL Sidereus Nuncius.
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Znaczenie rewolucji naukowej XVII wieku i rozwoj
oprzyrzadowania astronomicznego

Rewolucja naukowa zapoczatkowana publikacjg dzieta De revolutioni-
bus Mikotaja KOPERNIKA i trwajgca prawie przez caly wiek XVII miata
zakonczy¢ sie w roku 1687, kiedy to Isaac NEWTON (1642-1727) opu-
blikowat Philosophize naturalis principia mathematica, dzieto uwaza-
ne za najbardziej przekrojowa synteze tego, co wniosta rewolucja na-
ukowa. Chodzi mianowicie o wprowadzenie pojecia grawitacji, ktore
mialo umozIliwi¢ interpretacje fizyczna obserwowanych ruchow ciat
niebieskich i jednoczesnie logiczny i $cisty opis tych ruchéw z mate-
matycznego punktu widzenia.

Stawalo sie tez coraz bardziej jasne, ze obserwacja (a zatem row-
niez interpretacja) wszech$wiata zalezy w najwyzszym stopniu od ja-
kosci stosowanych instrumentéw. Logiczna konsekwencja tego faktu
byt rozwéj badan w dziedzinie optyki. W roku 1611 Johannes KEpLER
(1642-1727) opracowal, a nastepnie w dziele zatytutowanym Dioptri-
ce opublikowat optyczng teorie teleskopu, dzieki ktoérej mozna byto
konstruowac¢ przyrzady o coraz wigkszych mozliwosciach.

Dlatego wiasnie w XVII-wiecznych Wtoszech wielu optykow
konkurowalo ze soba, jesli chodzi o jakos¢ budowanych przez nich
instrumentéw. Wspomnijmy tu chociazby neapolitaficzyka Francesca
FoNTANE (ok. 1585-1656), ktéremu zawdzieczamy rozpowszechnie-
nie teleskopu typu keplerowskiego, oraz Eustachia D1viNIEGO (1610-
1685), u ktorego skladali zamowienia nawet klienci z Francji i An-
glii. Jednakze najwiekszym osiggnieciem tamtych czaséw okazaly
sie wielkie teleskopy budowane przez Giuseppe CAMPANIEGO (1635—
1715). Wlasénie za pomocg tych przyrzadéw Gian Domenico CASSINT
(1625-1712) zaobserwowat na powierzchni Jowisza cien satelitow me-
dycejskich oraz wielka czerwona plame, co pozwolilo mu na oblicze-
nie okresu obrotu tej planety. Nie przez przypadek w 1669 roku, kie-
rujac wyposazeniem Observatoire de Paris, CASSINI zamé6wil instru-
menty wlasnie u CAMPANIEGO. Te przyrzady bowiem umozliwity mu
w latach 1671-1684 uzyskanie wielu istotnych wynikéw obserwacji,
m.in. odkrycie czterech satelitow Saturna oraz odkrycie ztozonej bu-
dowy jego pierscieni.
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Kolejne etapy postepu w konstrukeji teleskopéw to wprowadze-
nie achromatycznego obiektywu dwusoczewkowego oraz zastosowa-
nie luster jako elementu skupiajacego swiatlo wysylane przez ciata
niebieskie. Rozwigzania te, ktore opracowali gtéwnie uczeni angiel-
scy drugiej potowy XVIII wieku, James GREGORY (1638-1675), Robert
Hooxke (1635-1703), a takze sam Isaac NEwTON, pozwolily zmniej-
szy¢ lub nawet catkowicie wyeliminowa¢ pewne efekty optyczne po-
garszajace jako$¢ obserwacji astronomicznych. Podobnie ulepszenie
techniki gwintowania powierzchni metalowych pozwolito konstru-
owac¢ coraz dokladniejsze instrumenty astrometryczne. W XVIII wie-
ku zaczely ponadto powstawac liczne obserwatoria astronomiczne,
czyli miejsca przeznaczone wylacznie do badan naukowych w dzie-
dzinie astronomii, fundowane przez instytucje polityczne lub kultu-
ralne, wyposazone w wysokiej klasy instrumenty i wykwalifikowany
personel. Dzieki temu uczeni dysponowali juz odpowiednim zaple-
czem i oprzyrzadowaniem, ktore pozwalaly im na obserwacje i in-
terpretacje nowych zjawisk, takich jak aberracja $wiatla (1729) oraz
nutacja osi obrotu Ziemi (1748).

W tych latach odnotowano tez trwajacy do poczatkow XIX wie-
ku znaczny rozw6j mechaniki astronomicznej, co z kolei przyczynito
sie do rozwoju nauk o niebie na gruncie teoretycznym. Nowoczesne
oprzyrzadowanie umozliwilo ponadto odkrycie nowych planet; przy-
ktadem tego jest Uran, pierwsza planeta odkryta za pomocg teleskopu
w roku 1781 przez Williama HErRsCcHELA (1738-1822).

Kosmos ,,zapetnia sie” nowymi obiektami

Charakterystyczne dla XVIII wieku jest roOwniez tworzenie i publiko-
wanie katalogdéw i atlasow gwiazd. Najwiekszym osiagnieciem w tej
dziedzinie jest wydany w roku 1776 wspanialy Atlas coelestis autor-
stwa Johna FLAMSTEEDA (1646-1719). Okazuje sie zreszta, ze opra-
cowania katalogéw gwiazd sa stalym elementem astronomii, poja-
wiajacym sie juz wielokrotnie w jej wczeSniejszej historii. Nawet
sam Almagest zawiera przeciez katalog gwiazd, ktéry obejmuje i roz-
szerza pochodzacy z II wieku a.Ch.n. inny katalog nieba autorstwa
HipparcHA z Nikei. Katalog ten przetrwal do naszych czaséw w nie-
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zmienionej wersji i zawiera opis 48 gtéwnych konstelacji nieba oraz
ich nazwy, ktore przetrwaly do naszych czaséw i jeszcze dzi$ sa sto-
sowane przez uczonych.

Z kolei atlasy gwiazd to obrazy nieba, ktore przedstawiaja w spo-
sob przestrzenny wspoétrzedne gwiazd podane w katalogach. Np. atlas
opracowany przez Alessandra PiccoLoMINIEGO (1508-1579), wydany
po raz pierwszy w roku 1540 i uznany za pierwszy nowoczesny atlas
nieba, opisuje konstelacje gwiazd w oparciu o dane zawarte w ka-
talogu sporzadzonym przez PTOLEMEUSZA. Niestety, nie ma w nim
jeszcze graficznych przedstawien konstelacji, ktore pojawiaja si¢ do-
piero w atlasach wydanych pézniej; w tych ostatnich, oprocz wspo-
mnianych rysunkéw, widac tez coraz wieksza przejrzystosc i czytel-
nos¢, a jednoczesnie dbatos¢ o estetyke. Mozna zatem powiedziec,
ze 1acza one w sobie $cisto$¢ naukowsq z wrazliwoscig artystyczna.
Wspanialym tego przykladem jest wydany w 1603 roku atlas zatytuto-
wany Uranometria autorstwa Johanna BAYERA (1572-1625). Przedsta-
wiajac pozycje gwiazd, czerpie on precyzyjne dane z katalogu Tycho
BrAHE, opublikowanego w tablicach rudolfinskich, a ponadto doda-
je do nich nowe konstelacje widoczne z potkuli potudniowej, opisa-
ne w XVI wieku przez zeglarzy holenderskich: Pietera KEysera (ok.
1540-1596) i Fredericka de HoutMANA (1571-1627). I wlasnie rozsze-
rzenie i doprecyzowanie owych atlasow i katalogow gwiazd miato do-
prowadzi¢ do odkrycia planetoid. Pierwsza z nich, Cerere Ferdinandea
(Rys. 6), zaobserwowal po raz pierwszy w roku 1801 z obserwatorium
w Palermo Giuseppe P1azz1 (1746-1826), gdy opracowywat swoj styn-
ny katalog gwiazd, ktérego pierwsze wydanie opublikowano w ro-
ku 1803. Niedtugo potem zaobserwowano inne planetoidy, jak Pallas
(1802), Junona (1804) i Westa (1807). To tylko najwazniejsze z dtu-
giej listy mniejszych cial niebieskich, ktorych wiele odkryto w drugiej
potowie XIX wieku, kiedy to przemyst optyczny, przede wszystkim
w Niemczech, byl juz w stanie produkowa¢ bardzo wysokiej klasy
refraktory o wyjatkowych mozliwosciach optycznych i obserwacyj-
nych. W XIX wieku mialo tez miejsce odkrycie planety Neptun (1846).
Na jej istnienie wskazywaly juz weczes$niej wyniki odpowiednich obli-
czen matematycznych, ktére w polaczeniu z rzeczywistym odkryciem
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planety za pomoca przyrzadéw obserwacyjnych oznaczaly niezaprze-
czalny sukces mechaniki nieba.

DELLA SCOPERTA

DEL NUOVO PIANETA

CERERE FERDINANDEA

9TTAVO TRA 1 PRIMAR] DEL NOSTRQ SISTEMA
SOLARE,

J Hella- fot

PALERMO
F8o0yg

NELLA STAMPERIA REALE.

Rys. 6. Strona tytulowa opracowania na temat odkrycia Cerere®.

 Wg P1azz1, Della scoperta del nuovo pianeta.
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W ten sposdb wszechswiat stopniowo zapelniat sie nowymi, za-
obserwowanymi obiektami, ktére dodawano do jego wcze$niejszego
obrazu zbudowanego na gruncie teorii heliocentrycznej. Obraz ten
wciaz jeszcze przedstawial kosmos jako ograniczony do Uktadu Sto-
necznego, ktérego powstanie ttumaczono za pomoca terminologii me-
chanistycznej, opierajac sie na sformutowanej pod koniec XVIII wie-
ku hipotezie KANTA-LAPLACE’A o pierwotnej mglawicy stonecznej.

Okres ,,Nowej Astronomii”

Nieoczekiwane poszerzenie horyzontéw astronomicznych nastgpito
w drugiej potowie XIX wieku wraz z wprowadzeniem spektroskopow
astronomicznych. Spektroskop pozwalal bowiem na rozszczepienie
Swiatla emitowanego przez gwiazdy oraz na analize pojawiajacych sie
w ich widmie linii absorpcyjnych lub emisyjnych. Obecnos¢ takich li-
nii w $§wietle rozszczepionym przez szklany pryzmat zaobserwowano
juz na poczatku XIX wieku, za$ Joseph von FRAUNHOFER (1787-1826)
w roku 1817 opublikowat opis i klasyfikacje pewnej liczby tego ty-
pu linii (Rys. 7), mimo Ze nie byl on w stanie wyjasni¢ do konca ich
natury.

Poprawna interpretacje widmowych linii absorpcyjnych i emisyj-
nych podal w roku 1859 Gustav KIRcHHOFF (1824-1887), formulujac
prawa dotyczace promieniowania, dzieki czemu linie te mozna by-
o traktowa¢ jako odpowiedniki substancji chemicznych zawartych
w gwiazdach. W ten sposéb obalono kolejna bariere ograniczajaca po-
znawanie wszech$wiata. Rozglos wzbudzilo wiec zdementowanie idei
przewodniej pozytywistycznego nurtu filozofii, ktory rozpowszech-
nil si¢ w pierwszej polowie XIX wieku i stat si¢ niezwykle popularny
w $rodowiskach naukowych. Nurt ten zakladal niepoznawalno$é¢ na-
tury chemiczno-fizycznej gwiazd, ograniczajac badania astronomicz-
ne do astrometrii i mechaniki nieba. Pierwsze wyniki badan w za-
kresie ,Nowej Astronomii”, jak na poczatku nazywano astrofizyke,
pozwolily odstoni¢ obraz nieba, ktéry stawatl sie coraz bardziej po-
dobny do obrazu Ziemi. Okazalo sie¢ bowiem, ze w gwiazdach rzeczy-
wiscie zawarte sg nie tylko te same pierwiastki chemiczne, z ktérych
sklada sie Ziemia, lecz takze inne, nieznane dotad pierwiastki takie
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jak hel, nebulium i coronium. Pierwszy z nich zostal uzyskany w wa-
runkach laboratoryjnych w 1895 roku podczas badan materialéw ra-
dioaktywnych’. Jesli chodzi o dwa pozostale hipotetyczne pierwiastki
(nebulium i coronium), to pdézniejsze badania spektralne wykazaty, ze
odpowiadajace im widma emisyjne sa liniami przej$¢ (pasm) wbro-
nionych promieniowania silnie zjonizowanych atoméw, m.in. tlenu
i zelaza, czyli pierwiastkéw wystepujacych réwniez na Ziemi®. Ter-
min ,przejScia wzbronione” oznacza przej$cia mozliwe do zaobserwo-
wania w przestrzeni kosmicznej, ale niemozliwe do zaobserwowania
w warunkach laboratoryjnych, poniewaz w przestrzeni kosmicznej
materia znajduje sie w warunkach, ktérych nie potrafimy odtworzy¢
na Ziemi.

Rys. 7. Linie widma stonecznego, ktére zaobserwowat Fraunhofer’.

Pozostawimy filozofom rozstrzygniecie kwestii, czy powyzsze od-
krycia zastuguja na miano prawdziwej rewolucji naukowej, w takim
sensie, w jakim zdefiniowal ja Thomas KunN (1922-1996), sami za$
w dalszej czesci niniejszego opracowania ograniczymy si¢ do podsu-
mowania i wskazania niektorych elementéw charakteryzujacych na-
rodziny ,Nowej Astronomii”.

7 Przez wiele lat uwazano, ze hel nie wystepuje na Ziemi, a jedynie na Storicu.
26 marca 1895 roku William Ramsay otrzymat hel podczas badan rudy uranowej
(kleweitu).

¥ Badania z lat 30. XX wieku dowiodly, ze linie emisyjne w spektrum widma ko-
rony slonecznej sa pasami zabronionymi takze takich zjonizowanych atoméw, jak
nikiel i argon.

*Wg HENTSCHEL, Mapping the Spectrum.
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Nowa wizja kosmosu: Nagle mozliwe stalo si¢ to, co dotad uwaza-
no za niemozliwe, czyli poznanie natury fizycznej i sktadu chemicz-
nego gwiazd. Wczesniej, przez ponad sto lat krolowania, jak mowit
KunN, ,normalnej” nauki, astronomia byta zdominowana przez astro-
metrie i mechanike nieba. Dowodem tego sa trwajace przez caly wiek
XVII i az do polowy wieku XIX odkrycia nowych cial niebieskich
w Uktladzie Stonecznym oraz opracowania katalogéw gwiazd. Dopie-
ro w drugiej potowie XIX wieku astronomowie mogli rozszerzy¢ za-
kres prowadzenia badan, bowiem rozwoj fizyki zapewnil im srodki,
zaréwno w zakresie oprzyrzadowania, jak i wiedzy teoretycznej, kto-
re pozwolily im dowies¢, ze gwiazdy w duzej mierze sa zbudowane
z substancji chemicznych znanych od dawna i wystepujacych row-
niez na Ziemi. Stad wniosek, ze fizyka i chemia wszechs§wiata pozo-
staja identyczne zar6wno na Ziemi, jak i poza nia.

Nowy przyrzad obserwacyjny (czyli spektroskop): Jego wyna-
lezienie zmienito sposéb obserwacji nieba, zas budowe tradycyjnych
teleskopow zaczeto laczyé z budowsg spektroskopow i spektrogra-
fow. Przyrzady te, wynalezione do laboratoryjnej analizy widmowej,
wprowadzono réwniez w badaniach astronomicznych, udoskonalajac
je 1 dostosowujac do potrzeb obserwacji nieba.

Nowa nomenklatura: Dla okreslenia nowej nauki zwiazanej z za-
stosowaniem spektroskopii na gruncie astronomii zostaly wprowa-
dzone terminy ,Nowa Astronomia” i ,Astrofizyka”. Wprowadzono
réwniez pojecie ,widmowej klasyfikacji gwiazd”, aby pogrupowac je
na podstawie spektralnych charakterystyk emitowanego przez nie
$wiatta. Nadano réwniez nazwy nowym pierwiastkom, takim jak hel,
coronium i nebulium (jak wiemy, na poczatku XX wieku fizyka atomo-
wa nie potwierdzila istnienia tych dwodch ostatnich ,pierwiastkow”).
Reasumujac, stownik astronomiczny wzbogacit sie o nowe pojecia,
ktére odzwierciedlajg nowosci, jakie astrofizyka wniosta do astrono-
mii.

Doszlo tez do roztamu wirdéd naukowcow. Po jednej stronie stali
obroncy tradycji, czyli astronomowie posiadajacy wyksztalcenie ma-
tematyczne, ktorzy z nieufnoscia i poczuciem wyzszosci spogladali na
proby wprowadzenia element6éw fizyki do astronomii. Po przeciwnej
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stronie stali entuzjasci, czyli astronomowie amatorzy, ale wysokiej
klasy, badz astronomowie profesjonalisci z wyksztalceniem w dzie-
dzinie fizyki lub inzynierii, ktérzy z nadzieja patrzyli na mozliwo-
$ci, jakie niosta nowa metoda obserwacji nieba. Elitarny dotad $wiat
astronomii, nauki czystej i teoretycznej, zarezerwowanej wylacznie
dla matematykow, zaczynat sie chwiaé, wobec stajacej mu naprzeciw
sastronomii fizycznej”, dostepnej réwniez dla fizykdéw i chemikow,
uwazanych dotad za ludzi zamknietych w laboratorium i zajmujacych
sie tam ,brudna robotg”. Owo ,wtargniecie” fizyki i chemii na grunt
astronomii zostalo odebrane jako prawdziwe skazenie tego, co dotad
pozostawalo czyste. Dlatego w Europie, ktéra byla matka astronomii
klasycznej, przez dlugi czas uwazano astrofizyke za zajecie ,niegod-
ne prawdziwego uczonego”, za swego rodzaju przejsciowa mode, no-
winke, uprawiang dla rozrywki, pozbawiong Scistosci naukowej, za
sposoOb spedzania czasu, ktéremu nawet nie przyznano statusu dys-
cypliny naukowe;.

Nie zahamowalo to jednak osiagnie¢ na polu badan astrofizycz-
nych. Wobec takiej ,rewolucji” w sposobie prowadzenia badan astro-
nomicznych, reakcjg srodowisk naukowych byt podzial przestrzeni
i zasobow, co z kolei doprowadzilo do stworzenia nowych obserwa-
toridw astronomicznych, przeznaczonych specjalnie do badan astrofi-
zycznych. W kroétkim czasie, w latach 1870-1880, powstawaty obser-
watoria astrofizyczne w Poczdamie (w poblizu Berlina), w Meudon
(niedaleko Paryza), w South Kensington (na przedmiesciach Londy-
nu), gdzie w poréwnaniu z tradycyjnymi badaniami astronomiczny-
mi, badania astrofizyczne zajely miejsce uprzywilejowane. Zupelnie
inna sytuacja panowata za oceanem, gdzie ,Nowa Astronomia” znala-
zla podatny grunt do rozwoju i postepu, poniewaz nie byto tam skost-
niatych tradycji dawnej astronomii, bylo za to wsparcie finansowe ze
strony prywatnych fundacji, szybki rozwoj ekonomiczny i technolo-
giczny kraju oraz konkurujace ze sobg rézne gatezie przemystu.

»Wielka Debata”: mgtawice czy wszechswiaty wyspowe?

W dziele Sidereus Nuncius (1610) GALILEUSZ, w oparciu o swoje ob-
serwacje prowadzone za pomoca lunety astronomicznej, twierdzit,
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ze Droga Mleczna jest zbudowana z olbrzymiej, niepoliczalnej ilo-
Sci gwiazd. Mglawice zaobserwowano juz duzo wczesniej, jednak nie
byly one nigdy przedmiotem szczegélnego zainteresowania i badan.
Wyjatek stanowia nieznane prawie nikomu studia, ktére prowadzit
Giovan Battista HODIERNA (1597-1660). Uczony ten pokusit sie¢ o kla-
syfikacje mglawic w oparciu o poglad GALILEUSZA, ze mglawice to
nierozszczepialne skupiska gwiazd. W roku 1785 William HERSCHEL
opisal strukture Drogi Mlecznej i opracowat kilka katalogow mglawic.
Weiaz jednak istnialy watpliwosci odnoénie do ich natury, w szcze-
goélnosci, czy sa to faktycznie nierozszczepialne skupiska gwiazd. I tu
po raz kolejny spektroskopia przyniosta tak dtugo oczekiwang odpo-
wiedz, co z kolei pozwolilo podzieli¢ mglawice na podstawie ich wid-
ma i wyr6zni¢ dwa ich typy, czyli: grupy gwiazd (grupy galaktyk)
oraz mglawice wilasciwe, sktadajace sie z rozproszonego gazu i pylu
miedzygwiezdnego.

Niektorzy astronomowie wysuneli hipoteze, ze mglawice pierw-
szego typu (czyli galaktyki spiralne) stanowia rodzaj odrebnych
wszech$§wiatow (wszech$wiaty wyspowe), czyli skupisk gwiazd po-
rownywalnych — pod wzgledem wielkosci — do Drogi Mlecznej.
Wobec tej hipotezy najtrudniejszym zadaniem stalo sie okreslenie,
w jakiej odleglosci znajduja sie te obiekty. Dlatego w latach 1920-
1923 odbyla sie na ten temat stynna debata naukowa, w ktorej wzie-
li udzial: Harlow SHAPLEY (1885-1972) oraz Heber D. CurTis (1872-
1942). Pierwszy z nich, twierdzac, ze galaktyki znajduja sie wewnatrz
obszaru Drogi Mlecznej, opieratl sie m.in. na dostepnych wowczas da-
nych dotyczacych rotacji M101 (galaktyka Wiatraczek) oraz na po-
miarach jasnosci pewnej gwiazdy nowej zaobserwowanej w M31 (ga-
laktyka Andromedy). Drugi uczony utrzymywal natomiast, ze galak-
tyki to raczej ,wszechswiaty wyspowe” lezace poza obszarem Drogi
Mlecznej i ze dane uzyskane przez SHAPLEYA mogly okazac¢ si¢ bted-
ne. I wlasnie tak bylo: poglad SHAPLEYA, mimo Ze bardziej uzasadnio-
ny naukowo, okazat sie mylny. Przeprowadzone na nowo pomiary
wykazaly istnienie bledow w danych uzyskanych poprzednio. Poza
tym w roku 1923 Edwin HuBBLE w galaktyce Andromedy zdotat za-
obserwowac Cefeide (jest to szczegdlny typ gwiazdy o powtarzalnych,
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okresowych zmianach jasnosci) (Rys. 8), a nastepnie, stosujac zna-
na zalezno$¢ pomiedzy okresem i jasnoscig absolutng cefeid, odkryta
przez Henriette LEAVITT (1868—-1921), uzyskal niepodwazalny wynik
obliczenn wskazujacy na to, ze odleglosé¢ cefeidy od Drogi Mlecznej
wynosi okoto dwoch milionoéw lat §wietlnych, a wiec znajduje sie ona
zupelnie poza obszarem Drogi Mlecznej, ktérej srednica jest szacowa-
na na okolo 100 tysiecy lat $wietlnych. A zatem galaktyki to obiekty
znajdujace sie poza obrebem Drogi Mlecznej i w dodatku bardzo da-
leko od nie;j.

Rys. 8. Galaktyka Andromedy’.

Stajemy zatem wobec innej, zasadniczej zmiany wizji kosmosu,
ktorego rozmiary okazuja sie o wiele wieksze niz przewidywano, a na-
wet o wiele wieksze niz czlowiek jest w stanie sobie wyobrazi¢. Trwa
roéwnocze$nie swoisty proces decentralizacji: okazuje sie, ze Ziemia
nie jest srodkiem Ukladu Stonecznego, Uklad Stoneczny nie jest cen-
tralnym punktem Drogi Mlecznej, zas Droga Mleczna bynajmniej nie

1" Wg http://apod.nasa.gov/apod/ap051222.html.
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stanowi catego wszech$wiata czy chociazby jego centralnego punktu.
Czlowiek czuje sie coraz bardziej ,rzucony gdzies” w kosmos, w kto-
rym istnieje przynajmniej 1010 widzialnych galaktyk, cze¢sto tworza-
cych gromady lub supergromady. Kolejnym krokiem byta préba zro-
zumienia i naukowego wyjasnienia struktury i pochodzenia wszech-
$wiata, tak bardzo rozleglego i ztozonego.

Teoria Wielkiego Wybuchu (Big Bang)

W roku 1922 fizyk Aleksandr FrRiIEDMANN (1888-1925), wychodzac
z og6lnej teorii wzglednosci, opracowal pewne réwnania, w oparciu
o ktore przewidywatl, ze wszech$wiat nie jest nieruchomy, lecz po-
zostaje w nieustannej ekspansji, czyli nieustannie sie rozszerza. Kil-
ka lat pdzniej w roku 1927 Georges LEMAITRE (1894-1966), nieza-
leznie od FRIEDMANNA, doszed} do tych samych wnioskéw dotycza-
cych ekspansji wszech$wiata. Zakladajac hipotetyczne kurczenie sie
wszech$wiata i cofajac sie w czasie, oglosit hipoteze, ze cala mate-
ria we wszech$wiecie wziela sie z pojedynczego, silnie skondensowa-
nego protoatomu, ktory dzi$§ mogliby$my okresli¢ jako zalgzek teorii
Wielkiego Wybuchu. A zatem, w my$l idei przewodniej tej hipotezy,
wszechswiat bierze swdj poczatek od jednego obiektu fizycznego, kto-
ry w wyniku rozmaitych przemian osiagnat obecny stan organizacji
materii, z ktorej zbudowany jest kosmos.

Dwa lata p6zniej w roku 1929 Edwin HUBBLE (1889-1953) sformu-
towal, w oparciu o dane empiryczne, znane prawo dotyczace predko-
$ci ucieczki galaktyk. Prawo to stanowilo istotny argument potwier-
dzajacy teorie wszechswiata pozostajacego w ciaglej ekspans;i.

W roku 1948 zajmujacy sie fizyka teoretyczng George Gamow
(1904-1968) zasugerowal, ze jesli prawdziwa jest hipoteza wszech-
Swiata pozostajacego w nieustannej ekspansji, to we wszechswiecie
powinien istnie¢ jaki$ $lad poczatkowego wybuchu (tak zwane pro-
mieniowanie reliktowe), a nastepnie wyliczyl, ze obecna temperature
kosmosu (w konsekwencji tego promieniowania) mozna szacowac na
okoto 3°K. Promieniowanie reliktowe zostato odkryte zupelnie przez
przypadek w roku 1964 przez dwoch inzynieréw pracujacych dla Bell
Company: Arno PENZIAsA (ur. 1933) i Roberta W. WiLsoNA (ur. 1936),
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ktorzy uruchamiali system anten o duzej mocy do celéow telekomu-
nikacji. Za pomoca tych anten wykryli oni pewien staby, lecz nie-
mozliwy do wyeliminowania sygnal pochodzacy z tta kosmicznego.
W roku 1978 otrzymali za to Nagrode Nobla, zas obecnie istnienie ko-
smicznego mikrofalowego promieniowania tla (Rys. 9), w polaczeniu
z prawem HUBBLE’A, stanowi zasadniczy argument potwierdzajacy
teorie Wielkiego Wybuchu, czyli Big Bang, jak w roku 1949 nazwat ja
pogardliwie jej stynny przeciwnik Fred HoyLE (1915-2001). Mimo tej
nazwy teoria Wielkiego Wybuchu stanowi podstawe modelu kosmo-
logicznego, ktéry dominuje aktualnie w §rodowisku naukowym.

Rys. 9. Mapa fluktuacji temperatury w kosmicznym mikrofalowym
promieniowaniu tta'l.

Whioski

XX wiek to poczatek ery przestrzeni kosmicznej. Najnowsze osia-
gniecia naukowe pozwalaja rozszerzac¢ coraz bardziej granice tego, co
mozna zaobserwowac w naszym wszechswiecie, aby sprobowac zro-
zumieé, skad on pochodzi, jakg ma strukture i w jaki sposob sie zmie-
nia. Odkrywanie tajemnic wszechswiata to proces, ktory wcigz trwa

"' Wg NASA-WMAP Science Team
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i ktdry jest owocem wspolnego wysitku ludzi nauki i ludzi zajmuja-
cych sie technologia. Oni wszyscy wspélnie probuja budowaé pewne
teorie i szuka¢ ich potwierdzenia za pomocg odpowiednio skonstru-
owanych przyrzadow.

Aktualny obraz §wiata, jaki posiadamy dzieki naszym instrumen-
tom, to wizja wszech$wiata, ktory przyspiesza wilasng ekspans;je, jed-
nakze pozostaje przed nami jeszcze daleka droga do pelnego zrozu-
mienia tej ekspansji i wyjaénienia jej mechanizméw oraz zachodza-
cych przemian. Brakuje nam bowiem zbyt wielu elementéw tej ,ukla-
danki”, a dzisiejsza technologia, mimo iz bardzo zaawansowana, wciaz
jeszcze nie jest w stanie skonstruowac takich przyrzadéw, ktore po-
zwolityby uczyni¢ nastepny, zdecydowany krok naprzod, dzieki kto-
remu mogliby$my dodaé nowe elementy do naszej naukowej wiedzy
na temat wszechswiata i by¢ moze stworzy¢ jego kolejng nowsa wizje.

Mozemy by¢ jednak pewni, ze chociaz zmienia si¢ obraz $wiata
oraz $rodki badawcze, za pomocg ktorych probujemy odkry¢ tajem-
nice kosmosu, to, co pozostaje niezmienne, to pragnienie poznania,
ktore zacheca do dalszych poszukiwan i ktore wtasciwe jest cztowie-
kowi, niezaleznie od czasoéw, w jakich zyje.

Przekiad z jezyka wloskiego: Anna KowNACKA

Summary

People have always observed the sky. Ever since ancient times
they have tried to fathom the secrets of the laws governing
the motions of the celestial bodies, and their nature, trying to
understand and describe the order present in the world. To
do so, they have used a variety of instruments for observation
and measurement, that have been subject to constant improve-
ment. The interpretation of the data acquired has become the
basis for the creation of a variety of cosmological theories.

In this paper, we briefly describe how the historical sequence
of basic theories concerning the sky and the stars have changed
over time, and we present the instruments — both material and
conceptual — which have allowed the sky to be observed. On
the way, we shall turn our attention to the most important of
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the many successive steps that have gone to make up the sci-
entific revolution.

Key words: Ptolemaic astronomy — Copernican revolution
— Tycho Brahe’s planetary model — Kepler’s laws of
planetary motion — Galileo’s observations — Improvements
to astronomical research — “New Astronomy” (astrophysics)
— “Big Bang” theory — Scientific revolution in astronomy
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