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Zdjecie Wally’ego Pacholka
pokazujgce Plejady, ktore
mozna obserwowaé gotym
okiem. Dla Aborygenow z
potnocnej Australii Plejady
s grupg kangurow
uciekajgcych przed sforg
psow dingo.

Galileusz ttumaczy dozy
Wenecji jak obstugiwacé
jego teleskop (fresk
Giuseppe Bertiniego).
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WA S wiajgcy Pleiady widziane
: * przez jego teleskop. Mate

gwiazdki to gwiazdy niewidoczne bez
uzycia teleskopu.

Pierwsza fotografia
Mgtawicy Oriona
wykonana przez Henrego
Draperaw 1880 rokuw
trakcie 50 min. ekspozyciji
przy uzyciu teleskopu o
Srednicy 25 cm.

W starozytnosci wiedza o
Wszechswiecie ograniczona byta do
tego, co mogto zobaczy¢ ludzkie oko.
Taki obraz Wszechswiata uzupetniaty
mity i legendy.

Na poczatku XVl wieku pierwsze
teleskopy pozwolity astronomom
zaobserwowacé obiekty kilka razy stabsze
od tych najstabszych widocznych gotym
okiem. Odkryto setkigwiazd i
zaobserwowano wiele mgtawic.

Pod koniec XIX wieku fotografia
astronomiczna pozwolita na glebsze
pozhanie kosmosu. Przy pomocy
teleskopu przez wiele godzin mozna byto
sledzi¢ obiekt i rejestrowac jego swiatto
ha plycie fotograficznej. W ten sposdb
mozna byto zaobserwowacé drobne
szczegoly w obrazach planet i wielu
obiektow mglawicowych.



Newton zrobit
@il szczeline w
zastonie i
skierowat
wigzke swiatta
stonecznego

: ha pryzmat.

; B & e Na biatym
ekranie zebrat swiatto, ktore przeszto przez
pryzmat i pokazywato piekne kolory teczy.
Umieszczajgc drugi pryzmat przed ekranem, i
zmieniajgc kat jego ustawienia zebrat z
powrotem kolorowe swiatto w biate Swiatto
stoneczne.

Pierwsze widmo mgtawicy

w 18560r. Pokazuje ono trzy jasne linie.

Widmo inne;j
,mgtawicy"
wykonane przez

Edwina Hubble’'a okoto 1920r. Pokazuje ono
ciemne linie natozone na jasne tto, ktore
wyglada jak widmo gwiazd. Oznacza to, ze ta
~mgtawica” nie jest zbudowana z gazu ale z
gwiazd. Obiekty te nazywamy teraz
~galaktykami”.

W 1665r. Isaac Newton, ta sama
osoba, ktora pdzniej odkryta prawa
grawitaciji, pokazat, ze swiatto ze
Stonca jest ztozone z réznych kolorow.

Mineto jednak wiele lat zanim
astronomowie zaczeli
wyskorzystacé ten fakt do badania
Swiatta emitowanego przez inne
obiekty astronomiczne.

Widmo (hazwa nadana przez Newtona
swiattu rozszczepionemu w
pryzmacie) niesie wiele informaciji o
sktadzie, temperaturze i gestosci
emitujgcego zrodta.

Pierwsze widma obiektow niebieskich
zostaty wykonane ponad 200 lat po
odkryciu Newtona.



Catkowite widmo swiatta
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Swiatto widzialne

rentgen ultrafiolet podczerwien mikrofale fale radiowe

Przepuszczalnos$é atmosfery

dt.fali 1nm 1pum 1 mm 1m 1 km

Dlugosé fali swiatta zmienia sie od mniegj niz
1/1000000000 metra, dla promieni rentge-
howskich, do wiecej niz 11 km, dla fal radiowych.
Swiatto widzialne zawiera fale od O.4 do 0.8 pm,
co stanowi tylko malenkg czastke catego widma.

W obrazach astronomicznych uzywane sg
fatszywe kolory do odtworzenia
niewidocznych czesci widma.

Atmosfera Ziemii jest przezroczysta dla fal
widzialnych, radiowych i bliskiej podczerwieni.
Aby obserwowac daleka podczerwien, ultrafiolet
czy promienie rentgenowskie emitowane
przez obiekty astr'onogiczne, potrzebne sg
satelity.

Niewidzialne swiatto

Swiatto widzialne, czyli $wiatto widoczne
dla ludzkiego oka, stanowi tylko matg
czes¢ catego widma promieniowania.,
Swiatto moze byé opisane przez swojg
dtugosé fali. Od dtugich do krétkich fal,
swiatto sktada sie z

* fal radiowych (jak te uzywane przez
radio i telewizje),

* mikrofal (jak te uzywane w
kuchenkach mikrofalowych),

* podczerwieni (emitowanej przez
ciepte obiekty, mozna jg zobaczyé
uzywajgc specjalnych okularéow),

* Swiatha widzialnego (Stonce, lampy)

¢ ultrafioletu (niewidoczne swiatto ze
Stonca odpowiedzialne za opalenizne),

* promieniowania rentgenowskiego
(uzywane do przeswietlania ciata).

Im wyzsza temperatura ciata tym

krotsze sg fale przez niego emitowane.
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Galaktyka Sombrero jest masywng galaktyka z
ogromnym centralnym zgrubieniem
ztozonym ze starych gwiazd, i cienkim
dyskiem gwiazd, gazu i pytu. Z lewej: obraz
uzyskany 1.5m teleskopem ESO w
swietle widzialnym. Po prawej: ztozenie z
fatszywymi kolorami: obraz w podczerwieni
(kolor czerwony) z Teleskopu
Kosmicznego Spitzera, natozony na obraz
z Kosmicznego Teleskopu Hubble’a w
swietle widzialnym (kolor niebieski).

Gromada galaktyk
Feniksa. Obrazy
galaktyk (kolor zétty)
hatozone na obraz w
swietle rentgenowskim
(kolor niebieski) ktory
ukazuje ogromny obtok
ll gazu rozgrzanego do
ponhad miliona stopni.

Obserwowanie obiektow kosmicznych
w ,hiewidzialnym” swietle takim jak
fale radiowe, mikrofale, podczerwien,
ultrafiolet, promieniowanie
rentgenowskie czy gamma, pozwala
lepiej zrozumieé z czego s3 one
zbudowane.

Na przyktad, czgstki pytu miedzy-
gwiazdowego sg podgrzewane
przez gwiazdy do temperatur
hizszych niz temperatura ludzkiego
ciata. Tak chtodne obiekty emitujg
gtéwnie w podczerwieni, podczas
gdy gwiazdy z temperaturami
pomiedzy 3,000 i 50,000 stopni
emitujg w swietle widzialnym.

Z drugiej strony, niektére rozciggte
miedzygwiazdowe i miedzygalaktyczne
obtoki gazu sg nagrzane do milionow
stopni. Sg one jasne w zakresie
rentgenowskim.



Obraz radiowy zrédta 3C273
wykonany teleskopem VLA,
W 1963r. Martin Schmidt
pokazat, ze w jego centrum
jest niebieski, gwiazdopodobny
obiekt. Byto to pierwsze
odkrycie kwazara. Obraz
w swietle widzialnym
uzyskany Kosmicznym
Teleskopem Hubble’a
pokazuje struge szybko
poruszajgcego sie gazu
wydobywajaca sie z
kwazara.

IRAS 18580+6527

Obraz z Teleskopu Hubble’a
w swietle widzialnym dwoch
galaktyk odkrytych w
podczerwieni przez satelite
IRAS. Sg one 100 razy
jasniejsze w podczerwieni
niz w swietle widzialnym, i z
angielskiego zwane sg
ULIRG-ami (ultra luminous
infrared galaxies). Wiele
ULIRG-6w ma bliskich
towarzyszy i pokazuje slady
oddziatywania.

IRAS 08572+3915

Niektore obiekty we Wszechswiecie
byty nieznane az do czasu gdy
zaczeto obserwowac je teleskopami
czutymi na swiatto ,nhiewidzialne”.
Obiekty, ktore sg bardzo chtodne lub
bardzo gorgce emitujg gtéwnie w
hiewidzialhych zakresach widma, i
zostaty odkryte wltasnie poprzez
swoje niewidzialne swiatto. Dopiero
pozniej, gdy obserwowano te same
fragmenty nieba bardzo duzymi
teleskopami optycznymi, ktore
zbierajg duze ilosci swiatta i stad sg
bardzo czute, mozna byto w kohcu
zobaczy¢ te obiekty w swietle widzialnym.

Tak sie stato z kwazarami, ktore
odkryto w zakresie radiowym, a
takze z galaktykami z rozbtyskami
gamma, gdzie rozbtysk gamma
odkryto zanim zaobserwowano
samg galaktyke.



Miraz grawitacyjny
LRG 3-757.
Niebieski pierscien
jest powyginanym
obrazem niebieskiej
galaktyki potozonej
doktadnie za masywna,
czerwong galaktyka.

Masywna galaktyka, i ciemna materia,
ktorg ona zawiera, dziatajg jak soczewka
grawitacyjna dla swiatta z galaktyki
lezgcej za nig. Zagiecie swiatta przez
grawitacje zostato przewidziane przez
Einsteinaw 1915r.

Zgodnie z obecnymi
oszacowahiami,
ciemna energia stanowi
70% catego

Wszechswiata, ciemna nerk s 8
materia 25%, a znany | | 7 ‘M;;tg'f |
ham Wszechswiat e o
(galaktyki ze

Dark Energy
wszystkimi swoimi ~70 %
sktadnikami i osrodek
miedzygalaktyczny)
jedynie 5%.

Niektore wtasnosci obserwowanego
Wszechswiata sugeruja, ze istnieje
duza ilos¢ jak dotad niezaobserwowane;j
bezposrednio materii, zwanej ,,ciemng
materig’, ktora oddziatuje grawitacyjnie
ha widzialnhe obiekty. Astronomowie
S3 zgodni, ze tg ciemng materig hie mogg
by¢é mate gwiazdy czy planety, ciemne
obtoki, czarne dziury czy antymateria.

Obserwacje odlegtych galaktyk wskazuja,
Zze rozszerzanie sie Wszechswiata
przyspiesza. Standardowo tlumaczono
ten fakt tym, ze istnieje nieznana
forma energii powodujgaca to
przyspieszanie, zwana ,ciemng energig .
Teorie alternatywne nie wymagaja
istnienia ciemnej materii czy ciemnej
ehergii, ale te teorie muszg
wyttumaczyé wszystkie obserwacije,
tak jak robig to standardowe teorie.



Obraz galaktykiM31 w
ultrafiolecie uzyskany za
pomoca satelity Swift.
Ztozony obraz w
podczerwieni obtoku

Ktérv z tvch miedzygwiazdowego
ry Y wykohany przez

obrazéw uzyskano w Teleskop Kosmiczny
swietle widzialhnym?

Spitzera.
Czerwone plamy sg
obszarami
powstawania gwiazd.

Radiowy obraz VLA
dzetoéw radiogalaktyki Gromada galaktyk

Tl i Abell 400.
Niebieski kolor: obraz
rentgenowski. Dzety
radiowe (nha rézowo)

powstajg w
podwaojnym jadrze
centralnei aalaktyki.

Odpowiedzi na odwrocie
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Ta ksigzeczka zostata napisanaw 201 7r.
przez Grazyne Stasifiskg z Obserwatorium
paryskiego (Francgja) i przettumaczona na
Polski przez Dorote Koziet-Wierzbowskg (z
Uniwersytetu Jagiellonskiego)

Obraz z oktadki: Ztozony obraz uzyskany w
promieniowaniu rentgenowskim Kosmicznym
Teleskopem Chandra. Pokazuje on setki
kwazaréw w odlegtosciach az do 12
miliardow lat swietlnych.

Wiekszos¢ obrazkow w tejksigzeczce pochodzi
z Kosmicznych Teleskopdéw Hubble’'a, Spitzerai
Chandry i z interferometru radiowego VLA.

Aby dowiedzie¢ sie wiecejo tej
serii

i o temacie przedstawionym
w ksigzeczce odwiedz:
http.//www.tuimp.org
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