Wszechswiat w mojej kieszeni

Christiane YVilain

Obserwatorium Paryskie




Odlegtosci astronomiczne
hie mogag by¢ mierzone
linijka ani tasma. Potrzeba
sztuczek. 2200 lat
temu, grecki astronom
Eratostenes, oszacowat
promien Ziemi poréwnujgc nachylenia
promieni stonecznych miedzy Syene i
Aleksandrig. Niedtugo potem, w

Aleksandprii, Arystarch z Samos wyzna-
czyt odlegtosé do Ksiezyca, mierzgc czas
trwania zaémienia Ksiezyca przez Ziemie.
Pozwolito mu to oszacowadé, ze srednica
Ziemi jest trzykrotnie wieksza od
srednicy Ksiezyca (w rzeczywistosci 3.7
razy), a tym samym wydedukowacé sre-
dnice Ksiezyca, wykorzystujgc rozmiar
Ziemi podany przez Eratostenesa.
Znajgc srednice Ksiezyca i jego rozmiar
katowy, mogt obliczyé odlegtosé.

W 1573 roku, kiedy Kopernik ogtosit, ze Ziemia
obraca sie wokot Stonca
(patrzrysunek po lewej),
znhaliSmy jedynie stosunki
odlegtosci od Storca do
Merkurego, Wenus, Marsa,
Jowisza i Saturna, a nie
odlegtosci bezwzgledne do

nich. 2




Starozytni wiedzieli, jak oszacowac
promien Ziemi i jej odlegtos¢ od
Ksiezyca (patrz strona obok), ale nie
odlegtosé od Stonca, wynoszacg 150
milionow km. Odlegtosé ta nazywana
jest jednostkg astronomiczng (AU).

W tamtym czasie ludzie mysleli, ze
Stonce jest blizej. Mysleli tez, ze
gwiazdy sg bardziej odlegtymi
~stohcami”, ale nie zdawali sobie
sprawy z ich odlegtosci, i ze ich swiatto
potrzebuje wielu lat, aby do nas
dotrzeé. Z tego powodu jako
jednostke odlegtosci uzywamy ,roku
swietlnego” (ly) - odlegtosci pokonane;j
przez swiatto w ciggu jednego roku,
czyli 9.4-6 miliarda km!

Dzisiejsze obserwacje dajg nam
dostep do coraz wiekszych odlegtosci
- do milionéw ly - dzieki mozliwosci
wykorzystania duzych teleskopow
haziemnych oraz kosmicznych.



W przypadku planet w

Ukiadzie Stonecznym Ziemia _
rozmiar Ziemipozwala .Paryz
hamuzyskacé dwie rézne

linie widzenia.W 1672 r. Gujana

technikatazostata wykorzystana do

zmierzenia odlegtosci do planety Mar®-~

M
Kat miedzy liniami widzenia z Paryza i ars\‘

Gujany Francuskiej pozwolit zmierzyé
odlegtosé do Marsa, a tym samym
uzyskacé odlegtosé do Storca. Poniewaz
znalismy juz stosunki odlegtosci od Stohca
do Marsa i od Storca do Ziemi, znajomosé
odlegtosci Ziemia-Mars pozwolita nam
obliczy¢ odlegtosé Ziemia-Stonce. Pobliska
gwiazda jest wyswietlana na tle odleglych
gwiazd, ktorych odlegtosé jest, w poréwnaniu,
hieskoficzona. Nastepnie, szeS¢ miesiecy pozniej,
gwiazda jest widoczna na innym tle.
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Obserwujac te samg gwiazde z dwoch
roznych miejsc, otrzymujemy trojkat,
ktorego podstawa i dwa katy s3
zhane, co pozwala ham poznac
odlegtosé do gwiazdy.

~FParalaksa” to kat wierzchotkowy
trojkata, ktorego podstawa jest
promien orbity Ziemi.

Najblizsza gwiazda, Proxima Centauri,
jest odlegta o 4.2 ly, co implikuje
paralakse wynoszaca tylko O.74
sekundy tuku (7). W 16385 roku
Friedrich Bessel dokonat pierwszego
pomiaru paralaksy: O.3” dla gwiazdy
61 Swan. Wkrotce potem zmierzono
paralakse Vegi, O.12%, a takze a
Centauri. Inni poszli za nimi, ale czutos¢é
teleskopdw ograniczata astronomow.

Europejski satelita Hipparcos w
latach 90 XX w. i aktualnie Gaia
zmierzyty miliony paralaks.



Na poczatku XX w. amerykan-
ska astronom Henrietta
Leavitt (1665-1921)

| zaobserwowata, ze niektére

B gwiazdy ma ja zmienng jas-

| nos$é z regularnym okresem
(patrzrysunek ponizej). Po raz
pierwszy zaobserwowata je

w konstelacy Cefeusza, wiec nazywa sie
je Cefeidami. Pozniej zaobserwowata
podobne gwiazdy w haszych sgsiednich
galaktykach - Obtokach Magellana. Ich
okres jasnhosci zalezat od jashosci gwiaz-
dy, ktorg mozna obliczy¢ zaktadajac, ze
wszystkie gwiazdy znajdujg sie w tej
samej odlegtosci co ich galaktyka macie-
rzysta. Chociaz jej szef, Edward Pickering,
probowat jg zniechecié, Henrietta nie ustepo-
wata, wykrylta prawie 2 tysigce zmiennych
cefeid i byta w stanie wydedukowac

proporcjonalnosé
miedzy okresem a
jashoscig. Umaria,
Zzanim sie
zorientowata, jak
wazne bylto jej
odkrycie.




Swiatto gwiazd dociera do nas
ostabione o wspdotczynnik rowny
kwadratowi odlegtosci gwiazdy.
Bytby to sposdb na okreslenie ich
odlegtosci, gdybysmy znali ich
wigsciwg jasnoseé.

Dlatego odkrycie Henrietty Leavitt
byto tak wazne. Gwiazdy zmienne
tego typu, jakie odkryta w
konstelacji Cefeusza i Obtokach
Magellana, znajdujg sie rowniez w
innych galaktykach. Okres ich
zmiennosci wskazuje na ich
wlasciwg jashosé, dzieki czemu
mozemy okresli¢ ich odlegtosé.
Takie gwiazdy mozna dzis wykryé w
odlegtosci do &0 min ly za pomocag
Kosmicznego Teleskopu Hubble’a,
uruchomionego w 1990 roku.



Nasza Galaktyka,
widoczna w klarowng
hoc jako mleczna
Sciezka na niebie, ma
103 OO0 ly dhlugosci.
Nasze Stonce lezy
okoto 27 OO0 ly od

centrum galaktyki (zdjecie ESO).

Galaktyka
Andromedy,
widoczna gotym
okiem na potkuli
potnocnej jako
rozproszona
plama, znajduje
sie w odlegtosci
dwdéch milionow ly

Galaktyki sg
8 pogrupowane w
gromady zawierajgce
setki, a czasem
tysigce galaktyk w
Bl odlegtosci setek
: milionow ly (zdjecie
ESO).




W 1900 roku nie byto jeszcze
wiadomo o istnieniu innych galaktyk
od naszej Drogi Mlecznej. Zaobser-
wowano ,mgtawicowe” plamy
swietlhe i uznano je za obiekty
wewnagtrz naszej Galaktyki. To
zatozenie zostato zakwestionowane
przez Hebera D. Curtis’aw 1920 r.
w ,wielkiej debacie” miedzy nim a
Harlow’em Shapley’em.

Pytanie, czy te "mgtawice” nalezg
do naszej Galaktyki, pozostawato
otwarte, dopdki nie byto mozliwe
okreslenie ich odlegtosci dzieki
metodzie cefeid, a pozniej za
pomocg przesuniec linii widmowych
(patrz Tuimp 2) uzyskanych przez
analize rozszczepionego swiatta
gwiazd przez pryzmaty lub siatki
dyfrakcyjne.



Po lewej teleskop Mount

: R Wilson, uzywany przez
S Edwina Hubblea. W 1929

B roku Hubble pokazalt, ze

- predkosé galaktyk rosnie
wraz z odlegtoscig od nas.
Hubble nie byt pierwszym,

M ktory zauwazyt ten zwigzek.
N é Ojciec Georges Lemaitre,

e belgijski astronom i kosmolog,

zasugerowal, ze przesuniecia ku czerwieni
galaktyk sg proporcjonalne do ich odlegtosci.

Stata Hubble'a-Lemattre'a, ktora mowi, jak
bardzo predkosc¢ recesiji galaktyk rosnie z
kazdym Mpc odlegtosci od nas, zostata po raz
pierwszy oszacowana na okoto 500 km/s na
Mpc (1 Mpc = milion pc, 1 pc = 3.26 ly), ale od
lat 50. znacznie lepsze szacunki dajg liczbe
od 50 do 100 km/s na Mpc. Obecnie szacuje
sie, ze wyhosiona 73 km/s na Mpc, z
hiepewnoscig 2 %.

Jednak dane z satelity Planck, oparte na
podejsciu kosmologicznym, podajg wartosé
67.4 0,5 km/s ha Mpc.
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Analiza widmowa swiatta gwiazd ujawnia
ciemne linie spowodowane absorpcijg
Swiatta przez pierwiastki chemiczne
obecne w zewnetrznych warstwach
gwiazd (patrz TUIMP 2i 10).

W 1914 roku Vesto Slipher zauwazyt, ze
ciemne linie w widmach galaktyk zostaty
przesuniete w kierunku czerwieni. To
przesuniecie zostato zinterpretowane
jako .efekt Dopplera™ czestotliwosc i
kolor fali s modyfikowa-ne przez
predkosé zrodia. Efekt ten jest podobny
do wplywajacego na dzwiek klaksonu,
majacy wyzszy ton, gdy pojazd sie
zbliza, i nizszy, gdy sie oddala. Czerwone
swiatto ma nizszg czestotli-woscE i
wskazuje na predkosé wycofywania sie:
galaktyki zdajg sie ,uciekal” przed namil
W 1929 roku Edwin Hubble oszacowat
odlegtosci 46 galaktyk przy uzyciu
cefeid i wykazat, ze ich przesuniecia ku
czerwieni rosng wraz z odlegtosciami.



Odlegtosc¢ od Ksiezyca, poczatek naszej
podrozy na krafice Wszechswiata, jest dzis
lepiej znana dzieki laserom, ktore wysytajg
blyski swiatta odbijanego przez lustra
umieszczone ha Ksiezycu podczas misji
Apollo. Uzyskujemy w ten sposdob bardzo
doktadny pomiar odlegtosci naszego
haturalhego satelity, a tym samym
odlegtosci do planet Uktadu Stonecznego.

W uzyciu jest szereg metod: najpierw
paralaksy, potem cefeidy. Gdy cefeid nie
Mozna juz dostrzec, uzywa sie bardzie;j
swiecgcych obiektow, takich jak supernowe
typu l. Ta seria metod to kosmologiczna
~drabina odlegtosci”, w ktoérej kazdy szczebel
drabiny oparty jest na poprzednich
szczeblach Gromada galaktyk Panna

Andromeda
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Galaktyki uciekajg szybciej, jesli sg
bardziej oddalone. Uogdlniajac te
relacje, ugruntowang i zaakceptowang
przez spotecznos¢é naukowg po 1929
roku, przesuniecie ku czerwieni jest
miarg odlegtosci odleglejszych
obiektow, w ktorych nie mozna juz
obserwowac cefeid lub supernowych

typu l.

Astronomowie nie uzywajg roku
swietlnego jako jednostki odlegtosci do
hajbardziej odlegtych galaktyk lub
kwazarow. Uzywajg przesuniecia ku
czerwieni, oznaczonego literag z, a jego
wartosé odpowiada utamkowej zmianie
dtugosci fali w obserwowanym widmie.

Przesuniecie ku czerwieni wiekszosci
galaktyk w gromadzie w Pannie miesci
sie w zakresie od O.5 do 1, podczas
gdy dla najbardziej odlegtej znanej
dotychczas galaktyki wynosi 11.09.



Zgadywanka

Zatézmy, ze mamy statek
kosmiczny zdolny do podrézowania
z predkoscig jednej dziesigtej
predkosci swiatta ...

lle czasu zajmie mu dotarcie do:

« Stonhca?

* Proxima Centauri?

* Vegi?

* Galaktyki Andromedy?

* Galaktyk z gromady w Pannie?

Odpowiedzi na odwrocie



Odpowiedzi

lle czasu zajmie mu dotarcie do:

e Stonhca: 8O minut

* Proxima Centauri: 42 lata

* Vegi: 250 lat

* Galaktyki Andromedy: 25
milionow lat.

* Galaktyk z gromady w Pannie:
540 milionow lat.
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Ta ksigzeczka zostata napisanaw 2020r.
przez Christiane Vilain (Obserwatorium
Paryskie) i przejrzana przez Grazyne
Stasifiskg (Obserwatorium Paryskie)
oraz Stan Kurtz (UNAM, Meksyk).
Niestety Christiane zmarta w trakcie
redagowania niniejszej ksigzeczKki.

Zdjecie na pierwszej stronie ksigzeczki to
artystyczne przedstawienie satelity
Gaia, ktory dokonat pomiaru milionow
odlegtosci do gwiazd i galaktyk.

(Zrédto: ESA)

Aby dowiedzie¢ sie wiecejo tej
serii, jak i rOwniez samej
zaprezentowanejtu
tematyce odwiedz strone:
http.//www.tuimp.org
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