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Ogromny 1 tajemniczy wszechswiat zawiera cala znang nam materi¢, energi¢ 1 promieniowanie.
Isaac Asimov, w zwyklym dla siebie, klarownym stylu wyjasnia, jak nasze poglady na budowe 1
rozmiary wszech§wiata zmieniaty si¢ w miar¢ nowych odkry¢. Potrzeba bytlo obserwacji wielu
astronoméw, by w koncu stwierdzi¢, ze wszech§wiat jest przeogromny, ze nasza galaktyka — Droga
Mleczna, jest tylko jedng z okoto 100 miliardéw galaktyk we wszech§wiecie, z ktorych kazda
zawiera miliardy gwiazd, 1 ze wszystkie galaktyki z wyjatkiem paru w naszej tzw. grupie lokalnej
oddalajg si¢ od nas.

Skoro tak, to czy wszech§wiat byl kiedys czyms$ na ksztalt ,,kosmicznego jaja”, ktorego eksplozja
rozrzucita wszystko w przestrzen kosmiczng na niewiarygodne wprost odlegtosci?



Dedykowana
Millicent Selsam — tej, ktéra wcigz niestrudzenie wymysla tytuty.



1
Gwiazdy

Spogladajagc w niebo dostrzegamy, ze wszech§wiat, oprocz Ziemi, pozostatych planet naszego
Uktadu Stonecznego, Ksiezyca 1 Stonca, tworzy mnostwo gwiazd.

Ale czy to wszystko? Czy moze by¢ wiecej obiektow we wszech§wiecie poza tymi, ktore
widzimy? Czy poza naszg Ziemig 1 Stoncem istniejg jeszcze inne, podobne, planety 1 gwiazdy? Moze
sg tak stabo widoczne, Ze nie zdajemy sobie nawet sprawy z ich istnienia?

W 1608 roku wynaleziono w Holandii pierwsza lunete. Ludzie byli w stanie zobaczy¢ przez nig
przedmioty tak odlegle 1 tak stabo widoczne, ze gotym okiem zupeinie niezauwazalne.

W rok pézniej wtoski uczony nazwiskiem Galileusz (1564—1642) zbudowat samodzielnie mata
lunete, aby obejrze¢ przez nig niebo. Od razu odkryl, Zze bez wzgledu na to, w ktorg strone nieba ja
skieruje, i1lo§¢ widocznych gwiazd jest znacznie wigksza, niz przy obserwacji gotym okiem.

Na przyktad w roku 1610 obserwowal Droge Mleczng. Bez uzycia lunety Droga Mleczna
wyglada jak niewyrazna mglista wstega Swiatlta rozciggajaca si¢ w poprzek nieba. Uzywajac
skonstruowanego przez siebie przyrzadu, Galileusz mogt jednak zobaczy¢, ze owe mgliste Swiatto
jest wytwarzane przez ogromne 1losci ledwo widocznych gwiazd.

Obserwujac w tym samym roku Jowisza, Galileusz odkryt cztery mniejsze ciata krazace wokot tej
planety. Byly one satelitami Jowisza, tak jak Ksiezyc jest satelitg naszej Ziemi. To znaczyto, ze nawet
w naszym Uktadzie Stonecznym sg obiekty niewidoczne goltym okiem.

Po Galileuszu stato si¢ jasne znacznie wigcej: ze wszech§wiat sktada si¢ nie tylko z Uktadu
Stonecznego, ale rowniez z milionéw, milionow gwiazd.

Nie znaczyto to jeszcze jednak, ze wszechswiat musi by¢ bardzo rozlegly. Mogloby si¢ bowiem
tak zdarzy¢, ze wszystkie gwiazdy lezg tuz poza Uktadem Stonecznym — na jego krancach.

Jak duzy jest zatem nasz Uktad Stoneczny?

Pierwszym, ktory sprobowat odpowiedzie¢ na to pytanie, byt francuski astronom Giovanni D.
Cassini (1625-1712). Okreslit on, jak daleko od nas znajduje si¢ Mars. Znajac t¢ odlegtos¢, mozna
juz bylo obliczy¢ odlegtosci miedzy pozostatymi planetami naszego uktadu oraz Stoncem. Obliczenia
Cassiniego byty na tyle doktadne, ze astronomowie poprawili je pdzniej tylko nieznacznie. Dzi$
wiemy, ze Stonce dzieli od Ziemi dystans okoto 150 000 000 kilometréw. Jest to znacznie wigcej, niz
sadzono przed Cassinim.

Niektore planety znajdujg si¢ nawet dalej od Stonca niz Ziemia. Saturn, ktory byt najbardziej
oddalong planeta znang w czasach Cassiniego, dzieli od Stonca ponad 1 200 000 000 (miliard
dwiescie milionow) kilometrow.

Od czaséw Cassiniego odkryto planety jeszcze bardziej odlegle. Najdalsza nam znana, Pluton,



krazy wokot Stonca po elipsie o dtugosci ponad 11 000 000 000 (jedenascie miliardow) kilometrow.

Czy tak wlasnie duzy jest wszechswiat? Jedenascie miliardow kilometréw od konca do konca, ze
wszystkimi gwiazdami rozsianymi na ogromnej sferze tuz za Plutonem?

Niektorzy astronomowie nie podzielali takiego pogladu. Twierdzili, ze gwiazdy znajdujg si¢ w
roznej odlegtosci a te, co Swiecg stabiej, lezg po prostu znacznie dalej od nas anizeli §wiecgce
mocno. Podejrzewali oni, ze gwiazdy mogg by¢ w rzeczywistosci jasno Swiecgcymi stoncami,
podobnymi do naszego, a nie widzimy ich tak jasnymi tylko dlatego, ze s3 od nas bardzo, bardzo
daleko. W takim przypadku, nawet najblizsze gwiazdy musiatyby by¢ znacznie dalej od nas niz
Pluton. Z jakiego bowiem innego powodu widzimy je niewyraznie, skoro majg by¢ tak jasne?

Czy jest jaki$§ sposdb, by przekona¢ si¢ o stusznosci tych domnieman, czy tez na zawsze pozostang
one przypuszczeniami astronomoéw? By odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy cofng¢ si¢ az do czaséw
przed nasza erg. Juz w roku 130 p.n.e. greccy astronomowie wynalezli metode pomiaru odlegtosci na
niebie wykorzystujacg tzw. zjawisko paralaksy. By ja pozna¢, musicie popatrzy¢ na jaki§ przedmiot z
dwu roznych miejsc 1 zanotowac pozorng zmian¢ potozenia tego przedmiotu na obserwowanym tle.

Zobaczcie, jak to wyglada na przyktadzie. Podniescie palec reki na wysokos¢ twarzy, zamknijcie
lewe oko 1 popatrzcie na palec przez prawe. Zaobserwuyjecie, ze znalazl si¢ on w okreslonym miejscu
dalszego planu — tla. Nie zmieniajac potozenia glowy i palca, zamknijcie teraz prawe oko, i
popatrzcie na niego lewym. Zobaczycie, ze palec przesunat si¢ wzgledem tla,

Wielkos¢ tego przesunigcia zalezy od odlegtosci palca od waszych oczu. (Przekonajcie si¢ o tym
sami). Im dalej jest on od twarzy, tym mniejsze jest przesunigcie, czyli paralaksa. Gdyby jaki$
przedmiot znajdowat si¢ bardzo daleko od Was, nie bylibyScie w stanie zobaczy¢ zadnego
przesuniecia.

Dlatego, aby zaobserwowac zjawisko paralaksy dla przedmiotu bardzo od was odlegtego,
musicie popatrze¢ nan z dwu, oddalonych od siebie miejsc.

Dla obiektow tak dalekich, jak planeta czy gwiazda, nawet odlegtos¢ kilometra migdzy punktami
obserwacji moze nie by¢ wystarczajgca. Ale jesli bedzie to odlegtos¢ kilkuset kilometrow? Mozecie
si¢ wtedy spodziewaé niewielkiego przesunigcia pozycji obserwowane] gwiazdy na tle innych
gwiazd. Z jego wielkosci 1 odlegtosci migdzy miejscami obserwacji, mozna obliczy¢, jak daleko
znajduje si¢ taka gwiazda czy planeta.

Problem, jaki astronomowie mieli przez dtugi czas z wykorzystaniem tej metody, polegat na tym,
ze nawet najblizsze nam gwiazdy sg tak odleglte, iz ich paralaksa, bedac bardzo mata, jest trudna do
zmierzenia.

Dopiero w roku 1838 niemiecki astronom, Fryderyk W. Bessel (1784—1846), wykryt 1 zmierzyt
niewielkg paralakse najblizszej nam gwiazdy. Na tej podstawie obliczyt jej odlegltos¢ od Ziemi.
Pozostali astronomowie szybko uzyskali podobne wyniki dla innych bliskich gwiazd. Okazato sie, ze
nawet najblizsze gwiazdy nie s3 od nas oddalone miliardy kilometrow, jak Pluton, ale tysigce
miliardéw kilometrow.

Najblizsza znana nam gwiazda — Proxima Centaur1 — lezy az ponad 40 000 000 000 000
(czterdziesci tysigcy miliardow) kilometrow od Ziemi. A jest to zaledwie najblizsza gwiazda. Sa
inne, jeszcze bardziej oddalone!

Ogrom wystepujacych tu zer moze nas wprawi¢ w uzasadnione zaktopotanie. Nie jest wygodne
mowi¢ o odlegtosciach astronomicznych mierzonych w tysigcach miliardow kilometrow. Dlatego
astronomowie opracowali lepszy sposob. Opiera si¢ on na wlasnosciach swiatta.

Swiatlo rozchodzi si¢ szybciej, niy jakikolwiek inny sygnat. Gdy wifczycie flesz aparatu
fotograficznego, powstally snop uwiatlia przemieszcza si¢ z prédkoucit 300 000 kilometrow na



sekund¢. Przebycie odlegiiouci z Ziemi na Ksi¢yyc zaj¢loby mu tylko 1L sekundy. Tylko 8 minut
trwataby jego podroz ze Stonca na Ziemig, czyli przebycie odlegtosci 150 000 000 kilometrow
dzielacej te dwa ciata niebieskie.

Jak dtuga droge przebytoby swiatto w ciggu roku?

W jednym roku jest 31 557 000 sekund. Jesli przemnozymy t¢ liczbe przez 300 000, czyli ilos¢
kilometréw przebywanych przez swiatto w kazdej z tych sekund, to otrzymamy 9 500 000 000 000
(dziewigC 1 pot tysigca miliardow) kilometrow. Jest to wtasnie odlegtosc, jaka Swiatto przebyloby w
jednym roku. Odleglos¢ ta zostala nazwana ,,rokiem swietlnym”.

Proxima Centauri, najblizsza nam po Stoncu gwiazda, oddalona jest od nas o 4,4 lata Swietlne.
Swiatlo potrzebuje wigc 4,4 lat, aby przebyé odlegtosé z Proximy na nasza Ziemig. Zatem, gdy
patrzymy na Proxim¢ Centauri, widzimy jg taka, jaka byla ponad cztery lata temu!

Dostrzezenie tej gwiazdy z potkuli pdinocnej jest jednak trudne. Jest ona potozona na niebie zbyt
daleko na potudniu, tak ze jedynie nieliczni mieszkancy potudniowej Florydy w USA mogg ja
zaobserwowacé .

Natomiast gwiazda, ktdérg bez trudu zobaczymy w potnocnej czesci nieba, jest Syriusz. Jest to
najjasnie] Swiecgca gwiazda na niebie. Mimo ze oddalona o 8,63 lata $wietlne, nalezy do
najblizszych nam. Mniej jasnego Arcturusa dzieli juz od nas dystans 40 lat §wietlnych.

Astronomowie zdotali tez wyliczy¢ odlegtosci znacznie bardziej oddalonych gwiazd.

I tak, jasna gwiazda w konstelacji Oriona zwana Rigel znajduje si¢ 540 lat Swietlnych od naszej
planety, czyli ponad 120 razy dalej, niz Proxima Centauri. A sg oczywiscie gwiazdy jeszcze
odleglejsze, z paralaksami tak znikomymi, ze az niemozliwymi do zmierzenia.

W ten sposdb do roku 1850 stato si¢ oczywiste, ze wszech§wiat jest olbrzymi.



2
Galaktyka

Jak olbrzymi moze by¢ wszech§wiat? Czy gwiazdy sa rozrzucone bez konca, coraz dalej 1 dalej
od nas ? Gdyby tak byto, nazwaliby§my wszech§wiat nieskonczonym.

Niektorzy astronomowie przypuszczali, ze rzeczy mogg si¢ mie¢ zgota inaczej. Powodem tych
przypuszczen byly obserwacje Drogi Mlecznej, ktora — jak odkryl Galileusz — jest w istocie
wstega niktego Swiatta pochodzacego od wielu bardzo niewyraznych gwiazd.

W kierunku Drogi Mlecznej widzimy tak duzo odleglych gwiazd, Ze zlepiajg si¢ one razem,
tworzac obraz jakby mgietki na niebie. Patrzac w innych kierunkach juz takiej niklej mgly nie
obserwujemy. Dla dawnych astronomow znaczyto to, ze w tych wlasnie kierunkach na niebie nie
moze znajdowac si¢ wiele gwiazd. Wyciggano stad wniosek, ze dostatecznie daleko nie ma ich juz
wcale.

Astronom William Herschel (1738-1822) rozwazyl ten problem w 1784 roku, na dtugo, zanim
byty znane prawdziwe odleglosci do najblizszych gwiazd.

Zdecydowat on policzy¢ gwiazdy, aby zobaczy¢, czy w pewnych obszarach nieba jest ich wiece;j
niz w innych.

Naturalnie, nie mogl policzy¢ wszystkich gwiazd na calym niebie. Byto wiele milionow gwiazd
widocznych przez teleskop 1 zliczenie ich wszystkich okazatoby si¢ zbyt olbrzymig pracg. Zamiast
tego Herschel zrobil pewne przyblizenie. Wybrat jednakowej wielkosci 683 skrawki nieba,
rownomiernie roztozone 1 wszystkie o tym samym ksztatcie. Herschel zliczyt tylko gwiazdy widoczne
w kazdym z takich skrawkow.

Odkryt, Zze im blizej Drogi Mlecznej znajduje si¢ badany obszar nieba, tym wiecej gwiazd mozna
si¢ w nim doliczy¢. Najmniej gwiazd zliczyt w tych fragmentach nieba, ktore znalazty si¢ najdalej od
Drogi Mleczne;.

Czy to znaczylto, ze gwiazdy sa roztozone coraz gesciej, w miar¢ jak przyblizamy si¢ do Drogi
Mlecznej?

Herschel tak nie sadzil. Myslal, ze sensowniejszym jest przyjaé, iz gwiazdy sg roztozone w
przestrzeni kosmicznej rOwnomiernie, ale w pewnych kierunkach sig¢gajg dalej od nas niz w innych.

Innymi stowy, Herschel przypuszczat, ze wypelniona gwiazdami przestrzen wokot nas nie ma
ksztattu kuli jak np. pitka do koszykoéwki, ale inny. Przypusémy, ze jest przeciwnie i znajdujemy si¢ w
srodku takiej kuli. W jakimkolwiek kierunku popatrzymy, powinni§my dojrze¢ skraj kuli wypeinione;j
gwiazdami w tej samej odleglosci od nas. Tym samym, zobaczylibysmy tyle samo gwiazd niezaleznie
od obranego kierunku obserwacji.

Zalozmy teraz, ze gwiazdy sg rOwnomiernie roztozone wewnatrz czegos$ na ksztalt sptaszczonego



sadzonego jaja, a my jestesmy w jego srodku. Jesli popatrzymy na zewnatrz w kierunku jego dtugosci,
bedziemy musieli patrze¢ bardzo, bardzo daleko, by dojrze¢ koniec zbioru gwiazd.

Wszystkie one rozmylyby si¢ tworzac nikla mgietke $wiatta. Gdyby nasze sadzone jajo miato
doktadnie owalny ksztalt, zobaczylibySmy, Zze ta mgietka tworzy okrag na sklepieniu nieba, a wiec
doktadnie to, jak postrzegamy Droge Mleczng.

GdybysSmy natomiast popatrzyli w kierunku, w ktérym nasze jajo jest splaszczone,
dostrzeglibySmy koniec gwiazd znacznie blizej. W tym kierunku bytoby wigc znacznie mniej gwiazd
1, co za tymidzie, brak mglistej smugi swiatla.

Jesli zbioér widocznych na niebie gwiazd miatby ksztatt takiego jaja, gwiazdy bylyby usiane
grubiej” w miare jak zblizamy sie do smugi Drogi Mlecznej, a wiec doktadnie tak, jak to odkryl
Herschel.

Stad Herschel wywnioskowal, ze zbidr gwiazd budujacych wszech§wiat ma wtasnie ksztatt

sadzonego jaja". Zbior ten zostal nazwany ,,galaktyka” od greckiego stowa oznaczajacego Droge
Mleczna.

Herschel nie wiedziat, jak duza jest galaktyka, albowiem nie znat odlegtosci do zadnej z gwiazd.
Niemniej uczynit pewne oszacowania co do tego, ile razy rozmiary galaktyki przewyzszaja $rednig
odlegtos¢ (jakakolwiek by ta odlegtos¢ byta) migdzy gwiazdami.

Gdy odlegtosci najblizszych gwiazd zostaty okreslone, ludzie przesledzili wyniki Herschela raz
jeszcze. Zgodnie z tymi obliczeniami, galaktyka musiataby mie¢ dtugos¢ 8000 lat swietlnych 1
szerokos¢ (grubos¢) 1500 lat swietlnych, zawierajac przy tym okoto 300 000 000 gwiazd. Jest to
50 000 razy wiecej, niz mozemy zobaczy¢ bez teleskopu (gotym okiem).

Czy takie sg w istocie rozmiary galaktyki? Czy galaktyka wypelnia caty wszechswiat? Jesli tak, to
wszech§wiat jest rozlegly, ale z pewnos$cig nie nieskonczony.

Po6zniejsi astronomowie poprawili metode Herschela. Mieli lepsze teleskopy 1 uzywali nowego
wynalazku — fotografii, robigc zdjecia sklepienia niebieskiego. To oznaczato, ze mogli tatwiej
zlicza¢ gwiazdy — na zdjeciu, zamiast obserwowac je na niebie.

Odkryli, ze pomyst Herschela co do ksztaltu galaktyki byt stuszny, ale ze nie docenit on jej
rozmiarow. Holenderski astronom, Jakub C. Kapteyn (1851-1922), obliczyl w 1920 roku, ze
galaktyka musi mie¢ dtugos¢ 55 000 lat Swietlnych 1 szerokos¢ 11 000 lat §wietlnych.

Zaréwno Herschel jak 1 Kapteyn odnosili wrazenie, ze nasz Uktad Stoneczny musi znajdowac si¢
bardzo niedaleko srodka galaktyki, poniewaz Droga Mleczna wygladata réwnie jasno we wszystkich
kierunkach. Byta jednak pewna rzecz, ktora mogta sktania¢ do innego pogladu. Chodzito o tzw.
gromady kuliste. Tym mianem okresla si¢ tysigce gwiazd sttoczone w grona o kulistym ksztatcie.

Ich istnienie odkryt sam Herschel. W ciggu XIX wieku zlokalizowano okoto stu takich gromad.

Wydawato sie, ze nie ma powodu, aby gromady kuliste nie byty rozrzucone po catej galaktyce.
Gdyby nasz Uktad Stoneczny byt w jej centrum, powinnismy dostrzec gromady kuliste we wszystkich
kierunkach.

A jednak tak nie jest! Niemal wszystkie z tych gromad s3 skupione na jednej stronie nieba. W
istocie az jedna trzecia z nich znajduje si¢ w gwiazdozbiorze Strzelca, ktory zajmuje zaledwie 2
procenty powierzchni nieba. Pozostawatlo tajemnica, dlaczego tak jest.

W 1912 roku Amerykanka, Henrietta Swan Leavitt (1868—1921), badala pewien szczegolny
rodzaj gwiazd zwanych ,,cefeidami”. Sg to gwiazdy ,,zmienne”, a wiec takie, ktore w regularny
sposOb stajg si¢ raz jasniejsze, raz ciemniejsze. Kazda cefeida ma pewien charakterystyczny dla
siebie ,,okres zmiennosci”, a wigc pewien czas, w ktorym od jasnej gwiazdy poprzez blada, staje si¢
ZnOW jasng.



Leavitt zauwazyta, ze jasniejsze cefeidy majg dhuzszy okres zmienno$ci. To odkrycie umozliwiato
ocenianie odlegtosci bardzo dalekich obiektow w galaktyce, o zbyt matych do zmierzenia
paralaksach.

Dla przyktadu wyobrazmy sobie, ze astronom zauwazyl dwie cefeidy o takim samym okresie.
Oznaczatoby to, ze obie powinny by¢ tej samej jasnosci, o ile bedzie on je obserwowac z tej samej
odlegtosci. Jesli jednak ich jasnosci beda rozne, wyciagnie wniosek, ze jasniejsza cefeida jest
znacznie blizej niz bledsza. (W podobny sposob, gdy widzicie dwie lampy uliczne, z ktorych jedna
Swieci jasniej, wnioskujecie, ze jest ona blizej was).

Oczywiscie astronomowie musieli zrobi¢ wiele skomplikowanych obliczen 1 pomiarow, by
wykorzysta¢ powyzsza idee. W koncu jednak odkryli, jak uzywac¢ cefeidy do pomiaru bardzo duzych
odlegtosci.

Problemem tym interesowat si¢ szczegOlnie amerykanski astronom, Harlow Shapley (1885—
1972). Studiyjac bardzo doktadnie gromady kuliste, znalazt cefeide w kazdej z nich. Mierzac okres i
widoczng jasnos¢ tychze cefeid, mogt okreslic, jak daleko od nas znajdujg si¢ gromady kuliste.

Okazato si¢, ze ta odleglo§¢ wyraza si¢ w dziesigtkach tysigcy lat Swietlnych. Co wigcej, z
odlegtosci 1 potozenia gromad kulistych na niebie mozna bylo ocenié, ze sg one rozlozone na ksztatt
sfery dookota pewnego centrum.

Shapley zdecydowatl, Zze to centrum znajduje si¢ w Srodku galaktyki. Jesli tak, to 6w $rodek
galaktyki musi znajdowac¢ si¢ bardzo daleko od nas, w kierunku gwiazdozbioru Strzelca. To
oznaczato, ze Uktad Stoneczny nie jest nawet w poblizu Srodka galaktyki, lecz jest przesunigty daleko
w strone jednego z jej koncow.

Dlaczego wigc Droga Mleczna wydaje si¢ by¢ rownie jasna na calej swej dtugosci? Dlaczego jej
cze$¢ w poblizu gwiazdozbioru Strzelca nie jest zdecydowanie jasniejsza niz pozostate fragmenty po
drugiej stronie nieba? (W rzeczywistosci Droga Mleczna jest tylko troszeczke jasniejsza w poblizu
Strzelca niz gdzie indziej).

Wyjasnieniem tego jest obecnos¢ oblokdéw pyhu 1 gazu w przestrzeni miedzygwiezdnej. Wraz z
wynalezieniem teleskopu, mozna je bylo zobaczy¢. Wiele z tych oblokéw znajduje si¢ w Drodze
Mlecznej, skrywajac gwiazdy 1 pochtaniajac ich $wiatto. Dlatego nie dociera do nas $wiatlo ze
srodka galaktyki 1 tego $Srodka nie jestesmy w stanie zobaczy¢. Mozemy zobaczy¢ tylko t¢ czgs¢
galaktyki, w poblizu ktorej sami jestesmy.

Shapley nie catkiem zgadzal si¢ z istnieniem efektu gazu miedzygwiezdnego, ale szwajcarski
astronom, Robert J. Trumpler (1886—1956), byt przeciwnego zdania. Pokazal, jak obecnos¢ takiego
pytu ostabia $wiatlo odleglych gwiazd w porownaniu z tym, co winnismy obserwowac, gdyby pytu
nie bylo. Na tej podstawie byl w stanie dowies¢, ze rozmiary galaktyki wynoszag 100 000 lat
swietlnych wzdtuz a w samym jej Srodku okoto 16 000 lat Swietlnych wszerz (grubos¢).

Nasz system stoneczny znajduje si¢ okoto 30 000 lat §wietlnych od centrum galaktyki 1 20 000 lat
swietlnych od najblizszego jej konca. Galaktyka jest najgrubsza w centrum 1 staje si¢ coraz ciensza,
w miar¢ jak zbliza¢ si¢ do jej krancow. W miejscu, gdzie znajduje si¢ nasz Uktad Stoneczny, ma ona
grubos¢ 3000 lat swietlnych.

Galaktyka jest zatem znacznie wigksza, niz podejrzewal Kapteyn, zanim uzyto cefeid do pomiaru
odlegtosci. Dzi§ wiemy, ze zawiera ona nie mniej niz 300 000 000 000 (trzysta miliardow) gwiazd.
Jednak 80 procent z nich jest znacznie mniejszych od naszego Stonca. Gdyby wszystkie gwiazdy w

galaktyce miaty rozmiary Stonca, musiatoby ich byé 100 000 000 000",



3
Inne galaktyki

Przez niemal sto piecdziesiat lat po tym, gdy Herschel, jako pierwszy, okreslit ksztatt galaktyki,
astronomowie sadzili, Ze niczego poza nig juz nie ma. Mogli spiera¢ si¢ co do tego, jak jest duza, ale
jakiekolwiek by jej rozmiary byty, wydawata si¢ wypelnia¢ caly wszech§wiat. Przynajmniej na to
wygladato. Przez teleskopy bowiem, astronomowie nie mogli dostrzec niczego, co by lezato poza
galaktyka.

Byl wszakze jeden wyjatek. Daleko, w poludniowej czgsci nieba, znajdowatly si¢ dwie mgliste,
swietlne plamy wygladajace jak kawatki oderwane; Drogi Mlecznej. Nazwano je ,,Oblokami
Magellana” dla uczczenia pamigci portugalskiego zeglarza 1 nawigatora, Ferdynanda Magellana
(1480-1522).

Gdy Magellan prowadzit swe statki w dziewiczy rejs dookota §wiata, obserwator na jego
okrecie byl pierwszym Europejczykiem, ktoéry zobaczyt Obtoki Magellana. Bytlo to wowczas, gdy
statek znajdowat si¢ w poblizu potudniowego przyladka Ameryki Potudniowej. Dwa obtoki sa
bowiem zbyt daleko na potudniu, aby mozna je byto zobaczy¢ z krajow potnocnych, np. europejskich.

Jesli Obtoki Magellana doktadniej przebadac przez teleskop, okazujg si¢ one by¢ zbudowane, tak
jak 1 Droga Mleczna, z ogromnej liczby gwiazd. Niektore z tych gwiazd sg cefeidami. Wspomniana
juz Leavitt studiujgc zmienno$¢ cefeid, badata wtasnie te w Oblokach Magellana.

Znajac okres zmiennosci tychze cefeid, astronomowie byli w stanie okresli¢, ze sposréd dwu
oblokéw, wigkszy jest oddalony od nas o 155 000 lat §wietlnych, za§ mniejszy o 165 000 lat
Swietlnych.

Sa one wiec daleko poza naszg galaktyka 1 moga by¢ uwazane za oddzielne galaktyki, znacznie
mniejsze niz nasza.

Wiegkszy Obtok Magellana moze zawiera¢ 10 000 000 000 (dziesi¢¢ miliardow) gwiazd, zas
mniejszy prawdopodobnie tylko 2 000 000 000 (dwa miliardy). Tak wigc oba obtoki ztgczone razem
zawierajg przypuszczalnie tylko jedng dwudziesta tej liczby gwiazd, ktéra znajduje si¢ w naszej
galaktyce.

Mogloby si¢ wiec wydawac, ze w sktad catego wszech§wiata wchodzi nasza galaktyka oraz dwie
mate galaktyki w roli jej satelitow. I to wszystko.

Jednakze byl jeden obiekt, ktéry zadziwiat. Ot6z w 1612 roku niemiecki astronom, Szymon
Marius (1570-1624), odkryt 1 opisat istnienie matego, jasniejszego obszaru w gwiazdozbiorze
Andromedy. Ze wzgledu na swa lokalizacj¢, obszar ten nazwano ,,mgtawicg Andromedy”.

Wiegkszo$¢ astronomow myslala, ze jest to obtok zbudowany z pytu i gazu. Takie obtoki zarzg si¢
swiattem wchodzacych réwniez w ich sktad gwiazd. Niektorzy astronomowie uwazali, ze mgtawica



Andromedy jest chmurg pylu i gazu, utrzymywang razem wskutek wiasnych sit przyciggania
grawitacyjnego 1 ze formujg si¢ tu nowe gwiazdy.

W 1799 roku francuski astronom, Pierre de Laplace (1749-1827), zasugerowal, ze 1 nasz Uktad
Stoneczny uformowat si¢ z takiego wirujacego obtoku gazu. Od nazwy ,,mglawica Andromedy”
nazwano ten poglad ,,hipoteza mgltawicowa”.

Istniata tu jednak pewna putapka. Ot6z inne mgtawice zawierajace juz uformowane gwiazdy, jak
rowniez gaz 1 pyl, z ktorego powstaja, emitujg Swiatlo zawierajace tylko pewne wybrane dlugosci
fal. (Swiatto sktada sic z fal elektromagnetycznych o réznych dhugosciach). Mgtawica Andromedy
wysylata natomiast $wiatlo zawierajace wszystkie mozliwe diugosci fal — zupetnie tak, jak to czynig
gwiazdy. Jej Swiatto nie bylo wigc podobne do $wiatla, ktore przechodzi przez mgtawice peing pytu
1 gazu. Wygladato raczej na to, Ze jest to $wiatlo pochodzace bezposrednio od gwiazd. Czy nie
oznacza to, ze mgtawica Andromedy jest w istocie zbudowana wytacznie z gwiazd?

.Problem w rozwigzaniu tej zagadki lezal w tym, ze zadnych gwiazd nie mozna byto zauwazy¢ w
mgtawicy Andromedy. Wygladata ona jak roOwnomierna plama niewyraznego biatego swiatla.

Jednak od czasu do czasu mozna byto w niej dostrzec pojedyncze rozbtyski, jakby bardzo bladych
gwiazd, ktore trwaty krotka chwile 1 potem zanikaty.

Gwiazdy o przejSciowej jasnosci rzeczywiscie istniejg. Rozbtyskuja one przez pewien czas
jasnym $wiattem, by §ciemni¢ si¢ pdzniej do swego pierwotnego, stabiutkiego blasku. Jesli gwiazda
jest pierwotnie zbyt blada, by ja zauwazy¢, mozna ja zobaczy¢ tylko w chwili jej rozjasnienia.
Pozniej zndéw staje si¢ niewidoczna. Przed wynalezieniem teleskopu, takie gwiazdy — nagle
pojawiajace si¢ 1 znikajace — nazwano ,,novae stellae”, co po tacinie oznacza ,,gwiazdy nowe”.
Dzi$ nazywamy je krotko ,,nowymi”.

Czy zatem rozblyski obserwowane w mgtawicy Andromedy nie byly takimi nowymi? A moze
byty to gwiazdy nowe, ale nie w Andromedzie, lecz gdzie§ w przestrzeni migdzygwiezdnej przed
mgltawicg, nie majace z nig nic wspdlnego?

Problemem tym zajat si¢ na samym poczatku XX wieku amerykanski astronom, Heber D. Curtis
(1872-1942). Rozumowat on nastgpujaco. Jesli gwiazdy nowe istniejg w przestrzeni kosmicznej
przed mglawica, nie ma powodu, aby nie pojawialy si¢ rowniez w innych kierunkach —
przynajmniej w paru z nich.

Tymczasem nigdzie indziej ich nie bytlo w tej liczbie, co w malym skrawku nieba zajmowanym
przez mgltawice Andromedy (do tej pory odkryto okoto stu gwiazd nowych w tym obszarze). Nie
mogto to by¢ sprawa przypadku ani wyrdznienia pewnego obszaru przestrzeni kOSInlCZHC_] — tuz
przed mglawica. Nalezato przyjaé, ze to sama mglawica Andromedy jest niezwykta, zawierajac w
sobie gwiazdy nowe.

W dodatku byly to gwiazdy bardzo blade, o wiele bledsze, niz podobne gwiazdy nowe,
obserwowane w innych miejscach na niebie. Czyzby to oznaczalo, ze znajduja si¢ bardzo daleko,
znacznie dalej niz cokolwiek innego w galaktyce? Jesli tak, to moze cata mgltawica Andromedy jest
zbudowana z gwiazd, ale nie potrafimy ich rozr6zni¢ od siebie ze wzgledu na ich zbyt duza odlegtos¢
od nas?

Nim odkryto odpowiedz, nowe zjawisko zaprzatneto umysty astronomow. W 1885 roku
zaobserwowano w mglawicy Andromedy gwiazde nowa, znacznie jasniejsza od innych. Byta tak
jasna, ze mozna ja byto obserwowac¢ nawet bez uzycia teleskopu. Okazato si¢, ze podobne gwiazdy,
jasniejsze niz inne gwiazdy nowe, byly rejestrowane przedtem réwniez w innych czgsciach nieba.
Oto w 1572 roku zaobserwowano gwiazde, ktéra przez pewien czas jasniata bardziej od Wenus.
Pozniej zgasta. Szwajcarski astronom, Fritz Zwicky (1898-1974), nazwal te niezwykle jasne



gwiazdy nowe ,,gwiazdami supernowymi’ lub krotko — ,,supernowymi”.

Supernowa moze by¢ przez krédtka chwilg az 100 000 000 000 (sto miliardéw) razy jasniejsza od
zwyklej gwiazdy. Gdyby wspomniana gwiazda z 1885 roku byta taka supernowa w mglawicy
Andromedy, musiataby mie¢ przez krotka chwile jasno$¢ catej mgtawicy! I rzeczywiscie j3 miata!

Ale w takim razie, dlaczego nie mozna jej byto zaobserwowac bez uzycia teleskopu, podczas gdy
supernowa z 1572 roku byta jasniejsza od Wenus? Curtis wyjasniat to tym, ze supernowa z roku 1572
musiata by¢ znacznie blizej nas, podczas gdy supernowa z roku 1885 znajdowala si¢ w mglawicy
Andromedy bardzo daleko.

Przez kilka lat trwaty wsrdd astronoméw spory co do tego, czy mgtawica Andromedy znajduje
si¢ wewnatrz naszej galaktyki, czy tez poza nig. Dopiero w 1917 roku zbudowano w Kalifornii w
Stanach Zjednoczonych nowy, ogromny teleskop o Srednicy zwierciadta siegajacej 2,5 metra. Byt to
najwiekszy 1 najlepszy teleskop w tamtych czasach. Z jego pomocg amerykanski astronom, Edwin P.
Hubble (1889-1953), wykonat fotografie, ktdre ostatecznie udowodnity, ze mgltawica Andromedy
jest w istocie zbudowana z ogromnej liczby gwiazd.

Curtis miat wigc racje. Mglawica Andromedy musiata by¢ bardzo daleko od nas.

Faktycznie byta to nastepna galaktyka, nawet wigksza od naszej, Odtad zacze¢to jg nazywac
»Zalaktyka Andromedy”. Przypuszczalnie powinny si¢ znajdowaé w niej cefeidy, z ktorych
zmiennosci mozna by oszacowac odlegltos¢ nowej galaktyki.

Pierwsze wyniki tych obliczen byly zanizone. Dzigki niemieckiemu astronomowi, Walterowi
Baade (1893-1960), ktory pokazat, ze sag w istocie dwa rodzaje cefeid, zmieniono metod¢ obliczen.
Okazato si¢ wtedy, ze galaktyka Andromedy oddalona jest od nas o 2 300 000 lat §wietlnych. Jest to
pietnascie razy dalej niz odlegtos¢ Obtokow Magellana. Zawiera przy tym okoto dwa razy wiecej
gwiazd niz nasza wtasna galaktyka.

Wkroétce po tym, jak zrozumiano, ze mglawica Andromedy jest galaktyka, odnaleziono wiele
innych. Nasza galaktyka okazata si¢ by¢ tylko jedng z bardzo wielu i niejednokrotnie nazywa si¢ ja
galaktykg Drogi Mlecznej, dla odroznienia od pozostatych.

Droga Mleczna, galaktyka Andromedy, Obloki Magellana (ktére sg dzi§ uwazane za dwie
,galaktyki kartowate) 1 okoto dwu tuzinbw innych galaktyk kartowatych tworzy tak zwang
,,gromade” galaktyk, zwang rowniez ,,grupg lokalng”.

Lacznie astronomowie odkryli miliony galaktyk, z ktoérych prawie wszystkie podzielone s3 na
gromady. Niektore z tych gromad zawieraja tysigce galaktyk. Najodleglejsze, ktére mozemy dzis
zobaczy¢, znajduja si¢ setki milionow lat Swietlnych od Ziemi. Oznacza to, ze Swiatto, ktore
dostrzegamy ogladajac te galaktyki, opuscito je setki milionéw lat temu, czyli wtedy, gdy zycie na
Ziemi sktadato si¢ tylko z prostych, mikroskopijnych organizmow!

W 1963 odkryto ,.kwazary”. Niektorzy naukowcy sadza, ze sg to bardzo odlegle galaktyki z
niezwykle jasnymi centrami. Poniewaz s3 tak daleko, mozemy zaobserwowac¢ jedynie ich bardzo
jasne Srodki. Z powodu odlegto$ci kwazary wydaja si¢ by¢ blade. Sg one miliardy lat §wietlnych od
nas. Najdalszy znany kwazar oddalony jest o ponad 10 000 000 000 (dziesie¢ miliardow) lat
swietlnych. Zatem $wiatto, ktore emituyje, rozpoczeto swa podréz do nas miliardy lat przed
powstaniem Ziemi!

Naukowcy szacuja, zliczajac rowniez te galaktyki, ktorych nie umiemy dostrzec, ze¢ w calym
wszechS§wiecie znajduje si¢ tacznie az 100 000 000 000 (sto miliardow) galaktyk, a rozmiary
wszech§wiata wynoszg 25 000 000 000 (dwadziescia pig¢ miliardow) lat Swietlnych. Nasza
galaktyka jest wiec jak mate ziarnko pylu w porownaniu z catym wszech§wiatem.



4
Ucieczka galaktyk

Czy wszech§wiat zawsze istniat? Czy zawsze bedzie istnial? Odpowiedzi na te pytania opieraja
si¢ na pewnych odkryciach dotyczacych §wiatla.

Gdy swiatto stoneczne, ktore jest mieszaning fal o roznych dtugosciach, przechodzi przez szklany
trojkat zwany pryzmatem, promienie $wiatta zatamujg si¢. Diluzsze fale zatamujg si¢ mniej, niz
krotsze. W ten sposob powstaje swietlna smuga, w ktorej wszystkie dtugosci fal sg uporzadkowane
od najdtuzszych w jednym jej koncu, do najkrotszych w drugim. Nazywamy jg ,,widmem”.

Roézne dhugosci fal objawiajg sie naszym oczom jako rdzne kolory, w zwigzku z czym widmo
wyglada jak tecza. Czerwien znajdujagca si¢ w obszarze fal dlugich poprzedza tu kolor
pomaranczowy, zOtty, zielony, niebieski 1 wreszcie fioletowy, znajdujacy si¢ w drugim koncu widma,
odpowiadajgcemu falom krotkim.

Pewnych dtugosci fal brakuje jednak w swietle stonca.

W rezultacie, w widmie stonecznym sg ciemne miejsca — linie przecinajgce to widmo w
poprzek. Nazywamy je lintami spektralnymi. W widmie stonecznym wystepujg ich tysigce.

Widma mozna tez otrzyma¢ z innych zrodet swiatla, ale beda one na ogot mialy inny wzor linii
spektralnych.

Gdy zrodto swiatta zbliza si¢ do nas, wszystkie dtugosci fal §wietlnych, ktére obserwujemy,
ulegaja skroceniu. Linie spektralne sa w zwigzku z tym przesuniete w kierunku fioletowego kranca
widma. Jest to tzw. przesuni¢cie ku fioletowi. Gdy natomiast zrédto $wiatta oddala si¢ od nas,
wszystkie obserwowane dtugosci fal Swiatta ulegajg wydtuzeniu. Linie spektralne przesuwane sa
wtedy w kierunku czerwonego kranca widma i jest to tzw. przesunigecie ku czerwieni. Takie
przesuniecia linii spektralnych, powodowane ruchem zrodia S$wiatlta, nazywane jest ,.efektem
Dopplera—Fizeau”. Po raz pierwszy bylo ono wyjasnione w roku 1842 przez austriackiego uczonego
— Christiana J. Dopplera (1803—1853). Opracowal on je wprawdzie w odniesieniu do fal
dzwigkowych, ale wkrotce potem francuski uczony, Armand H.L.Fizeau (1819-1896), wykazal, ze
uzyskane wyniki sg stuszne rowniez dla Swiatta.

Te odkrycia powinny nam co$ powiedzie¢ o gwiazdach. Ich $wiatto moze by¢ przeciez
rozszczepione tworzac widmo z charakterystycznymi im ciemnymi lintami spektralnymi.
Astronomowie nauczyli si¢ rozpoznawac poszczegdlne ciemne linie 1 wiedzg doktadnie, w ktorym
miejscu widma kazda z nich powinna si¢ znaleZ¢. Jesli polozenie takich linii jest troche przesunigte
w kierunku fioletu, gwiazda zbliza si¢ do nas; jesli natomiast przesuni¢cie nastgpuje w kierunku
czerwieni, znaczy to, ze gwiazda oddala si¢ od nas. Z wielkosci tego przesunig¢cia mozna obliczy¢
predkosci przyblizania si¢ lub oddalania gwiazdy.



W 1868 roku brytyjski astronom, William Huggins (1824—-1910), wyodrgbnil bardzo niewyrazne
widmo Syriusza. Zaobserwowat ledwo dostrzegalne przesuni¢cie linii jego widma w kierunku
czerwieni 1 stwierdzit na tej podstawie, ze gwiazda oddala si¢ od nas. Najdoktadniejsze
wspotczesne obserwacje wskazuja, ze oddala si¢ ona z predkoscig okoto 8 kilometrow na sekundg.

Rézni astronomowie otrzymali nastepnie widma innych gwiazd 1 odkryli, jak szybko si¢ one
poruszaja, badz to ku nam, badz to od nas. Nie byli zdziwieni obserwujac, ze pewne gwiazdy
nieustannie si¢ do nas przyblizajg, a inne oddalajg. Predkosci, z jakimi si¢ poruszaja, miescity si¢
przewaznie pomi¢dzy 8 a 110 kilometrami na sekundg.

Amerykanski astronom, Vesto M. Slipher (1875-1969), zdotat w 1912 roku otrzyma¢ widmo
galaktyki Andromedy. Oczywi$cie w tym czasie nie bylo jeszcze

wiadomo, Ze jest to galaktyka. Myslano o niej po prostu jako o obtoku gazu 1 pylu kosmicznego.

W jej niewyraznym widmie znajdowaty si¢ ciemne linie podobne do tych w widmie Stonca czy
innych gwiazd. Slipher byl w stanie pokaza¢, ze linie te sg lekko przesuniete w strong fioletowego
konca widma. Wskazywalo to na przyblizanie si¢ galaktyki Andromedy z predkoscig okoto 200
kilometrow na sekunde. Bylo to troche wiecej niz predkosé, z jakg poruszata si¢ wiekszo$¢ znanych
wtedy gwiazd. Poniewaz jednak niektore gwiazdy mogly osiggac takie predkosci, Slipher nie martwit
si¢ otrzymanym rezultatem. Rozpoczal studia nad widmami innych mglawic, ktére rowniez
wykazywaty obecno$¢ ciemnych linii spektralnych 1 do 1917 roku opracowat widma pi¢tnastu z nich.

W tym czasie napotkat dwa problemy. Oto mogtby oczekiwac, ze (statystycznie) okoto potowa
wszystkich mglawic powinna przybliza¢ si¢, a potowa oddala¢. Tymczasem tak nie byto. Tylko
mglawica Andromedy, wraz z jeszcze jedna, przyblizaty si¢. Wszystkie pozostate w liczbie trzynastu,
oddalaty sie.

Drugim problemem okazata si¢ predkos¢ oddalania sig¢, ktoéra dla wspomnianych trzynastu
mglawic wynosita srednio okoto 650 kilometréw na sekunde. Byto to o wiele wiecej niz predkosci, z
jakimi poruszaty si¢ jakiekolwiek znane gwiazdy.

W miarg jak Slipher robit wigcej pomiardéw, odkrywat juz tylko ucieczki mgtawic 1 to z coraz to
wigkszymi 1 wigkszymi predkosciami. Gdy Hubble pokazat, ze wszystkie te mglawice sa w istocie
bardzo odleglymi galaktykami, astronomow coraz bardziej zaczgto nurtowac pytanie, dlaczego
galaktyki poruszaja si¢ tak szybko jak zadne inne obiekty 1 dlaczego wszystkie oddala;jg si¢. Jedynie
dwie galaktyki w naszej grupie lokalnej przyblizaty si¢ ku nam. Kazda inna, bez wyjatku, galaktyka,
poza grupg lokalng, uciekata od nas.

Badania nad widmem odleglych galaktyk kontynuowat inny astronom, Milton L. Humason (1891—
1972), wspdlpracownik Hubble’a. Wykorzystywal on w pracy zdjecia ich widm. W 1928 roku
otrzymat widmo dalekiej galaktyki oddalajacej si¢ z predkoscig niemal 4000 kilometréw na sekunde,
za$ w 1936 roku zbadal widmo innej galaktyki uciekajgcej z predkoscia dziesieciokrotnie wigkszg —
40 000 kilometréw na sekunde.

Takie predkosci rzeczywiscie zadziwiaty. Jak mozna byto je wyjasni¢?

,Problemem tym szczeg6lnie zainteresowany byl Hubble. Oszacowat on, najlepiej jak umiat,
odlegtosci dalekich galaktyk. Uzyl do tego celu r6znych metod, porzadkujac w koncu wszystkie
galaktyki, ktorych widma zostaty przebadane, wedtug ich wzrastajacej odlegtosci od Drogi Mleczne;.

Gdy tego dokonat, odkryt co§ niezwyktego. Oto okazato si¢, ze im dalej galaktyka si¢
znajdowata, tym szybciej si¢ oddalata. Przy tym predkos¢ tej ucieczki wzrastata o t¢ samg warto$¢ na
kazdy dodatkowy odcinek odleglo$ci. Ten rezultat, nazywany dzi§ prawem Hubble’a, zostat
ogloszony po raz pierwszy w 1929 roku.

Dlaczego tak jest? Dlaczego wszystkie galaktyki, z wyjatkiem paru w naszej grupie lokalnej,



uciekajg od nas? I dlaczego oddalajg si¢ coraz szybciej, w miarg jak sg coraz dalej?

Odpowiedz przyniosty wyniki prac wielkiego uczonego, Alberta Einsteina (1879-1955). W 1915
roku opracowal on nowy sposob opisu wszech§wiata, ktorego podstawg stala si¢ teoria zwana
OGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCI. Jako cze$¢ tej teorii, Einstein podal zbior tzw. réwnan pola,
ktore opisywaty, jakie wiasciwosci powinien mie¢ wszech§wiat, jako catos¢.

Einstein sadzit, ze wszechswiat jest ,,statyczny”, tzn., Ze nie zmienia si¢ z uptywem czasu. Z tego
powodu wprowadzit do swych rownan pola pewng nowg liczbe — parametr, ktora miata zapewniac
statyczno$¢ wszech$wiata”.

W 1917 roku holenderski astronom, Willem de Sitter (1872—1934), wykazat, ze jesli opusci¢ ten
nowy parametr w roOwnaniach pola Einsteina, to opisujg one wszech§wiat, ktory nieustannie si¢
rozszerza 1 staje si¢ coraz to wiekszy.

De Sitter wyprowadzit ten wniosek zaktadajac, ze we wszech§wiecie nie ma gwiazd i innych

obiektow”. Jednakze w 1922 roku, rosyjski matematyk, Aleksander A. Friedman (1888-1925),
pokazal, Ze réwnania pola OGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI opisuja rozszerzajacy sie
wszech§wiat, nawet przy uwzglednieniu obecnosci gwiazd 1 pozostalej materii w przestrzeni
kosmicznej. Co wiecej] — w 1930 roku angielski astronom, Arthur S. Eddington (1882—-1944),
zaprezentowal teorie, ze nawet gdyby sugerowany przez Einsteina statyczny wszech§wiat istniat, nie
mogtby on pozosta¢ statycznym w miare uptywu czasu. Zaczalby on albo rozszerza¢ sie, albo kurczy¢
1 jeden z takich procesow bytby kontynuowany.

Einstein pozostawit swe rownania pola w takiej formie, w jakiej napisat je na poczatku. Mawiat
potem, ze wprowadzenie stalej kosmologicznej byto najwiekszym btedem, jaki kiedykolwiek
popetnit.

Rownania pola Einsteina wyjasnity prawo Hubble’a. Wszechswiat rozszerzat sie. Galaktyki
utrzymywaly si¢ w gromadach dzieki wzajemnemu przycigganiu grawitacyjnemu, ale rdzne gromady
ciaggle oddalatly si¢ od siebie, poniewaz wszech§wiat rozszerzajac si¢, odciagat je.

Jesli zatozymy, ze kazda cze$¢ wszech§wiata rozszerza si¢ w takim samym stopniu,
zaobserwujemy doktadnie to, co odkryt byt Hubble. Wszystkie galaktyki poza grupg lokalng beda si¢
od nas oddala¢. Przy tym, im dalej beda si¢ one znajdowac, tym szybsza bedzie ich ucieczka.

Miejsce naszej obserwacji — z Drogi Mlecznej, nie moze przy tym by¢ w zaden sposob
wyroznione. GdybySmy prowadzili obserwacje z jakiejkolwiek innej galaktyki, zobaczylibySmy
doktadnie takie samo zjawisko. Oznacza to, ze gromady galaktyk uciekajg nie tylko od nas, uciekajg
one wszystkie nawzajem od siebie”.

I tak oto pojecie rozszerzajgcego si¢ wszechswiata oparte na teorii Einsteina 1 prawie Hubble’a,
stawia nas twarzg w twarz wobec pytan o poczatek 1 koniec wszech§wiata.



5
Wielki wybuch

Zastanowmy si¢ przez chwile nad rozszerzajacym si¢ wszech§wiatem, Poniewaz si¢ rozszerza,
jest obecnie wigkszy, niz byt rok temu — a rok temu byt wigkszy, niz przed dwoma laty itd.

Jesli popatrzymy wstecz w czasie, to wszech§wiat bedzie si¢ stawat coraz to mniejszy, az skurczy
si¢ do punktu.

Pierwszym, ktory zaczal dyskutowac¢ ten problem, byt belgijski astronom, Georges E. Lemaitre
(1894-1966). W 1927 roku sformutowal on poglad, ze bardzo, bardzo dawno temu, wszystko z czego
sktada si¢ wszechswiat, bylo zduszone do rozmiaréw bardzo malego obiektu, ktory nazwal
,,kosmicznym jajem”.

Lemaitre uwazal, ze owo kosmiczne jajo nagle eksplodowato, rozlatujgc si¢ 1 ze nieustanne
rozszerzanie si¢ wszech§wiata jest wynikiem tej pierwszej eksploz;i.

Poglad ten przejat 1 popart amerykanski uczony rosyjskiego pochodzenia, George Gamow (1904—
1968). Nazwat on eksplozje kosmicznego jaja ,,Wielkim Wybuchem™ i przypisal mu poczatek
wszech§wiata.

Jak dlugo musielibySmy podaza¢ wstecz w czasie, aby zobaczy¢ caty wszech§wiat skurczony do
tak niewielkich rozmiaréw? Innymi stowy, kiedy mial miejsce Wielki Wybuch 1 jak dtugo istnieje
wszechswiat?

Odpowiedzi na te pytania zalezg od tego, jak szybko wszechswiat si¢ rozszerza. Im szybciej sie
bowiem rozszerza, tym bardziej rozrost si¢ w przesztosci 1 tym samym mniej czasu zajeto mu
przybranie swych obecnych rozmiardw.

Juz w 1929 roku Hubble obliczyt, jak szybko wszech§wiat si¢ rozszerzal i1 tempo tego
rozszerzania uzaleznit od pewnej liczby zwanej dzi$ ,,stata Hubble’a”. Im bytaby ona wigksza, tym
szybcie] wszech§wiat rozszerzalby si¢ 1 krotszy czas uptynatby od momentu Wielkiego Wybuchu.
Pierwotne wyliczenia statej Hubble’a wskazywaty na to, ze Wielki Wybuch wydarzyt sie
2 000 000 000 (dwa miliardy) lat temu, 1 ze tyle wtasnie lat liczy sobie wszechs§wiat.

Wynik ten okazal si¢ ogromnym zaskoczeniem dla geologdéw, czyli uczonych badajacych Ziemig.
Odnalezli oni bowiem na Ziemi skaty, co do ktorych byli pewni, ze ich wiek przekracza 3
000 000 000 (trzy miliardy) lat. Na tej podstawie byli przekonani, ze nasz Uktad Stoneczny
uformowany zostat z obtoku gazu 1 pyhu okoto 4 600 000 000 (4,6 miliarda) lat temu. Jakze wiec nasz
Uktad Stoneczny mogt by¢ starszy od calego wszech§wiata?

Przez ponad 20 lat zagadka ta pozostawata nie rozwigzana. Kto miat racj¢: astronomowie czy
geologowie?

Dopiero w 1952 roku, gdy Baade wykazal, ze s3 dwa rodzaje cefeid, okazato si¢, ze mylili si¢



astronomowie. Nowy sposéb pomiaru odlegtosci z uzyciem tychze cefeid wykazal, ze wszechswiat
jest znacznie wigkszy, niz sgdzono dotychczas. To za$§ znaczyto, ze warto$¢ statej Hubble’a jest sporo
mniejsza, niz dotad przyjmowano. Zatem wszech§wiat potrzebowal znacznie wigcej czasu, by
rozszerzy¢ si¢ do swych obecnych rozmiaréow, w zwigzku z czym Wielki Wybuch nastgpit tez
znacznie wczesniej.

Wszech§wiat jest oczywiscie starszy niz Uktad Stoneczny, ale nie jest pewne, o ile. Niektorzy
astronomowie sadza, ze Wielki Wybuch miat miejsce 10 000 000 000 (dziesi¢¢ miliardow) lat temu,
ale sg 1 tacy, ktorzy okreslaja, ze nastgpito to az 20 000 000 000 (dwadziescia miliardow) lat temu.
Najlepiej przyja¢ wartos¢ $rednig 1 powiedzie¢, ze wiek wszech§wiata wynosi 15 000 000 000
(pigtnascie miliardow) lat".

Niektorzy astronomowie nie byli przekonani co do tego, ze Wielki Wybuch mial w ogole miejsce.
Sadzili oni, ze cho¢ galaktyki oddalajg si¢ od siebie, a wszech§wiat rozszerza, przestrzen kosmiczna
pozostawiona przez oddalajace si¢ galaktyki jest ciggle zapelniana nowg materig. Z tej nowej materii
tworza si¢ powoli nowe, mtode galaktyki, wypetniajac powstate luki we wszech§wiecie.

Teoria ta, zwana ,,teorig cigglej kreacji”, rozwinigta zostala w 1948 roku przez angielskiego
astronoma, Freda Hoyle’a (1915— ) 1 dwdch astronomdéw pochodzenia austriackiego, Hermanna
Bondi (1919-) 1 Thomasa Golda (1920 ). Jesliby teoria ciggtej kreacji byta stuszna, wszech§wiat
wygladatby doktadnie tak samo w dowolnym momencie swojej historii, a wigc rowniez w dowolnym
momencie w przesztosci. Mozna by wtedy uwazac, ze wszechswiat istnial zawsze 1 nigdy nie miat
swego poczatku.

Mniej wiece] w tym samym czasie, gdy zasugerowano teori¢ cigglej kreacji, Gamow wykazal, ze
jesli mial miejsce Wielki Wybuch, musiat wypetni¢ on caty, wowczas mikroskopijnej wielkosci
wszech§wiat, bardzo gorgcym promieniowaniem o temperaturze biliondw, bilionow stopni. W miare
rozszerzania si¢ wszechSwiata promieniowanie roOwniez rozprzestrzeniato si¢ 1 dlatego jego
temperatura gwattownie spadata.

Obecnie, miliardy lat po Wielkim Wybuchu, srednia temperatura wszech§wiata musiataby
obnizy¢ si¢ do jakiejs bardzo niskiej wartosci. Co wigcej — promieniowanie, gdy jest gorace,
zawiera fale krotkie, ktoérych dlugo$¢ rosnie w muare, jak temperatura spada. Poczatkowe
promieniowanie Wielkiego Wybuchu powinno wie¢c obecnie wystepowa¢ w formie fal dhugich,
podobnych do fal radiowych.

Gamow dlatego przypuszczal, Zze dysponujac odpowiednimi metodami wykrywania fal,
powinnismy zaobserwowac¢ na niebie bardzo delikatne tto fal radiowych. Im dalej ,,si¢galibySmy” w
przestrzen kosmiczng za pomocg teleskopdw, tym dtuzsza droge musiatoby przeby¢ promieniowanie,
by dotrze¢ do nas z coraz to dalszych odlegtosci. Gdyby popatrze¢ wystarczajaco daleko, dotartoby
do nas to promieniowanie, ktore ,,podrozuje” po kosmosie od samego Wielkiego Wybuchu. Przy tym
bez wzgledu na kierunek obserwacji, o ile tylko spoglada¢ bedziemy wystarczajaco daleko, dotartaby
do nas oznaka Wielkiego Wybuchu. Fale radiowe doszlyby wiec z kazdego kierunku w doktadnie taki
sam sposob. Bylyby one czyms$ na ksztatt delikatnego szmeru, dobiegajacego do nas po olbrzymiej
eksplozji, ktora wydarzyta si¢ w dalekiej przesztosci.

W czasie, gdy Gamow zasugerowatl powyzszy poglad, nie byto odpowiednich przyrzadow
zdolnych do odebrania sygnatow z nieba w postaci tak stabych fal radiowych. Jednak w miarg
przemijania lat, astronomowie budowali coraz to lepsze tzw. radioteleskopy.

W 1964 roku amerykanski astronom, Robert H. Dicke (1916 ), powrdcit do koncepcji Gamowa.

Natychmiast rozpoczety si¢ poszukiwania takiego szczatkowego promieniowania fal radiowych.
W 1965 roku dwaj amerykanscy astronomowie, Arno A. Penzias (1933—) 1 Robert W. Wilson



(1936-), zbudowali bardzo subtelny uktad do wykrywania takiego promieniowania. Wkrétce ogtosili

odnalezienie promieniowania o doktadnie takich wtasnosciach, jakie sugerowal Gamow".

Od tej pory promieniowanie tla byto badane przez wielu astronomow 1 uwaza sig, ze jest ono
silnym dowodem na to, ze Wielki Wybuch mial rzeczywiscie miejsce. Mozliwos¢ ciaglej kreacji
zostata tym samym odrzucona.

Jesli siegna¢ w giagb kosmosu za pomocg teleskopoéw, najdalsze widoczne kwazary sg oddalone o
ponad 10 000 000 000 (dziesie¢ miliardow) lat swietlnych. Swiatto docierajace od nich opuscito je
zatem dziesig¢ miliardow lat temu, wkrotce po Wielkim Wybuchu. Czy mozna wykry¢ kwazary,
znajdujace si¢ jeszcze dalej? Mozliwe, ze nie. Poza najdalszymi kwazarami wydaje si¢ by¢ juz tylko
cos$ na ksztatt mgly utworzonej z gorgcego promieniowania Wielkiego Wybuchu sprzed dwunastu lub
pietnastu miliardow lat.

A co wydarzy si¢ w przysztosci?

Jedng z mozliwosci jest ta, ze wszech§wiat bedzie po prostu ustawicznie rozszerzat si¢ i
rozszerzal, 1 tak bez konca. Galaktyki beda kontynuowaty swa wzajemng ucieczke od siebie, az za
biliony lat wszystkie z nich, z wyjatkiem tych znajdujgcych si¢ w naszej grupie lokalnej, beda zbyt
daleko, bysmy je dostrzegli uzywajac jakichkolwiek przyrzadow. Jest to koncepcja zwana ,,otwartym
wszech§wiatem”.

Jednakze galaktyki oddalajac si¢ od siebie sg ustawicznie wzajemnie przyciggane swymi sitami
grawitacji.

Grawitacja powoduje wiec spowolnienie tempa rozszerzania. Moze si¢ wiec kiedys zdarzy¢, ze
ekspansja wszechS§wiata zwolni do zera. Wszech§wiat powstrzyma wtedy swe rozszerzanie si¢, a
nastepnie bardzo powoli zacznie si¢ kurczy¢. To kurczenie si¢ bedzie nastgpowalo coraz szybciej 1
szybciej, az wszystkie galaktyki zejda si¢ razem w ,,Wielkiej Zapasci””. Taka koncepcja nosi z kolei
nazwe ,,zamkni¢tego wszech§wiata”,

Jesli wszech$wiat jest zamknigty, moze si¢ zdarzy¢, iz caty materiat na Wielki Wybuch powstat z
niczego i obroci sie z powrotem w nic podczas Wielkiej Zapasci'. Badz tez, w momencie Wielkiej
Zapa$ci galaktyki zderza si¢ ze sobg tylko na moment, tworzac nowy Wielki Wybuch, a potem
materia znOw ,,0dskoczy” od siebie. Moze si¢ wigc 1 tak zdarzy¢, ze wszech§wiat bedzie si¢
rozszerzat 1 kurczyt, nastepnie znowu rozszerzat 1 kurczyt 1 tak bez konca. Nazwalibysmy go wowczas
,,oscylujacym wszechs§wiatem”.

Coz, czy zatem wszechswiat jest otwarty, czy zamknigty? A jesli jest zamknigty, czy jest to
wszechswiat jednorazowy, czy tez oscylujacy?

Astronomowie nie sg catkiem pewni odpowiedzi na te pytania. To, czy wszechswiat bedzie sie
rozszerzal zawsze, czy tez pewnego dnia zatrzyma swg ekspansje 1 zacznie si¢ kurczy¢, zalezy od
tego, jak silne jest jego przyciaganie grawitacyjne. To za$ zalezy od tego, jak wiele materii istnieje w
caltym wszech§wiecie, a wigc 1le galaktyk, gwiazd i innej ,,masy”, dajacych ,,powody” do

przyciggania grawitacyjnego, §cisni¢tych jest w calej objetosci wszechswiata,

Jesli rozwazy¢ jedynie gwiazdy 1 galaktyki, wydaje sie, ze stanowig one w sumie zaledwie jedng
setng masy potrzebnej na to, aby wszech§wiat wstrzymal swa ekspansje. Jesli takie oszacowanie
masy wszech§wiata jest prawdziwe, wszechswiat jest otwarty.

Pewni astronomowie przypuszczaja jednak, ze moze istnie¢ pewna masa, ktorg opuszczamy w
rozwazaniach. (Jest to tzw. problem brakujgcej masy). By¢ moze istnieje jaka§ materia poza
galaktykami. A moze sg czastki elementarne, ktore cho¢ uwazane powszechnie za pozbawione masy,

w rzeczywistosci mase posiadaja’.



W takim przypadku moze si¢ okazaé, ze ostatecznie zdecyduyjemy o otwartosci wszech§wiata.
Moze nawet odkryjemy sposoby rozstrzygniecia, czy zamknigty wszechs§wiat bedzie oscylowat, czy
tez nie.

Mnostwo probleméw dotyczacych wszech§wiata wcigz czeka na rozwigzanie. Ale pomyslcie, jak
nudne bytoby zycie uczonych i1 nas wszystkich, gdyby na wszelkie pytania dotyczace wszech§wiata
znane byly odpowiedzi 1 juz nic wigcej nie pozostawatoby do odkrycia.

* Z Europy nie jest widoczna — przyp. tum

* czyli pozornie widzielibysmy je gesciej — przyp. thum

" czyli jest mocno splaszczong elipsoidg obrotowg — przyp. thum.

* Ta mniejsza liczba wynika z oszacowania masy catej galaktyki — przyp. thum.

* Parametr ten nazywamy stalq kosmologiczng — przyp. thum.

* Zalozenie to nazywa sie czesto zatozeniem pustego wszechswiata — przyp. ttum

* Doskonalym modelem ilustrujgcym to zjawisko jest nadmuchiwany balonik. W miare, gdy
staje sie on coraz wiekszy, poszczegolne fragmenty jego powierzchni oddalajqg sie tym szybciej, im
dalej sie od siebie znajdujq. Mozecie sami skonstruowac¢ taki model rozszerzajgcego sie
wszechswiata, zaznaczajgc na powierzchni balonika kropki symbolizujgce gromady galaktyk, a
nastepnie balon nadmuchac¢. Zaobserwujcie, jak bedg zachowywaly sie wzgledem siebie kropki, w
miarg nadmuchiwania balonu. Jak na to zachowanie wplywa odleglos¢ miedzy nimi? — przyp.
thum.

" ang. Big Bang — przyp. thum.

" Wiekszos¢, uczonych sklania sie obecnie do przyjecia wieku wszechswiata blizszego
pierwszej z wymienionych liczb — przyp. tium.

* Stuzq one, w odréznieniu od teleskopow optycznych, w ktérych obserwuje sie sygnaly swiatla
widzialnego, do obserwowania sygnatow radiowych dochodzgcych z wszechswiata — przyp. tium.

* Promieniowanie to okresla sie jako ,szczqtkowe promieniowanie tla” lub , promieniowanie
reliktowe” — przyp. ttum.

" ang. Big Crunch — przyp. tum.

* Autor ma tu na mysli pewnq hipoteze fizyczng, traktujgcq materie jako pewne odksztatcenia w
czterowymiarowej przestrzeni polozen i czasu, czyli w tzw. czasoprzestrzeni — przyp. tium.

* Nie jest na przyktad do konca jasny problem czgstek zwanych neutrinami; przyjmuje sie je za
bezmasowe — podobnie jak fotony swiatta — aczkolwiek doswiadczalnie nie jest to w stu
procentach potwierdzone — przyp. tlum.
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