WSZECHSWIAT I GALAKTYKI

Nasz Wszechswiat nieustannie si¢ zmienia. Odkaqd powstal, materia pozostaje w
ciqglym ruchu: wiruje, przemieszcza sie i w koncu zderza ze sobq. Stonce i
planety, lqcznie z Ziemiq, sq przyktadem ciat niebieskich, ktore uformowaty sie
w wyniku kolizji mniejszych i wiekszych okruchow materii, w procesie zwanym
akrecjq. Od samego poczqtku kosmiczne zderzenia odgrywaty kluczowq role w
ksztattwoaniu oblicza Wszechswiata.

Pojawia si¢ Wszechswiat

Wszechs§wiat narodzit si¢ w eksploz;ji, ktora uczeni nazywaja Wielkim
Wybuchem. W jednej chwili, prawdopodobnie 15 miliardow lat temu, cata
materia 1 energia kosmosu skoncentrowala si¢ w obszarze znacznie mniejszym
od grosika. Ta nieskonczenie goraca i ggsta drobina zaczgla sig rozszerzac i
stygnac.

Pierwszymi oddzielnymi okruchami materii, jakie pojawity si¢ w bardzo
mtodym Wszech§wiecie, byty drobne czastki elementarne - cegietki, z ktorych
zbudowane sa wszystkie substancje. Czastki te wkrotce zaczgly sig ze soba
taczy¢, tworzac atomy dwoch najlzejszych pierwiastkow: wodoru 1 helu.
Chociaz Wszech§wiat wciaz si¢ rozszerzal (1 rozszerza si¢ nadal ), oba
pierwiastki zebraly si¢ w olbrzymie obtoki gazowe, z ktorych ostatecznie
powstaty galaktyki. W nich za$ narodzily si¢ pierwsze gwiazdy.

Powietrze, ktore wdychamy, woda, ktora pijemy, kamienie, po ktérych stapamy,
nawet metale, z ktorych wykonujemy narzedzia - wszystkie sktadniki naszego
$wiata - byly najpierw wodorem 1 helem. Oba te pierwiastki przeksztatcily si¢ w
wielka roznorodnos¢ pierwiastkow chemicznych w supergestych i
supergoracych jadrach umierajacych gwiazd. Istnienie innych pierwiastkow to
bardzo wazna wskazdéwka dla astronoméw: zanim powstato nasze Stonce,
musiato si¢ narodzi¢ 1 umrzeé wiele gwiazd.

Galaktyka
Przez wiele stuleci astronomowie sadzili, zgodnie z pogladem Arystotelesa, ze
gwiazdy sa nieruchomymi ciatami niebieskimi o jednorodne;j strukturze,
zawieszonymi na sztywnej sferze niebieskiej lezacej w jednakowej odleglosci
od Ziemi. Wprawdzie juz w II wieku p.n.e. matematyk aleksandryjski Hipparch
dostrzegl zroznicowanie ich jasnos$ci, nadal jednak byt przekonany o
poprawnosci statycznego modelu wszech$wiata. Dopiero obserwacje Drogi
Mlecznej przeprowadzone przez Galileusza na poczatku XVII wieku za pomoca
prostej lunety ujawnity, ze gwiazd jest znacznie wigcej, niz widziano ich
wczesniej okiem nieuzbrojonym. Stanowito to dos¢ oczywisty dowod, ze ich




odlegtos$¢ od Ziemi jest zréznicowana.

W 1755 roku niemiecki filozof Immanuel Kant wysunal przypuszczenie, ze
wszech§wiat sklada si¢ z wielu oddalonych od siebie skupisk gwiezdnych
przypominajacych Droge Mleczna. Nieco pozniej, w roku 1784, brytyjski
astronom Frederick William Herschel sformutowat twierdzenie, ze Galaktyka
(czyli uktad ten gwiazd 1 materii migdzygwiazdowej, w ktorej znajduje si¢
Uktad Stoneczny) ma ograniczone, policzalne rozmiary. Wyniki obserwacji
Herschela zapoczatkowaly intensywne badania przestrzeni kosmiczne;,
wykraczajace poza obregb znajdujacych si¢ najblizej Ziemi ciat niebieskich.
Herschel skatalogowal przeszto 800 gwiazd w uktadzie podwdjnym, a takze
wiele gromad gwiazdowych 1 mgtawic pozagalaktycznych, ktére jego nastepcy
zidentyfikowali jako galaktyki odlegte. Badania w zakresie odleglych skupisk
materii miedzygwiazdowej kontynuowat jego syn, John Fredierick Herschel. W
latach 1834-1838 przeprowadzit on wiele pomiaréw mglawic
pozagalaktycznych, mozliwych do zaobserwowania na poludniowej potkuli
niebieskiej. Wiek XX catkowicie zrewolucjonizowal poglady astronoméw 1
astrofizykdw na naturg¢ kosmosu. Przyczynita si¢ do tego przede wszystkim
ogolna teoria wzglednosci, opublikowana przez Alberta Einsteina w 1916 roku.
W mysl jej zatozen podstawowymi sitami formujacymi 1 utrzymujacymi cala
materi¢ wszech§wiata sa oddziatywania grawitacyjne. Poniewaz ich warto$¢ jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci, to ciata niebieskie
znajdujace si¢ blisko siebie moga tworzy¢ zwarte skupiska, przyciagac czes¢
materii miedzygwiazdowej, ktoéra wpadnie w ich wspolne pole grawitacyjne, 1 w
ten sposob formowac galaktyki. Takze galaktyki moga si¢ wzajemnie
przyciagac, tworzac gromady galaktyk, wyraznie odrdzniajace si¢ od
pozostatych wysp zageszczonej materii w kosmosie. Doktadniejsze
wyszczegdlnienie galaktyk stalo si¢ mozliwe w latach dwudziestych XX wieku
dzigki udoskonalonym teleskopom, pozwalajacym nie tylko na doktadniejsza
obserwacje¢ obiektéw wchodzacych w ich sktad, ale réwniez umozliwiajacym
rejestracje ich widm za pomoca spektroskopow. Badania takie przeprowadzit w
latach 1922-1925 amerykanski uczony Edwin Powell Hubble. Na ich podstawie
doszedl do wniosku, ze tak zwane mgtawice pozagalaktyczne sa skupiskami
gwiazd 1 materii migdzygwiazdowej podobnymi do naszej Galaktyki.
Jednoczes$nie analizujac rozktad linii widmowych promieniowania wysylanego
przez galaktyki, zauwazyt, ze obiekty najodleglejsze charakteryzuje widmo
przesunigte w kierunku czerwieni, a zatem odpowiadajace falom dluzszym
Wyjasniajac powyzsze wyniki zjawiskiem Dopplera, Hubble sformutowatl w
roku 1929 prawo, ktore glosi, ze przesunigcie widm galaktyk w kierunku fal
dtuzszych jest wprost proporcjonalne do ich odlegltosci od obserwatora, czyli w
tym przypadku od punktu obserwacyjnego na Ziemi. Uwzgledniajac nieustanny
ruch wszystkich obiektow we wszechswiecie, Hubble doszedl do wniosku, ze
galaktyki oddalaja si¢ od obserwatora tym szybciej, im dalej si¢ od niego
znajduja. Stosujac prawo Hubble'a, mozna wyznacza¢ odlegtosci galaktyk



znajdujacych si¢ niezbyt daleko od naszej Galaktyki, a takze obliczy¢ predkos¢
ucieczki najdalszych mozliwych do obserwacji galaktyk i obiektow, za jakie
obecnie uwaza si¢ kwazary. Przyjmujac z kolei teori¢ Wielkiego Wybuchu jako
poczatku wszech$wiata, prawo Hubble'a umozliwia odtworzenie przebiegu tego
procesu oraz oszacowanie czasu, jaki od niego uptynat. Pozwala réwniez
wnikna¢ w moment, w ktérym zaczynaly powstawac galaktyki.
Prawdopodobnie nastapito to okoto 14 miliardow lat temu, czyli miliard lat po
Wielkim Wybuchu.

Astronomia definiuje galaktyki jako skupiska gwiazd 1 materii
migdzygwiazdowej, ktorych masy wahaja si¢ od 10738 do 10”42 kilograma.
Oddziatywania grawitacyjne wystgpujace w ich obregbie sa znacznie wyzsze niz
niz wptyw grawitacji innych galaktyk, dzigki czemu zachowuja one stosukowo
stabilna forme. Wspotczesna klasyfikacja galaktyk opiera si¢ wtasnie na
kryterium ich formy. Wyro6znia si¢ wigc: galaktyki eliptyczne (oznaczane
symbolem E), spiralne (oznaczane symbolem S), nieregularne (oznaczane
symbolem I) 1 tak zwane galaktyki osobliwe. Do tych ostatnich zaliczane sa
radiogalaktyki, galaktyki Seyferta i galaktyki typu N. W sktad galaktyk
eliptycznych wchodza przede wszystkim gwiazdy populacji 11, sktadajace si¢
gtownie z helu 1 wodoru oraz niewielkiej i1losci (ponizej jednego procenta)
pierwiastkow cigzszych. Ich ksztalt przypomina sptaszczony eliptyczny dysk,
wielkos¢ natomiast jest zroznicowana. Diuzsza o$ elipsoidy galaktyki
eliptycznej wigkszej moze mierzy¢ kilkanascie kilpoarsekow (kpc). Istnieja
galaktyki eliptyczne znacznie mniejsze, odpowiadajace wielkoscia kulistym
gromadom gwiazd, czyli o dlugosci nie przekraczajacej 100 parsekow (100 pc).
Cecha charakterystyczna galaktyk eliptycznych jest prawie catkowity brak w
ich obrebie materii miedzygwiazdowej pytu i gazu, w sktad ktérego wchodzi
zazwyczaj 70 procent wodoru, okoto 30 procent helu i sladowe ilosci
pierwiastkéw cigzszych. Drugim typem galaktyk sa galaktyki spiralne. W
odroznieniu od eliptycznych sktadaja si¢ z gwiazd nalezacych do réznych
populacji i zawieraja pewna ilo§¢ materii miedzygwiazdowej, zwykle do kilku
procent swojej masy. Typowa cecha galaktyk spiralnych jest wyrazne
wyodrebnione w ich centrum jasne jadro 1 odchodzace od niego, rowniez jasne
ramiona. Wia$nie w nich oprocz skupisk gwiazd zgromadzone sa najwigksze
ilosci pytu migdzygwiazdowego. Trzeci rodzaj galaktyk stanowia galaktyki
nieregularne, w znacznej mierze zbudowane z materii miedzygwiazdowej. Z
tego wzgledu bardzo trudno okresli¢ ich ksztatt, postugujac si¢ prostymi
modelami geometrycznymi. Trzeba bowiem pamigtaé, ze materia
migdzygwiazdowa przypomina tworzywo gwiazd, tyle ze jest w stosunku do
niego rozrzedzona. Jej gestos¢ wynosi zaledwie od kilku do 10 atoméw w 1
centymetrze szeSciennym przestrzeni kosmicznej. Jeszcze mniej uchwytne w
badaniach sa galaktyki osobliwe, o ktorych wiadomo tylko tyle, Ze znajduja sig
znacznie dalej od galaktyk optycznych i sa silnymi zrodtami promieniowania
radiowego. Nazweg swa zawdzigczaja osobliwosciom ksztattu 1 widma. Wsrod



nich wazne miejsce zajmuja radiogalaktyki, sktadajace si¢ najczesciej z
centralnie potozonej galaktyki eliptycznej 1 dwoch rozmytych strug bocznych,
zlokalizowanych po obydwu jej stronach. Zrédtem bardzo silnego
promieniowania sg obszary potozone na obrzezu elipsy, w miejscach, z ktorych
owe strugi (badz jedna z nich) biora swoj poczatek. Wysytane przez nie
promieniowanie radiowe jest bardzo spolaryzowane, co wskazuje na istnienie
wokot ich centrum silnego pola magnetycznego. Prawdopodobnie przyczyna
takiego stanu rzeczy sa reakcje zachodzace w jadrze, powodujace wystrzelenie z
niego znacznej liczby elektronow, ktore w silnym polu magnetycznym staja si¢
zrédtem owego promieniowania. Innym typem galaktyk osobliwych sa
galaktyki Seyferta. Ksztalttem przypominaja normalne galaktyki spiralne, tyle ze
- w odrdznieniu od nich - maja bardzo jasne jadra. Na podstawie rozktadu linii
emisyjnych badacze doszli do wniosku, ze w galaktykach Seyferta przebiega
nieustannie bardzo szybkie przemieszczanie si¢ gazoéw, co powoduje, Ze oprocz
widma optycznego wysylaja one szybko zmieniajace si¢ promieniowanie
radiowe. Zupetnie niewidoczne natomiast sa zewngtrze powloki galaktyk typu
N, ktore rowniez emituja silne promieniowanie radiowe. Podobnie jak w
wypadku dwoch poprzednich typow galaktyk, takze w jadrach galaktyk typu N
podejrzewa sig istnienie silnych pol magnetycznych. Co ciekawe, jadra w
stosunku do objetosci samych galaktyk maja niezwykle male rozmiary. Bardzo
zblizone do galaktyk typu N sa lacertydy - obiekty pozagalaktyczne o
punktowych rozmiarach 1 widmie pozbawionym linii absorpcyjnych. Nie mozna
jednak zalicza¢ ich do klasycznych galaktyk. Podobnie dzieje si¢ z odkrytymi w
1963 roku najjasniejszymi obiektami pozagalaktycznymi - kwazarami.
Wiadomo jedynie, ze kwazary oddalaja si¢ od Galaktyki najszybciej ze
wszystkich znanych obiektow wszech§wiata, osiagajac predkos¢ rzedu 0,9
predkosci §wiatta.

Gromady Galaktyk
Galaktyki we Wszechswiecie nie sa rozmieszczone w sposob przypadkowy, ale
skupiaja si¢ w grupy i1 gromady. Nasza Galaktyka wraz z galaktyka M 31,
Obtokami Magellana oraz okoto 30 innymi galaktykami tworzy tzw. Grupe
Lokalna Galaktyk, zajmujaca przestrzen o srednicy okoto 6 milionow lat
swietlnych. Inna stosunkowo bliska grupa glaktyk znajduje si¢ w
gwiazdozbiorze Wielkiej Niedzwiedzicy. Gromady galaktyk obejmuja od
kilkuset do kilku tysigcy galaktyk. W ich sktad wchodza grupy galaktyk i
poszczegblne galaktyki. Jedna z najwigkszych gromad galaktyk znajduje si¢ w
gwiazdozbiorze Warkocza Bereniki. Gromada ta, zwana od lacinskiej nazwy
gwiazdozbioru Coma, zawiera az 40 000 galaktyk, a jej srodek znajduje si¢ w
odleglosci okoto 300 milionéw lat $wietlnych. Srednica tej olbrzymiej gromady
galaktyk oceniana jest na okoto 10 milionéw lat $wietlnych.

Uklad Drogi Mlecznej




Uktad Drogi Mlecznej czyli nasza Galaktyka sktada si¢ z miliardow gwiazd
rozrzuconych pomigdzy utworzonymi z materii mi¢dzygwiezdnej obtokami
gazu 1 pylu. Wigkszo¢ masy Galaktyki skupiona jest w gwiazdach potozonych
w obszarze plaskiego dysku o rednicy 80 888 1 gruboci 6500 lat wietlnych.
Widzimy go w postaci mglistej, nieregularnej wstggi Drogi Mlecznej
przecinajacej cate niebo. Na jej tle w konstelacji Strzelca znajduje si¢ rodek
tego dysku zwany Centrum Galaktyki. Wokoét tego rodka obraca sig cate
olbrzymie skupisko gwiazd. Stonce, ktore rowniez uczestniczy w tym
gigantycznym ruchu obrotowym, przemieszcza si¢ z predkocia 220 km/sek 1
obiega Centrum z okresem okoto 250 milionéw lat. Pozostate gwiazdy
poruszaja si¢ po swoich, czgsto eliptycznych orbitach 1 okresy ich obiegu zaleza
od odlegloci od Centrum. Dzigki temu mozemy obserwowac ich niewielkie
przesunigcia na sferze niebieskiej, czyli tak zwane ruchy wtasne. Przesunigcia te
sa na ogo6t tak nieznaczne, ze wyrazamy je w utamkach sekund tuku na rok i
moglibymy dostrzec je gotym okiem dopiero po uptywie wielu wiekow.

Z analizy ruchow wilasnych wynika, ze niektore gwiazdy tworza mniejsze lub
wigksze grupy zwane gromadami otwartymi. Najblizej nas w odlegtoci 130 lat
wietlnych, znajduje si¢ widoczna w konstelacji Byka gromada otwrta - Hiady.
Powyzej niej dostrzec mozemy druga podobna grupe gwiazd - Plejady -
potozona trzykrotnie dalej. Gotym okiem mozemy obecnie rozr6zni¢ sze¢
nalezacych do niej gwiazd, podczas gdy w starozytnoci widziano ich siedem.
Od tamtej pory jedna z nich zmniejszyta nieco swoj blask 1 dzi mozemy
zobaczy(¢ ja przez lornetke, Ujrzymy wowczas znacznie wigcej gwiazd tej
gromady, ktora powstata okoto 50 milionéw lat temu z jednego wielkiego
obloku gazu i pytu. Slady tego obloku dostrzegamy dzi wokot niektorych
jasnych gwiazd. Wiek gromad otwartych mozna w przyblizeniu oceni¢ na
podstawie widm nalezacych do nich gwiazd. Typ widmowy 05 odpowiada 2
milionom lat, BO - §, B5 - 70, A0 - 400, A5 - 1000, FO - 3000 i F5 - 10 000
milionow lat. W Polsce mozemy oglada¢ oprocz Plejad 1 Hiad kilka innych
gromad otwartych, ale najlepiej obserwowac je przez lornetke lub maty
teleskop. Podobna grupa obiektéw to asocjacje OB. Sa to luzne skupiska
gwiazd bardzo mtodych o wysokiej temperaturze powierzchniowej i typie
widmowym O lub B. Przykladem takiej asocjacji jest grupa goracych
nadolbrzymow 1 gwiazd Wolfa-Rayeta potozona w gwiazdozbiorze Skorpiona.
Oprocz gromad otwartych 1 asocjacji znajdujemy rowniez gwiazdy w znacznie
bardziej zwartych, silnie skoncentrowanych skupiskach zwanych gromadami
kulistymi. Kazda z nich sktada si¢ z setek tysigcy bardzo starych gwiazd ggsto
upakowanych w kuli o promieniu kilkudziesigciu lat wietlnych. Te bardzo
spojne zbiorowiska gwiazd czgsto polozone sa daleko od plaszczyzny dysku
galaktycznego i poruszaja si¢ wokot Centrum Galaktyki po silnie splaszczonych
orbitach eliptycznych. Tylko kilka takich obiektéw mozemy obserwowac w
Polsce przez lornetke. Sa to gromady kuliste M15 w Pegazie, M4 w Skorpionie,
M3 w Psach Gonezych 1 M13 w Herkulesie. Z potudniowej potkuli Ziemi



widoczne sa natomiast gotym okiem dwie takie gromady - Omega Centauri 1 47
Tucanae.

W Galaktyce znajdujemy ponadto rézne obtoki materii migdzygwiezdnej, ktore
obserwujemy w postaci ciemnych i jasnych mgtawic potozonych wzdtuz pasa
Drogi Mlecznej. Wrod nich wystepuja wiecace obloki wodoru, ogrzewane przez
potozone w poblizu gwiazdy. Do nich zalicza si¢ wspaniata mglawica Oriona
widoczna gotym okiem jako niewielka mglista plamka. Czgsto w tak duzym
obtoku materii oprocz wodoru znajdujemy réwniez molekuty 1 méwimy
wowczas o oblokach molekularnych. Inaczej wygladaja natomiast ciemne
skupiska pytu utozone nieraz w dziwne ksztalty, jak chociazby stynna mglawica
"Konski Leb" widoczna w poblizu gwiazdy Zeta Orionis. Znamy réwniez
mglawice refleksyjne, z ktorych jedna potozona jest w Plejadach w okolicy
gwiazdy Merope. Wreszcie niektore mglawice zwiazane sa z pdznymi etapami
ewolucji gwiazd 1 utworzone sa przez materi¢ wyrzucona podczas wybuchow.
Do tej grupy zaliczamy niektore mglawice planetarne oraz pozostajace po
wybuchach supernowych rozproszone wngtrze warstwy gwiazd. Przyktadem
mglawicy planetarnej jest pigkna mgltawica Saturn w Wodniku a pozostatocia
po supernowej jest nieregularny obtok materii oznaczony symbolem M1 - Krab
- widoczny w konstelacji Byka jako plamka dziewiatej wielkoci gwiazdowe;.

Miode gwiazdy tworza si¢ w dysku galaktycznym, ktory ma strukturg spiralna.
Znamy dzi trzy ramiona spiralne Galaktyki w okolicy Stofica - noszace nazwe
Perseusza, Oriona 1 Strzelca. Stonce wraz z uktadem planetarnym znajduje si¢ w
ramieniu Oriona w ptaszczyznie dysku galaktycznego. Mtode gwiazdy
znajdujemy gtownie w ramionach spiralnych, a stare grupuja si¢ w poblizu
centrum Galaktyki, gdzie spotykamy ztozone z nich gromady kuliste. Nie
grupuja si¢ one w plaszczyznie dysku ale rozrzucone sa przypadkowo wokot
centrum.



