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Od Kopernika do ESO,
jak dzis astronomowie obserwujg
Wszechswiat?

Streszczenie

Astronomiczne techniki obserwacyjne pokonaty
dtugg i skomplikowang droge rozwoju od
czasow Kopernika do wspdtczesnosci. Dla
Mikotaja Kopernika i jego wspdtczesnych, a
pozniej Galileusza czy Heweliusza,
podstawowym  obserwacyjnym  przyrzagdem
optycznym i detektorem byto oko. Wspotczesnie
budujemy coraz wigksze i bardziej
skomplikowane teleskopy, rozwijamy bardzo
precyzyjne techniki rejestracji, w bazach danych
gromadzimy terabajty informacji o otaczajgcym
nas Wszechs$wiecie. Obserwacjami siegamy od
naszego uktadu planetarnego, poprzez centrum
Galaktyki  do najodleglejszych krancow
Wszechswiata. Podstawowe pytanie pozostaje
jednak niezmienne: Skad i jak wzielismy sie w
tym przepastnym swiecie i czy rozumiemy go?

Kopernik i jego instrumenty

Dla wielu moze by¢ zaskoczeniem, ze uczony w
dobie Kopernika zaréwno ,analizator” jak i
podstawowy przyrzad optyczny miat caty czas
przy  sobie. Postugiwat sie = umystem-
analizatorem wytrenowanym na trivium i
quadrivium, o co dbat $redniowieczny
uniwersytet, a gtdwnym instrumentem, jak za
Ptolemeusza, byto oko.

Umyst miat wspomaganie wiedzg i logikg oraz
byt zanurzony w obowigzujgcych wzorcach
pracy badawczej oraz obowigzujgcym
arystotelesowskim modelu wszechswiata.
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Przyrzady, ktore okreslamy jako instrumentarium
Kopernika byty protezami, ktére wspomagaty
oko i umyst. Trzeba sobie zdac¢ sprawe, ze
Kopernik byt specjalistg w  okreslonej
dyscyplinie. Zajmowat sie astronomia
matematyczng. Gtéwnym motywem jego pracy
jako astronoma byto poprawienie i uproszczenie

tablic cyfrowych Ptolemeusza, ktére byly
wykorzystywane przy okreslaniu potozenia
planet.

Jakimi instrumentami w tym celu postugiwat sie
Kopernik? Byty to proste recznie wykonane
przyrzady stuzace gtdwnie do pomiaréw kagtow.
Nie odbiegaty one od éwczesnie uzywanych, a
Kopernik ich opisy zawart w O obrotach sfer
niebieskich. Stanowity one kopie przyrzadow z
Almagestu Ptolemeusza. Byty to: kwadrant,
astrolabium, tréjkat paralaktyczny (triquetrum)
oraz astrolabium. Zestawu dopetniat zegar
stoneczny. Pokréotce omowimy je.

Kwadrant

Prostokatna ptytka z podziatkg kgtowg, stuzgca
do pomiaru wysokosci ciat niebieskich nad
horyzontem. Instrument trzeba byto ustawi¢
doktadnie ~w  pfaszczyznie  miejscowego
potudnika na podstawie starannie wyréwnanej i
potozonej scisle w ptaszczyznie horyzontu. Za
pomocg kwadrantu astronom  wyznaczat
nachylenie ekliptyki do réwnika, czyli odlegtosé
réwnika od zwrotnikédw. Mogt tez wyznaczyé
szerokos¢ geograficzng miejsca obserwaciji,
czyli Fromborka. (Ryc. 1.)



Ryc. 1. Kwadrant stoneczny: uzywany w
pomiarach  wysokosci storica i inklinacji
(nachylenia) ekliptyki - orbity Ziemi - w

stosunku do réwnika niebieskiego.

Trdjkat paralaktyczny
(triquetrum)

Tréjkat paralaktyczny (trikwetrum) stosowat
Kopernik do wyznaczania paralaksy Ksiezyca,
czyli do pomiaru jego odlegtosci od Ziemi.
Przyrzad ten sktada sie z trzech listew
jodtowych, potgczonych srubami w taki sposdb,
ze tworzg tréjkat rédwnoramienny. Na pierwszej
listwie umieszczono dwa metalowe przezierniki,
na drugiej podziatke, trzecia listwa, do koncow
ktérej umocowano ruchomo  pozostate,
przymocowana jest do drewnianego stupa, na
zawiasach umozliwiajgcych obrét listew wokét
stupa. (Ryc. 2.)

Ryc. 2. Linijka paralaktyczna lub triquetrum:
przyrzad stosowany w pomiarach wysokosci
astronomicznej Storica (pozornej zmianie jego
pozycji w wyniku ruchu osoby prowadzacej
obserwacje z Ziemi).

Astrolabium

Astrolabium - sfera armiralna to najbardziej
skomplikowane narzedzie obserwacyjne
Kopernika. Stuzyta do wyznaczania potozen na
niebie Ksiezyca i planet (ich wysokosci katowej).

Przyrzad sktada sie z koncentrycznych
drewnianych  obreczy, zaopatrzonych w
podziatki katowe i przezierniki. Pierwsza

zewnetrzng obrecz ustawia sie nieruchomo na
stupie w ptaszczyznie potudnika. Inne za$
przedstawiajg ekliptyke, réwnik, koto godzinne i
potudniki. Przy pomocy tego instrumentu mozna
wyznaczy¢ szerokos¢ i dtugosé ekliptyczng
obserwowanego ciata niebieskiego. (Ryc. 3.)

Ryc. 3. Astrolabium sferyczne: najbardziej
Zaawansowany instrument astronomiczny
starozytnosci wykorzystywany do okreslania
ekliptycznych i réwnikowych wspétrzednych ciat
niebieskich.

Jak wygladat Wszechswiat
Kopernika

W czasach Kopernika obowigzywaty kanony
filozofii  przyrody Arystotelesa, geometrii
Euklidesa i Biblii. Ruchy ciat niebieskich powinny
by¢ doskonate, po okregach (ruch pozbawiony
poczatku i koca) jednostajnie bez przyspieszen
i opdznien. Centrum stworzenia jest Ziemia i
wokot niej odbywa sie 6w ruch. Kopernik nie
podwazat prawd teologicznych cho¢ przemiescit
centrum z Ziemi do Storica. Ziemia i wszystkie
planety krgzg wokét Stoica po orbitach
kotowych. Dzieki temu zatozeniu opis ruchu
planet stat sie prostszy, ale aby wszystko
pasowato nie odrzucit koncepcji deferensow i
epicykli.
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Mikotaj Kopernika uzywajac prostych
przyrzaddéw pomocniczych nie byt w stanie
pewnie zweryfikowac¢ proponowanego modelu.
Upraszczat zdecydowanie model Wszechs$wiata
Ptolemeusza, ale byta to przez dtugi czas
jedynie hipoteza, ktéra wymagata dowodowej
weryfikacji. Jego pomiary wskazywaty, ale ani
nie obalaty modelu geocentrycznego, ani nie
dowodzity poprawnosci modelu
heliocentrycznego. (Ryc. 4.)

Ryc. 4. Model heliocentryczny Mikotaja
Kopernika - De revolutionibus  orbium
coelestium.

Kto pomiedzy Kopernikiem a
wspolczesnoscia?

Wiek XVII daje wiele nowych rozwigzan
technicznych w tym lunete. Galileusz uzywajgc
lunety odkrywa géry na Ksiezycu, obserwuje fazy
Wenus dowodzi, ze ta planeta obiega Stonce a
nie Ziemig, odkrywa cztery najwieksze ksiezyce
Jowisza oraz widzi, ze Droga Mleczna jest
skupiskiem wielu gwiazd. Jest to znaczacy
przetom w spojrzeniu na nieboskton. Nastepny
milowy krok dokonuje Kepler proponujgc, ze
ruchy planet odbywajg sie po elipsach ruchem
zmiennym. Potwierdzit to na podstawie
obserwacji ruchu Marsa wykonanych przez
Tycho Brahe. lzaak Newton formutujac prawo
cigzenia powszechnego zakotwiczyt te ruchy w
Stoncu. Heliocentryczna hipoteza Kopernika
doprowadzita do rewolucji i zmiany paradygmatu:
Polozenie Ziemi we Wszechswiecie nie jest w
zaden sposdb wyrdoznione - Przewrot
Kopernikanski dokonat sie.
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Wspdiczesny paradygmat i
metody weryfikacji

Oko i umyst w dalszym ciggu sg podstawa.
Sytuacja niewiele zmienita sie przez wieki cho¢
dzisiaj umyst-analizator jest wspomagany przez
komputery, a protezg dla naszych oczu sg
przyrzady wspdtczesnej astronomii dostepne
m.in. w Europejskim Obserwatorium
Potudniowym — ESO.

Runeta bariera sfery gwiazd statych, a
Wszechs$wiat zaczat niebezpiecznie rozszerzaé
sie i rzedngé, ogranicznikiem przekazu
informacji okazata sie predkoscig swiatta, a z
mgtawic lokalnych zrodzity sie galaktyki i
kwazary. Wspétczesna kosmologia zafundowata
nam Wielki Wybuch i promieniowanie reliktowa
jako dowdd, ale wygenerowata nowe problemy:
poczagtkowg niestabilnosé, ciemng materie i
energie. Tak wiec rozwdj nowych technik i
technologii obserwacyjnych okazat sie
niezbedny.

Lizanie Wszechswiata

Wracajac do podstawowego aparatu
obserwacyjnego cztowieka czyli oka, warto
zauwazy¢, ze zakres w ktérym oko rejestruje
promieniowanie elektromagnetyczne jest
szalenie ograniczony. To tzw. zakres optyczny, a
wiec wszystkie kolory teczy. W jedng i druga
strone rozciggaja sie przestrzenie:
promieniowania Gamma, rentgenowskiego i
ultrafioletowego czy dalekiej podczerwieni,
mikrofal i radiowego. Tutaj bez protezy nie
poradzimy sobie. Czasy Herschela czy
Heweliusza, gdy indywidualny obserwator
konstruowat i uzywat teleskop czy lunete szybko
minety. W XIX i XX wieku zaczeto tgczyé wysitki
i powstawaty obserwatoria finansowane przez
uniwersytety a z czasem ze wzgledu na
rosngce koszty, coraz bardziej skomplikowanej
aparatury, powstawaty konsorcja skupiajgce
wiele podmiotéw naukowych i technicznych.
Bardzo szybko uswiadomiono sobie réwniez, ze
aparatura umieszczana na powierzchni ziemi nie
moze by¢ jedyna, ze trzeba wyrwaé sie w
kosmos powyzej ziemskiej atmosfery. Powstaty
dwa rodzaje organizacji Europejskie
Obserwatorium Potudniowe (ESO), ktorej gtéwne



przyrzadu obserwacyjne znajdujg sie w Andach
chilijskich oraz Europejska Agencja Kosmiczna
(ESA) zajmujgca sie konstrukcjg i eksploatacjg
satelitdw na orbicie. W obu tych organizacjach
Polska jest cztonkiem rzeczywistym,
korzystajgcym z catej infrastruktury naukowe;j.

W obecnym omdwieniu skoncentrujemy sie
jedynie na ESO do ktérego Polska przystgpita w
2015 roku. Gtéwna siedziba organizacji miesci
sie  w niemieckiej miejscowosci Garching
niedaleko Monachium. Petna nazwa organizacji
brzmi Europejska Organizacja do Badan
Astronomicznych na Pétkuli Potudniowej. Jest to
naukowe, techniczne i administracyjne centrum
ESO. Organizacja posiada takze biuro w
Santiago w Chile. Wiegkszo$¢ urzadzen
obserwacyjnych znajduje sie w Andach. (Ryc.
5.) Do ESO nalezg trzy dziatajgce obserwatoria
oraz jedno w budowie, w rejonie tamtejszej
pustyni Atakama:

1. Obserwatorium La Silla (teleskopy 2,2 m, 3,6
m oraz 3,58-metrowy New Technology
Telescope — NTT);

2. Obserwatorium Paranal (2,5 m, 4 m oraz Very
Large Telescope Interferometer — VLTI);

3. Obserwatorium Atacama Large Millimeter
Array — ALMA (zespoty radioteleskopdw);

4. Extremely Large Telescope — ELT — w trakcie
budowy, ktéry ze zwierciadtem o Srednicy
39,3 m bedzie najwiekszym teleskopem
optycznym/podczerwonym na $wiecie.

Ryc. 5. Obraz platformy Paranal. Jej cztery
teleskopy gotowe sg do rozpoczecia obserwacji.

Gtéwng misjg ESO jest tworzenie Europejskiego
Obszaru Badan (European Research Area) dla
astronomii i astrofizyki. Co roku wielu polskich
astronoméw prowadzi badania, korzystajac z
danych zebranych w obserwatoriach ESO.
Astronomowie czesto tworzg miedzynarodowe
zespoty, a uzyskane wyniki sg publikowane w
artykutach naukowych. Poréwnujagc to z formami
pracy sprzed wiekéow widzimy, ze jest to praca
zespotowa. Kopernik pracowat sam i miat
jednego jedynego ucznia Redyka.

Wysitek wielu specjalistéw pracujgcych w ESO
przyczynit sie do  szybkiego  rozwoju
nowoczesnych technik obserwacyjnych takich
jak:

1. Aktywna Optyka: jest to technika uzywana
w nowoczesnych teleskopach, a polega na
korygowaniu ksztattu cienkiego lustra, w
czasie rzeczywistym podczas obserwacji.

2. Adaptywna Optyka: korekta ostrosci obrazu.
Im wieksze zwierciadto tym wiecej gromadzi
fotonow, ale nawet w przypadku najlepszych
Z punktu widzenia astronomii obserwatoriéw,
w zakresie widzialnym, nie mozna osiggnac
wiekszej ostrosci obrazéw niz przy pomocy
20-40 cm teleskopu. Dzieje sie tak z powodu
ruchéw atmosfery - turbulencji
atmosferycznych. Adaptywna optyka
koryguje te ruchy.

3. Interferometria Optyczna i Mikrofalowa: za
pomocg kombinacji $wiatta rejestrowanego z
dwoch lub wiecej teleskopdw uzyskuje sie
bardzo  doktadny, rozdzielony  obraz,
niemozliwy do otrzymanie jednym
przyrzgdem. ESO jest pionierem tej
technologii, ktérg z sukcesem wdrozono w
VLTI w Paranal.

Przy uzyciu tych technik obserwacyjnych oraz
teleskopédw ESO w ostatnich dziesiecioleciach
dokonano wielu znaczacych odkry¢:

o Dyski protoplanetarne. Pierre Simon de
Laplace pod koniec XVIII w. zaproponowat,
ze Uktad Stoneczny powstat z wirujgcego,
sferycznego obtoku gazu, ktéry na skutek
grawitacji miat zapadac sie do $rodka i,

63

o
P
'S
S
‘0
<
[3]
Q
N
2
=
=
3
E
Q
(7}
o
o
2
3
o
£
o
=
o
S
=
[72]
©
i)
N
T
X
(1]
om—
o.
(7]
11
o
T
O
=
c
=
Q
)
X
O
o




o
)
&
3
‘0
=
[3]
Q
N
2
=
=]
3
Y
Q
[72]
Ko}
(=}
D
3
o
£
[}
c
o
S
=
(2]
©
&
N
T
X
©
om—
o—
(2}
w
o
T
©
=
[=
o
Q
5]
X
T
o

zgodnie z zasadg zachowania momentu pedu,
wirowa¢ coraz szybciej i ulec sptaszczeniu
wzgledem swojej osi obrotu. Posrodku z
wiekszos$ci materii obtoku miata uksztattowac sie
gwiazda centralna, za$ wokdt niej pozostaty
wirujgce pierscienie materii. Z tych pierscieni w
podobny sposdb, cho¢ na mniejszg skale, miaty
uksztattowaé sie planety i ich ksiezyce.
Obserwacje zaréwno teleskopem kosmicznym
Hubla jaki i teleskopami ALMA, pokazaty, ze tak
jest odkrywajgc obiekt o nazwie HL Tau o
rozmiarach 180 AU (jednostek astronomicznych)
potozony w odlegtosci 140 pc od Ziemi (Ryc. 6. —
HL Tau)

Ryc. 6. Wykonany przez ALMA obraz dysku
protoplanetarnego otaczajgcego HL Tauri.

o Planety Pozastoneczne i ukiady planetarne.
Nastepnym wielkim sukcesem astronomii,
tamigcym  przekonanie ze nasz ukiad
stoneczny jest jedyny byto odkrycie planet
pozastonecznych. Pierwsze planety
pozastoneczne wokét pulsara PSR 1257+12
odkryt  w roku 1992 polski astronom
Aleksander  Wolszczan. W 1995 roku
znaleziono pierwszg planete wokét normalnej
gwiazdy 51 Pegasi. Odkrycia tej egzoplanety
dokonali dwaj szwajcarscy astronomowie:
Michel Mayor i Didier Queloz, ktérzy w 2019
roku zostali uhonorowani Nagrodg Nobla w
dziedzinie fizyki. Obaj sg cztonkami Akademii
Kopernikanskiej. Obecnie wedtug doniesien
NASA znanych jest ponad 5000 planet
pozastonecznych, oraz ponad 880 gwiazd z
wiecej niz jedng planeta.
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e Czarna dziura w naszej Galaktyce. Galaktyka
spiralna na ktérej obrzezach znajduje sie
Uktad Stoneczny mozemy nazywac¢ Nasza.
Jest to zbiorowisko miliardéw gwiazd o
réznym  wieku i masie tworzacych
sptaszczony dysk. W centralnej czesci wsrod
rojowiska gwiazd i pytu znajduje sie centralny
supermasywny obiekt oznaczany Sgr A*
Dzieki teleskopom ESO =z aktywng i
adaptywng optyka dla ponad 6000 gwiazd
zawartych w promieniu 1 pc zbadano ruch
wtasny. Korzystajgc z prawa Keplera w
oparciu o ruch 28 najlepiej zbadanych
gwiazd krazacych w centralnej czesci,
wyznaczono mase centralnej czarnej dziury
na: 4,31+0,06 milionéw mas Stonca. (Ryc. 7.)

Ryc. 7. Ruch gwiazdy wokdt Sgr A* — czarnej
dziury zlokalizowanej w centrum Drogi Mlecznej.

Czy jestesmy blizej zrozumienia Wszechs$wiata?
Podane powyzej przyktady pokazujg, ze byé
moze zrozumieliSmy juz co$ wiecej] w
poréwnaniu z czasami Kopernika. Rozwdj nauki
w XX i XXI wieku pokazuje, ze model
deterministyczny przestat dziata¢. Ale czy nasz
kreowany obecnie jest dynamiczny? Czy
jestesmy w stanie przekroczy¢ ,horyzont
zdarzen Wszechswiata”? Czy zrozumiemy co to
jest/czym jest poczatkowa niestabilnosé i czy to
zrozumienie jest dla nas ,imperatywem
kategorycznym”?



