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WSTEP

Kiedy z norymberskiej drukarni przywieziono do Fromborka

pierwszy egzemplarz dziela De revolutionibus orbium coelestium
(O obrotach sfer niebieskich), Mikolaj Kopernik konczyt swoj
ziemski zywot. Nie mogli woéwczas przeczu¢ nieliczni, czuwajacy
przy nim przyjaciele, ani on sam, nieobecny juz umyslem, ze
w owej chwili rodzita si¢ nowa epoka dziejow ludzkosci. Umierat
czlowiek, zostawiajac w testamencie swe dzielo, owoc kilkudzie-
sigciu lat samotnego trudu. Z tego dziela, jak ze zrodla, wzigty
poczatek nauki Sciste, ktore przeobrazily nasz sposob myslenia
i zmienily gruntownie warunki zycia, poniewaz w $lad za rozwo-
jem nauk $cistych wkraczata nowoczesna technika.

Od tamtej chwili po dzien dzisiejszy tempo rozwoju nauk Scistych
wciaz wzrasta, tak ze trudno jest oceni¢, czy znajdujemy si¢
u szczytu, czy na poczatku tej drogi i dokad nas ona zawiedzie.
W tym aspekcie Kopernik nie jest postacig historyczna, nie miesci
sic w jakim§ zamkni¢tym rozdziale historii, poniewaz to, co on
zapoczatkowal, rosnie i potgznieje na naszych oczach. Ocena jego
roli bylaby niekompletna, gdybySmy poprzestali na rozwazeniu
tego, czego on sam za zycia dokonal, a nie wciagneli do rachunku
konsekwencji jego dziela, tych przeszlo czterystu lat lawinowego
rozwoju nowoczesnej nauki.

Rozwazeniu nastgpstw dzieta Kopernika w odniesieniu do astro-
nomii ma stuzy¢ niniejsza ksigzeczka, przy czym nie tyle ma ona
przedstawi¢ histori¢ rozwoju tej nauki, co probe przekroju jej
obecnego stanu. Bardzo krotki rys historyczny poshuzy jedynie
do przypomnienia rodowodu wspoétczesnej astronomii, wywodzacej
sic w prostej linii od Mikotaja Kopernika.






OD KOPERNIKA DO NASZYCH CZASOW

IMiozna by powiedzie¢, ze przed Kopernikiem astronomia miata

charakter wiedzy ustugowej. Obserwowane potozenia i ruchy ciat
niebieskich shuizyly do orientacji w przestrzeni i do odmierzania
czasu na Ziemi: niebo bylo kompasem, zegarem i kalendarzem,
szczegdlnie cennym w zegludze morskiej. Jest rzecza znamienna,
ze najpowazniejszy traktat astronomiczny napisany przed Koper-
nikiem, Almagest Ptolemeusza (II w. n.e.), reprezentujacy wy-
soki, jak na owe czasy, poziom matematyczny, nie wychodzi
z ram naiwnego geocentryzmu pomimo sprzecznosci z wieloma
obserwowanymi faktami. Nie bylo bowiem wazne, jak w rzeczy-
wistoéci poruszaja si¢ ciata niebieskie i czym sa w istocie, po-
trzebny byl algorytm } pozwalajacy przewidywac ich polozenia
dla celow praktycznych. Antropocentryzm F* ciazacy na filozofii,
nauce, religii i powszechnym mniemaniu i wynikajacy zen ciasny
praktycyzm powstrzymaly rozw6j nauk matematyczno-przyrodni-
czych i technicznych na wiele stuleci.

Kultura starozytna, wybitnie antropocentryczna, upadta pod na-
porem naptywajacych z Azji barbarzynskich ludéw, ktore zalaly
Europe w wiekach V—VII. Ze skrzyzowania réznorodnych kul-
tur i ras wyrastata stopniowo w wiekach s$rednich nowa kultura
europejska, formowana na bazach chrzescijanstwa i kultury staro-
zytnej. Szczegdlnie silny nawrdt ku starozytnosci w epoce odro-
dzenia wzbogacil znakomicie literaturg, sztuke, filozofie. W nau-
kach Scistych natomiast niewiele dalo si¢ ze starozytnosci za-
czerpnagé. Na przetomie XV i XVI w. zastal Kopernik w astro-
nomii stan glgbokiego kryzysu: system Ptolemeusza, wielokrotnie
poprawiany, gtéwnie przez astronomoéw arabskich, nie dawal za-
dowalajacej zgodnosci, chocby tylko formalnej, z obserwacjami,
skutkiem czego astronomia nie mogla nalezycie spelnia¢ nawet

* Zestaw formul potrzebnych do rachunkowego rozwiazania okreslo-
nego zadania.
** Kierunek myslenia, stawiajacy czlowieka jako glowny cel istnienia
Wszechswiata.



swej roli stuzebnej. Wyczuwalo si¢ potrzebe gruntownej reformy,
rewizji samych zalozen systemu. Kopernik nie poszedl drogi in-
nych astronomoéow tamtych czaséw — droga poszukiwania doraz-
nych recept i poprawiania tablic opartych na starym systemie
Ptolemeusza, nie widzial tez mozliwosci przeprowadzenia skutecz-
nej reformy kalendarza, poniewaz uswiadamiat sobie, ze naprzod
trzeba pozna¢ zasady dzialania i mechanizm zegara niebieskiego,
aby moc si¢ nim postugiwaé. Logika i intuicja podpowiadaty mu,
ze w tej machinie Stonce jest cialem centralnym: o$wietlajac
i ogrzewajac planety, posiada ono réwniez sit¢ utrzymywania ich
w stalej od siebie odleglosci. Ziemia natomiast, pomimo ze jest
mieszkaniem czlowieka, ma w tym mechanizmie rol¢ podrz¢dna:
podobnie jak inne planety krazy wokét Stonca, ponadto obraca
si¢ dokola wlasnej osi, ktéra jednakze nie zachowuje stalego
kierunku w przestrzeni, tylko powoli (w okresie 26 000 lat) za-
tacza stozek.
Kopernik spostrzegl, ze przyjmujac potrdjny ruch Ziemi, otrzy-
8 muje si¢ niezwykle prosty i przejrzysty uklad, ze znikaja wowczas



zawito$ci ruchow planet, ktore sa wynikiem ruchu samej Ziemi.
Owtladnigty ta idea, nie spoczal w poszukiwaniu testow swej
teorii: analizowal obserwacje swych poprzednikow, uzupehiat je
wlasnymi, przeprowadzat setki rozumowan i wywodow geome-
trycznych, wykonywal mnéstwo wyliczen trygonometrycznych dla
sprawdzenia stusznosci swojej tezy. Dodajmy nawiasem, ze wyko-
nywat t¢ olbrzymia i trudna prace w chwilach wolnych od zawo-
dowych zaje¢ administracyjnych, w miejscu i w czasach niespo-
kojnych, w oddaleniu od $rodowisk naukowych. Autentyczna pa-
sja badawcza dawata mu sity do pokonywania licznych przeszkod
1 oporéw zewngetrznych i wewngtrznych. Nie ulega bowiem wat-
pliwosci, ze sprawdzanie teorii heliocentrycznej we wszystkich jej
konsekwencjach, w ruchach wszystkich widocznych cial na niebie
nastr¢czalo niemato trudnosci. Mata dokladno$¢ obserwacji, wy-
konywanych jakze prymitywnymi narzedziami — lunet wowczas
nie znano — utrudniata zdobycie przekonywajacych i niezbitych
dowodow stusznosci nowej teorii.

Jedng z trudnosci, chyba najpowazniejsza, nastrgczaly gwiazdy:
owe szes¢ tysiecy punktow swietlnych, widocznych gotym okiem,
nie chcialo podporzadkowac si¢ teorii Kopernika. Uczestniczyly
one wprawdzie w dziennym obrocie sklepienia niebieskiego, ktory
tak prosto tlumaczyt Kopernik jako odbicie obrotu dziennego
Ziemi dokota swej osi, wykazywaly rowniez tzw. ruch precesyjny,
nad ktérym daremnie glowili si¢ astronomowie przez siedemnascie
wiekow, a ktory trathie wyjasnit Kopernik jako wynik powolnej
zmiany kierunku osi ziemskiej, ale — na przekér Kopernikowi —i
gwiazdy nie chcialy odzwierciedla¢ rocznego ruchu Ziemi dokota
Stofica. Planety zakreS$laly petle tym wigksze, im blizej byly
Ziemi — Ptolemeusz wprowadzit epicykle, aby te ruchy opisac;
Kopemik dojrzal w nich odbicie rocznego ruchu Ziemi po swej
orbicie. Dlaczego nie zakreslaly takich rocznych petli gwiazdy?
To byl najpowazniejszy zarzut, jaki stawiali Kopernikowi wspot-
cze$ni 1 pdzniejsi oponenci. Z pewnoscig i jemu samemu to pytanie
spedzalo sen z powiek. Dat on na nie odpowiedz w swoim dziele,
mianowicie, ze gwiazdy znajduja si¢ tak daleko od nas, ze ich
roczne wahania paralaktyczne sa niedostrzegalnie drobne. Byla
to odpowiedz trafna i odkrywcza, dotychczas bowiem sadzono,
ze tzw. sfera gwiazd statych znajduje si¢ tuz za sfera Saturna.
Stusznos¢ odpowiedzi Kopernika data si¢ jednak sprawdzi¢ ilo-
sciowo dopiero w trzysta lat pozniej, gdy udalo si¢ zmierzy¢
roczne przesunigcia paralaktyczne najblizszych gwiazd: byly one



rzgdu jednej sekundy luku, co odpowiada odlegtosci gwiazd row-
nej kilku latom $wiatla * Natura niech¢tnie ujawnia swoje ta-
jemnice; wydziera¢ je z trudem i mozotem, na przekor powszech-
nemu mniemaniu i $wiadectwu wilasnych zmystéw nie bylo rzecza,
latwa. Pierwszy krok na tej drodze byl niewatpliwie najtrudniej-
szy, ale jakze owocny w skutkach. Okazalo si¢ bowiem, ze
obowigzuje w przyrodzie logika, ze istnieja w niej prawidtowosci,
czyli prawa, ktére mozna matematycznie formutowac i sprawdzac,
a nastgpnie z ich pomoca przewidywac¢ dalsze wypadki. Pasja
odkrywania i matematyzowania zjawisk przyrody oraz przepo-
wiadania dalszego ich biegu ogarniatla umysty; osiggane sukcesy
zachecaly do dalszych badan. Tak powstawal gmach nowoczesnej
wiedzy matematyczno-przyrodniczej; astronomia odegrala w tej
budowie role wiodaca. Odgrywa ja i dzisiaj, chociaz nie zawsze
zdajemy sobie z tego sprawe.

Pierwszym i najbardziej podstawowym prawem przyrody, ktore
wywodzi si¢ z kopernikowskiego ukladu heliocentrycznego, jest
prawo ciazenia powszechnego. Sam Kopernik moéwi parokrotnie
w swym dziele o tym, ze ciala niebieskie utrzymuja si¢ w kulistej
objetosci dzigki wzajemnemu przyciaganiu si¢ ich czgsci i ze
Stonce przycigga planety. Matematyczne sformulowanie prawa
grawitacji — ze sila przyciagania jest proporcjonalna do mas
cial przyciagajacych si¢ i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
ich odleglosci — podat dopiero Izaak Newton w roku 1687
w swym dziele Philosophiae naturalis principia mathematica
(Podstawy matematyczne filozofii przyrody). Pomoégt mu w od-
kryciu tego prawa Jan Kepler, ktory z licznych obserwacji potozen
planet, wykonanych przez Tychona Brahe, dostrzegl zwiazki mig-
dzy odleglosciami ich od Stonca i okresami obiegdéw oraz zastgpit
kopernikowskie orbity kotowe planet orbitami eliptycznymi
(1609 r.). Prawo grawitacji, obok podstawowych praw dyna-
miki, sformulowanych réwniez przez Newtona, stato si¢ kluczem
do zrozumienia ruchow planet, ksigzycow, planetoid i komet, do
obliczania ich orbit i wyznaczania potozen tych cial w przeszlosci
i w przyszlosci. Przez dwa nastgpne stulecia mechanika nieba
absorbowata catkowicie i pasjonowala astronomdéw, przynoszac
takie sukcesy, jak odkrycie rachunkiem w XIX i XX w. dwoéch
nie znanych przed tym planet: Neptuna i Plutona, znalezionych

* Jeden rok $wiatta jest to odleglos¢, ktéra Swiatto przebywa w ciagu
I roku; liczac, ze $wiatlo rozchodzi si¢ z predkoscia 300 000 km/sek.,
czytelnik tatwo sprawdzi, ze | rok $wiatta = 9,46 1 1012 km.



nastgpnie za pomoca lunet. Z kolei Albert Einstein w XX w.
poprawil, a raczej uogdlnil prawo grawitacji Newtona w' swojej
ogoblnej teorii wzglednosci, ktorej stusznosé réwniez tylko w zja-
wiskach astronomicznych mogla by¢ stwierdzona. Na teorii Ein-
steina oparla si¢ kosmologia wspoélczesna, nauka o budowie
i ewolucji Wszech§wiata jako calosci. Na tym nie konczy si¢
historia prawa ciazenia powszechnego. Z badan nad budowa
i ewolucja gwiazd i galaktyk okazato si¢, ze grawitacja jest sila
warunkujaca rownowage tych twordéw i kierujaca ich rozwojem,
zasadniczym bowiem kierunkiem ewolucji gwiazd i galaktyk jest
kontrakcja mas pod dzialaniem ich wtlasnej grawitacji. Prowadzi
to do powstawania gestych i supergegstych form materii, jakie
spotykamy w koncowych fazach ewolucji gwiazd w postaci bia-
tych karlow i gwiazd neutronowych — pulsarow. Nad mozliwo-
$cig istnienia jeszcze gegstszych standw materii w postaci tzw.
czarnych dotéw zastanawia si¢ wspolczesna astrofizyka. Jezeli
dodamy jeszcze problem fal grawitacyjnych, nad ktérych wykry-
ciem pracuje obecnie kilka potgznych laboratoridw, bedziemy
musieli przyzna¢, ze prawo ciazenia powszechnego, wywodzace
si¢ od Kopernika, znajduje si¢ w centrum uwagi wspolczesnej
fizyki i astrofizyki.

Cofnijmy si¢ jednak do okresu owych dwustu lat po ogloszeniu
dzieta Newtona. Zar6wno w astronomii, jak w fizyce krolowata
wowczas mechanika newtonowska. Obok obliczania orbit nowo
odkrywanych cial uktadu planetarnego w postaci planetoid i ko-
met i doskonalenia metod tych obliczen astronomowie XVIII
i XIX w. rozwiazywali takie zadania, jak teoria zaklocen (per-
turbacji) ruchu okotostonecznego tych cial przez przyciaganie ich
przez planety, teoria figur rownowagi wirujacych ciat ptynnych
i gazowych, przyciaganych przez inne ciala, teoria przyptywow
i odptywéw morskich na Ziemi, bgdacych wynikiem dziatania
grawitacyjnego Ksigzyca i Slonca. Jako podstawowe dzieta repre-
zentujace osiagni¢cia mechaniki nieba w wiekach XVIII i XIX
nalezy wymieni¢ Traite de Mécanique céleste (Traktat o mecha-
nice nieba), napisany przez P. S. Laplace’a, matematyka i astro-
noma francuskiego, na przetomie w. XVIII i XIX, oraz prace
H. Poincarégo rowniez Francuza, wydane na przelomie XIX
i XX w. Sukcesy mechaniki newtonowskiej nie pozostaly bez
wplywu na filozofi¢ w. XVIII i XIX; utrwalal si¢ mechanistycz-
nY $wiatopoglad, sprowadzajacy rzeczywistos¢ do stosunkowo pro-
stego modelu zegarka. Wydawalo si¢, ze niedaleka jest chwila,



3. Krolewskie Obserwatorium w Greenwich (Anglia), zatozone w 1675 r.

gdy poznamy wszystkie kotka mechanizmu Wszechswiata i be-
dziemy mogli nim kierowa¢ wedhug naszej woli.
Rownolegle z rozwojem mechaniki nieba postgpowala astrometria,
dzial astronomii, zajmujacy si¢ precyzyjnym wyznaczaniem poto-
zen cial niebieskich, w szczegélnosci planet, komet i planetoid.
Astrometria dostarczala danych obserwacyjnych, potrzebnych do
sprawdzenia teorii. Proces udoskonalania lunet — od chwili ich
wynalezienia na poczatku XVII w. — szedt w kierunku zwigk-
szania precyzji pomiaru katow, jak i zwigkszania zasiegu lunet
przez powigkszanie $rednicy obiektywu. Dokladno$¢ wyznaczania
pozycji ciat niebieskich wzrastata od kilku minut luku do kilku-
dziesigciu sekund i wreszcie do malych ulamkow sekundy tuku
w naszych czasach. Tak wysoka dokladnos$¢ osiagano dzigki pre-
cyzji mechanicznej konstrukcji lunet oraz dzigki bardzo prze-
mys$lnemu opracowywaniu obserwacji z eliminowaniem wszelkich
mozliwych bledow systematycznych. Te prace obserwacyjne byly
12 prowadzone w obserwatoriach badz prywatnych, jak Obserwato-



4. Krolewskie Obserwatorium w Wilnie, zalozone w 1753 r.



rium Jana Heweliusza w Gdansku (XVII w.), badz panstwo-
wych. Jednym z pierwszych takich obserwatoriow na S$wiecie
byto Obserwatorium Paryskie, zatozone w 1667 r., innym —
Krolewskie Obserwatorium w Greenwich koto Londynu, zatozone
w 1675 r. Pierwszym panstwowym obserwatorium polskim bylo
Obserwatorium Wilenskie, zbudowane w 1753 r. przy Akademii
Wilenskiej z fundacji ksigznej Puzyniny, podniesione do rangi
Obserwatorium Krolewskiego przez Stanistawa Augusta. Pierw-
szym astronomem krolewskim i trzecim dyrektorem tego obserwa-
torium byt Marcin Poczobut, nastepnym — Jan Sniadecki. O tym
to obserwatorium opowiada Mickiewicz w Osmej ksiedze Pana
Tadeus:za.

W potowie XIX w. szerokim frontem badan ruszyla fizyka.
Obok mechaniki powstata termodynamika, a spos$rod metod do-
$wiadczalnych rozwingla si¢ analiza widmowa (spektroskopia),
ktora utorowata droge fizyce atomowej. Z wynikdw i metod
fizyki skorzystala z jednej strony technika (wynalazek maszyny
parowej), z drugiej — astronomia. Stosujac metodg¢ spektrosko-
powa do badania obiektow niebieskich (Fraunhofer, 1817) i pra-
wa promieniowania (Kirchhoff, Planck), zapoczatkowano bada-
nia stanu fizyko-chemicznego Stonca, gwiazd i planet. Powstala
astrofizyka, nowy dzial astronomii, rozwijajacy si¢ coraz inten-
sywniej, rownolegle z postgpami fizyki. Na poczatku XX w.
zaczeto budowaé nowoczesne obserwatoria astrofizyczne, wypo-
sazone w teleskopy lustrzane o duzych $rednicach, shuzace glow-
nie do badan spektroskopowych. Poprzednio postugiwano si¢ ka-
merami pryzmatycznymi, czyli lunetami soczewkowymi z umie-
szczonym przed obiektywem pryzmatem. Na zdjeciach wykona-
nych taka kamera otrzymywato si¢ obrazy gwiazd badanej okolicy
nieba, rozlozone przez pryzmat wedlug dlugosci fali we wstegi
widm. Taka pionierska kamera pryzmatyczng byl zbudowany
w koncu XIX w. w Harvard College Observatory, USA, astro-
graf Drapera o $rednicy obiektywu 20 cm, znajdujacy si¢ obecnie
w Polsce w Obserwatorium Torunskim. Pierwsze wielkie tele-
skopy lustrzane o $rednicach 1,5 i 2,5 m, wyposazone w spektro-
grafy, zainstalowano w latach 1910 i 1916 w Obserwatorium
MtWilson w Kaliforn!, USA. W poblizu, na goérze Palomar
uruchomiono w 1949 r. teleskop o $rednicy lustra 5 m. Obecnie
uruchamia si¢ na Kaukazie w Zwiazku Radzieckim teleskop 6-
-metrowy. W budowie znajduje si¢ obecnie kilkanascie teleskopow
J4 o srednicach wigkszych od 2 m. W Polsce najwigkszy teleskop



5. Maria Sktodowska-Curie



16

ma Srednicg lustra 90 cm; zostal on zainstalowany w 1962 r.
w Obserwatorium Torunskim.

Rosngce rozmiary teleskopéw oraz wzrastajaca czulo$¢ aparatury
odbiorczej — od oka ludzkiego poczynajac, poprzez klisz¢ foto-
graficzna, fotopowielacz i elektronowy przetwornik obrazu — po-
zwalaly osiaga¢ coraz dalsze obiekty kosmiczne. Kopernik zaj-
mowat si¢ ukltadem planetarnym, w ktorym najdalsza ze znanych
mu planet, Saturn, jest odleglta od Stonca o niecale 1,5 godziny
Swiatta. Najdalsza gwiazda, jaka mogt gotym okiem dostrzec,
jest odlegla o okoto 2 tysigce lat Swiatta. Obecnie najwigksze tele-
skopy i radioteleskopy ,,widza” wszechswiat do odleglosci 10 mi-
liardow lat §wiatla. Obiekty obserwowane na takich odleglosciach
to nie pojedyncze gwiazdy, tylko cate galaktyki, czyli skupiska
setek miliardow gwiazd.

Roéwnolegle z postgpem techniki obserwacyjnej rozwingta si¢ astro-
fizyka teoretyczna, ktérej zadaniem jest interpretacja obserwowa-
nych zjawisk oparta na fizyce teoretycznej. Powstala teoria budo-
wy 1 ewolucji gwiazd, zapoczatkowana w pierwszych dziesigtkach
lat naszego stulecia gtéwnie dzigki pracom A. S. Eddingtona.
Wspomnie¢ tutaj nalezy rowniez pionierska pracg polskiego fizy-
ka, prof. C. Bialobrzeskiego, ktory sformutowat réwnania réwno-
wagi promienistej kul gazowych, jakimi sa gwiazdy. Obecnie
astrofizyka teoretyczna dysponuje modelami budowy wnetrz
i atmosfer gwiazd roéznych mas i rozmiarow oraz $ledzi rachun-
kiem ich drogi ewolucyjne od stanu rozrzedzonej chmury do
stanu supergestej gwiazdy neutronowej albo biatego karla. Astro-
fizyka wspolczesna stawia przed soba zagadnienia ewolucji ma-
terii we Wszech§wiecie — powstawania i przemian pierwiastkow
chemicznych (nukleogeneza) — opierajac si¢ na rozwoju fizyki
jadrowej, zapoczatkowanym pracami Marii Sktodowskiej-Curie.
W rozwiazywaniu tak zlozonych probleméw pomocne sa elektro-
niczne maszyny cyfrowe.

Okoto polowy XX w. astronomia wzbogacila si¢ 0 nowe metody
badan. W latach czterdziestych powstata radioastronomia, zaj-
mujaca si¢ badaniem promieniowania radiowego, wysylanego
przez obiekty kosmiczne w zakresie dtugosci fal od 1 cm do kilku-
dziesigciu metrow, przepuszczanych przez atmosfer¢ ziemska. Je-
stesmy $wiadkami bardzo szybkiego rozwoju metod obserwacyj-
nych radioastronomii i niemniej szybkiego dostarczania nowych
wiadomosci o Wszech$wiecie. Buduje si¢ coraz wigksze radio-
teleskopy, urzedzenia przypominajace teleskopy lustrzane, z tym



6. Albert Einstein

ze obiektywem jest metalowy reflektor paraboliczny o duzej Sred-
nicy, ewentualnie pokryty siatka metalowa, w ktorego ognisku
znajduje si¢ antena, potaczona z bardzo czulym odbiornikiem.
Przecigtne $rednice radioteleskopéw wynosza kilkanascie lub kilka-
dziesiat metrow, najwigkszy ruchomy ma srednic¢ rowna 100 m,
nieruchomy — 300 m. Dalsze powigkszanie $rednic radiotelesko-
pOw nastrecza trudnos$ci techniczne, totez buduje si¢ zespoty radio-
teleskopow wspotdziatajacych ze soba, rozstawionych w odleglo-
$ciach kilometrowych i wigkszych. Zespoly takie, zwane inter-
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7. Astrograf Drapera (1890 r.)



8. Teleskop Schmidta-Cassegraina o ircdnicy lustra 90 cm w Toruniu-Piwni-



ferometrami, dziataja w pewnym sensie tak, jak pojedynczy radio-
teleskop o tak duzej $rednicy. Buduje si¢ nawet interferometry
transkontynentalne, umieszczajac jeden radioteleskop np. w Sta-
nach Zjednoczonych, drugi — w Zwiazku Radzieckim. W Polsce
istnieja dwa os$rodki radioastronomii — w Toruniu i w Krakowie.
Najwigkszy polski pojedynczy radioteleskop posiada $rednice
15 m (w Krakowie), najwigkszy interferometr ma baz¢ 1,5 km
(w Toruniu).

Ta nowa technika znakomicie wzbogaca nasza wiedz¢ o Wszech-
$wiecie, ukazuje nam bowiem obiekty i zjawiska, ktorych w $wie-
tle przewaznie nie widzimy, jak koron¢ sloneczna, si¢gajaca az do
orbit Merkurego i Wenus, wodor miedzygwiazdowy i molekuty
organiczne w przestrzeni mig¢dzygwiazdowej, miejsca wybuchow
gwiazd supernowych i catych galaktyk (radiogalaktyki i kwaza-
ry). Radioastronomia dostarcza, jak widzimy, wiadomosci o zja-
wiskach niezwyktych, poniewaz reaguje na promieniowanie nie-
termiczne ¥ mozna powiedzie¢, ze wigkszo$¢ sensacji, jakie prze-
zyla astronomia w ciggu ostatnich trzydziestu lat, dostarczyly
badania radioastronomiczne. Szybko$¢ uzyskiwania informacji
w tej dziedzinie wynika z faktu, ze obserwacje radioastronomiczne
mozna wykonywaé niezaleznie od pogody, poniewaz fale radiowe
przechodza przez chmury.

Druga przetlomowa innowacja w badaniach astronomicznych
XX w. s3 badania pozaatmosferyczne, wykonywane za pomoca
aparatury umieszczanej na balonach, rakietach, pociskach bali-
stycznych }* sztucznych satelitach Ziemi i innych pojazdach ko-
smicznych. Atmosfera ziemska stanowi powazng przeszkod¢ w ob-
serwacjach astronomicznych; nawet przy bezchmurnym niebie
przepuszcza ona promieniowanie tylko w dwoch waskich zakre-
sach dlugosci fali — w $wietle i w zakresie krotkich fal radio-
wych. Unoszac aparatur¢ ponad atmosfer¢ Ziemi, mozemy obec-
nie obserwowaé Wszechswiat w catym zakresie dlugosci fali pro-
mieniowania elektromagnetycznego, od promieni gamma poprzez
promienie Rentgena, nadfiolet, $wiatlo, podczerwien, fale radiowe
od najkrétszych do najdhuzszych. Ponadto poza atmosfera Ziemi
mozemy odbiera¢ promieniowanie korpuskularne — strumienie
szybkich czastek wyrzucanych przez Slonce, oraz tzw. promienie

* Promieniowanie termiczne jest uwarunkowane temperaturg ciata pro-
mieniujacego, nietermiczne zalezy od innych czynnikow.

** Pociski balistyczne - pociski rakietowe, ktore osiggaja wysokos¢ do
kilkuset kilometréw, po czym spadaja na Ziemig.



9. Teleskop o $rednicy lustra 5 m na goérze Palomar (1949 r.)

kosmiczne — czastki o bardzo duzych energiach, lecace z prze-
strzeni migdzygwiazdowych. Wreszcie, dzigki pojazdom kosmicz-
nym mozemy bezposrednio, dotykalnie bada¢ materi¢ kosmiczna,
jak to si¢ dzieje z probkami materii pobranej z Ksigzyca i tymi,
ktore bedzie mozna w niedlugim czasie otrzymaé¢ z innych cial
naszego uktadu planetarnego.

Préby unoszenia aparatury na balonach byly podejmowane jeszcze
przed druga wojna $wiatowa. Po wojnie zaczg¢to wykorzystywaé
do tych celow w Stanach Zjednoczonych rakiety niemieckie V2,
a nastgpnie wlasne typu Aerobee i Vanguard. Osiagaja one wy-
sokosci kilkuset kilometrow i pozwalaja wykonywaé zautomatyzo-
wane pomiary w ciagu kilku lub kilkunastu minut, po czym
spadaja wraz z aparatura i zarejestrowanymi wynikami pomia-
réow. Jezeli pocisk zostaje wystrzelony z predkoscig przynajmniej
8 km/sek. w odpowiednim kierunku, nie wraca na Ziemi¢ i staje
si¢ sztucznym satelita Ziemi. Po raz pierwszy udato si¢ to zreali-
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10. Kopula teleskopu o $rednicy lustra 6 m na Kaukazie

zowaé 4 pazdziernika 1957 r,, gdy wystrzelono pierwszy sputnik
w Zwigzku Radzieckim. Od tego czasu dokonano bardzo wielu
wystrzelen sztucznych satelitow Ziemi i rakiet miedzyplanetarnych,
w niektorych wypadkach z zatoga ludzka, wreszcie bylismy $wiad-
kami tadowan ludzi na Ksigzycu. Cze$¢ tych wielu kosztownych
eksperymentéow stuzy badaniom astronomicznym. Kraj nasz wta-
cza si¢ w skromnym zakresie rowniez do tych badan *

W tym krotkim przegladzie rozwoju nowoczesnej astronomii do-
szlismy do czasow obecnych. Nastgpne rozdzialy poswigcimy
wprowadzeniu czytelnika w niektore aktualne problemy wspot-
czesnej astronomii. Aby dokona¢ wyboru tych problemoéw, po-

¢ 19 kwietnia 1973 r. na radzieckim sztucznym satelicie ,,Kopernik"
zostal wystrzelony radiospektrograf skonstruowany w Toruniu, shuizacy
do obserwacji dlugofalowego promieniowania Stonca.



11. Radioteleskop o $rednicy 12 m w Toruniu-Piwnicach

shuzymy si¢ tematyka sympozjow, ktore zostaly zaprojektowane
dla Nadzwyczajnego Kongresu Migdzynarodowej Unii Astrono-
micznej, zwotanego z okazji 500 rocznicy urodzin Mikotaja Ko-
pernika w roku 1973 do Polski. Kongresy Unii, odbywajace si¢ co
trzy lata, stanowia okazj¢ do generalnego przegladu zagadnien
i badan astronomii w okresach trzyletnich. Sympozja za$ poswie-
cone sa w szczegllnosci najbardziej aktualnym i waznym proble-
mom. Ta tez zasadg kierowano si¢ przy wyborze tematyki sym-
pozjow Nadzwyczajnego Kongresu Unii, chodzilo bowiem o to,
aby uczci¢ Kopernika nie tylko w aspekcie historycznym, ale tez
w przedstawieniu jego zashug dla rozwoju nowoczesnej nauki.

A oto tematy sympozjéw nadzwyczajnego kongresu Miedzynaro-
dowej Unii Astronomicznej w Polsce w 1973 r.: 1. Dynamika
uktadow planetarnych i gwiazdowych. 2. Badania ukladu plane-
tarnego. 3. Ewolucja gwiazd. 4. Kolaps grawitacyjny * 1 fale
grawitacyjne. 5. Kosmologia. 6. Sympozjum historyczne ,,Collo-

* Zob. s. 78.
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12. Radioteleskop o srednicy 76 m w Jodrell Bank (Anglia)

quia Copernicana’ Astronomia przedkopernikowska.

Recepcja
teorii Kopernika.

Poniewaz tematy 5 i 6 zostaly omoéwione w innych ksigzkach
,.Biblioteczki Kopernikanskiej", nie bedziemy ich tutaj poruszac.



DYNAMIKA UKEADOW PLANETARNYCH
I GWIAZDOWYCH

Czytamy w zyciorysie Marii Sktodowskiej-Curie, ze jako mloda

studentka Sorbony z wielkim zainteresowaniem stuchata wykta-
doéw mechaniki znakomitego profesora Appella; kiedy profesor
moéwit ,biore i rzucam Stonce™, fascynowalo to wyobrazni¢ stu-
chaczy i mobilizowalo uwage do $ledzenia matematycznych wy-
wodow. Uplyneto niecate sto lat od tamtych czaséw i stowa
profesora Appella staja si¢ rzeczywistoscia. ,,Bior¢ i rzucam pla-
nete¢", albo ,bior¢ i rzucam ksi¢zyc" moze powiedzie¢ kazdego
dnia zespot ludzi wysylajacych w przestrzen sztucznego satelite
Ziemi albo rakiet¢ migdzyplanetarna. I niemal kazde dziecko dzi$
wie, ze wystrzeliwujac sztucznego satelit¢ Ziemi, trzeba mu nadaé
odpowiednia predko§¢ — wigksza niz 8 km/sek. (tzw. pierwsza
predko$¢ kosmiczna), a mniejsza niz 11,2 km/sek. (tzw. druga
predkos$¢ kosmiczna). Bedzie on wowczas okrgza¢ Ziemi¢ po or-
bicie eliptycznej lub kolowej, zaleznie od wielkosci i kierunku
nadanej] mu predkosci. Gdyby$Smy wyrzucili pocisk z predkoscia
wigksza niz 11,2 km/sek., opuscitby on Ziemi¢ i statby si¢ samo-
dzielna planeta, na podobienstwo Ziemi. Ziemia okraza Stonce
po orbicie bliskiej kotowej z predkoscia 30 km/sek. Gdyby$my
z pomoca poteznych silnikow rakietowych zdotali powigkszy¢
predkos¢ orbitalng Ziemi do 42 km/sek., Ziemia opuscitaby uktad
stoneczny i okrazalaby samodzielnie Galaktyke na podobienstwo
Stonca lub jednej z gwiazd. Stonce w obrocie dokota srodka Ga-
laktyki krazy po orbicie prawie kolowej z predkoscia okoto
250 km/sek. Gdybysmy zdotali przyspieszy¢ ten jego ruch do
350 km/sek., opuscitoby ono Galaktyke i szybowatoby samodziel-
nie jak jedna z galaktyk.

Skad o tym wszystkim wiemy i skad znamy te liczby? Skad
znamy ruchy wszystkich cial naszego ukladu planetarnego —
planet, ich ksigzycow i planetoid? Skad wiemy, po jakiej orbicie
poleci statek kosmiczny i jakie silniki powinien on wiaczy¢, aby
te orbite zmieni¢ na inng wedlug naszej woli. W zasadzie sprawa
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jest bardzo prosta: jedno powszechne prawo grawitacji, czyli
cigzenia, pozwala te wszystkie zadania rozwigzywac. Sprawa jest
rzeczywiscie bardzo prosta, gdy w gre wchodza tylko dwa ciala,
a jeszcze prosciej — dwa punkty materialne. Wowczas wiemy
dzigki Newtonowi, ze na kazdy z nich dziala sita (F) wzdluz
laczacej je prostej, proporcjonalna do iloczynu ich mas (Ai i w)
i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich wzajemnej odlegto-
sci (1):

F=G—z- (1)

G jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci, zwanym statg grawi-
tacji. Poza tym powinniSmy zna¢ podstawowe prawa dynamiki
Newtona, definiujace pojecie sily jako iloczynu masy ciata przez
wywolane przez t¢ site przyspieszenie. Juz Kopernik mowi w swym
dziele, ze Stonce utrzymuje przy sobie planety. Newton znalazt
zalezno$¢ tej sity od odleglosci. Sprawdzit t¢ zalezno§¢ na ruchu
Ksigzyca nastgpujacym rachunkiem. Jezeli Ksigzyc obiega Ziemie
po kole, Ziemia musi go przyciagaé sila grawitacji rownowazaca
reakcje odsrodkowa, ktora dla ruchu kotowego wyraza si¢ zna-

nym wzorem ' gdzie m jest masa Ksigzyca, r — jego odlegto-
r

$cia od Ziemi, V' — jego predkoscia orbitalng réwng ——.
T oznacza czas obiegu Ksigzyca rowny miesiagcowi gwiazdowemu.

Przyréwnujac to wyrazenie do sily grawitacji, otrzymujemy row-
nanie:

72— r = G-----—-- 2

Wielko$¢ GM byta znana z pomiaréw przyspieszenia cigzkosci na
powierzchni Ziemi: g = = 980 cm/sek.2, gdzie R jest pro-

mieniem Ziemi. O odlegtosci Ksigzyca od Ziemi (r) bylo wiadome
(z pomiaréw tzw. paralaksy Ksigzyca), ze jest rowna 60 pro-
mieniom Ziemi: » = 60R. Promien Ziemi byl wstgpnie wyznaczo-
ny z pomiaréw dlugosci poludnika ziemskiego, a zatem Newton
26 dysponowal wszystkimi wielko$ciami, potrzebnymi do sprawdze-



nia réwnania (2), a wigc do sprawdzenia shusznosci swego prawa
grawitacji. Niestety, po podstawieniu wszystkich wartosci réwna-
nie to nie sprawdzilo si¢. Jak si¢ pdzniej okazalo, przyczyna nie-
powodzenia byla niedokladna znajomos¢ promienia Ziemi. Gdy
po latach przeprowadzono nowe, doktadniejsze pomiary potudni-
ka ziemskiego, otrzymana nowa warto$¢ promienia Ziemi R dala
dobra zgodno$¢ réwnania (2). W ten sposob prawo grawitacji
zostalo po raz pierwszy sprawdzone. Sprawdzano je pozniej wie-
lokrotnie na ruchach innych ciat ukltadu planetarnego przy wy-
korzystaniu coraz dokladniejszych pomiaréw obserwacyjnych.
Otrzymywano coraz lepsza zgodno$¢ prawa grawitacji z rzeczywi-
stoscia az do poczatkdéw XX w., gdy Albert Einstein wykazat
na drodze teoretycznej, ze dynamika Newtona i prawo grawitacji
sa przyblizeniami, wystarczajacymi, gdy w gr¢ wchodza niewiel-
kie predkosci (znacznie mniejsze od predkosci $wiiatta), niewiel-
kie masy i odleglosci. Podal on ogoélniejsze prawa dynamiki
i uogblnione prawo grawitacji w postaci swojej szczegélnej
1 ogolnej teorii wzglgdnosci. Shusznos¢ tych teorii jest obecnie
sprawdzana w catym szeregu zjawisk astronomicznych.

Powr6¢my jednak do mechaniki Newtona i zastosowania jej do
najprostszego wypadku dwoch punktow materialnych, ktory daje
sic bardzo prosto rozwigzaé; potrafimy wyznaczy¢ orbity obu
punktow i polozenia tych punktow na orbitach w kazdym mo-
mencie czasu, jezeli znamy masy cial i ich poczatkowe poloze-
nia i1 predkosci. Mozliwe s3 w tym wypadku tylko tzw. keple-
rowskie orbity, to znaczy elipsy (w krancowych wypadkach kota
oraz odcinki prostych), parabole i hiperbole. Te dwa ostatnie
rodzaje orbit zdarzaja si¢ u komet, sporadycznie przelatuja-
cych przez nasz uklad. Odwrotnie, obserwujac ruchy uktadu
dwoch cial, mozemy znalez¢ ich masy. Tymi drogami, na pod-
stawie obserwacji ruchu poszczegodlnych planet, wyznaczono ich
orbity oraz mas¢ Stonca, a z ruchu ksigzycoéw — ich orbity i masy
planet. Byly to jednak rozwiazania przyblizone w tym sensie, zZe
kazdorazowo brano pod uwage tylko dwa ciata: Stonce i planetg
lub planete i jej ksiezyc, zaniedbujgc obecno$¢ i dzialanie grawi-
tacyjne pozostalych planet i ksigzycow. Uwzglednienie wzajem-
nego oddziatywania wielu cial komplikuje ogromnie zadanie wy-
znaczania orbit. Nazywa si¢ to w mechanice zagadnieniem n cial.
Nie istnieja proste matematyczne rozwigzania takiego zlozonego
zagadnienia. W praktyce rozwiazuje si¢ je w przyblizeniu, traktu-
jac dziatanie dalszych ciat jako zaklocenia (perturbacje) zasadni-
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czego ruchu dwoch cial. Orbity keplerowskie zostaja odksztalcone
dzialaniem perturbacyjnym innych cial, na ogét staja si¢ one
krzywymi nie zamknigtymi, to znaczy planeta nie powraca po
jednym pelnym obiegu do tego samego punktu wyjsciowego. Moz-
na mowi¢ w przyblizeniu, ze sg to réwniez orbity keplerowskie
(elipsy), tylko o zmiennych elementach: potowa wielkiej osi (1),
ekscentryczno$¢ (e), nachylenie plaszczyzny orbity do orbity Zie-
mi (i), okres obiegu (T) sa zmienne. Teoria perturbacji ma za
zadanie poda¢, jak zmieniaja si¢ z czasem te elementy. Okazalo
sig, ze orbity planet i planetoid naszego uktadu stonecznego maja
cickawa i wazng wlasno$¢: elementy ich oscyluja dokota pewnych
$rednich warto$ci, powracajac po dluzszym czasie, po wielu obie-
gach do tych samych warto$ci. Oznacza to, Ze nasz stoneczny
uktad jest bardzo stateczny i nie grozi mu rozpadnigcie si¢ lub
zapadnigcie w ciagu czasu poréwnywalnego z jego dotychczaso-
wym wiekiem. A ze uklad nasz juz istnieje okolo 5 miliardéw
(5 . 10°) lat, mozna by fakt jego statecznosci tlumaczy¢ tak, ze
ostaly si¢ w nim te ciala, ktéore maja trwate orbity, te za$,
u ktorych, na przykiad, potowa wielkiej osi rosta stale lub malata
z czasem, opuscily nasz uklad lub spadly na Stonce. Zagadnieniu
statecznos$ci i trwatosci ukladéw planetarnych i gwiazdowych ma
by¢ gtownie poswigcone sympozjum kopernikowskie z dynamiki
tych uktadow.

Jeszcze jedno uproszczenie w dotychczasowych naszych rozwaza-
niach wymaga korekty. Prawo grawitacji Newtona moéwi o wza-
jemnym przycigganiu dwoch punktéw materialnych. Tymczasem
Stonice i planety nie sa punktami, ale cialami o skofczonych roz-
miarach. Poniewaz ich rozmiary s3 mate w poréwnaniu z ich
odleglosciami, mozemy je traktowac jak punkty, ale juz w wy-
padku uktadu: Ziemia i sztuczny satelita uproszczenie takie nie
jest dopuszczalne. Gdyby chociaz Ziemia byla idealng kula, zlo-
zong z jednorodnych wspoétsrodkowych warstw, wowczas oddzia-
lywataby tak, jak gdyby cala jej masa znajdowata si¢ w S$rodku
kuli i moglibySmy ja traktowa¢ jak punkt materialny, ale tak
nie jest. Ziemia jest splaszczona: jej promien réwnikowy jest
dluzszy od biegunowego o 1?93 swej warto$ci. Ponadto wystepuja
inne odstgpstwa od kulistosci w budowie Ziemi. Te odstgpstwa
nalezy uwzglednia¢ przy obliczaniu orbit sztucznych satelitow
Ziemi. Komplikuja one zadanie i sprawiaja, ze prawdziwe orbity
sztucznych satelitow Ziemi odchylaja si¢ od keplerowskich i nie
sa na ogét zamknigtymi krzywymi. Dodatkowe zaklocenie powo-



duje obecno$¢ atmosfery ziemskiej: chociaz bardzo rozrzedzona
na wysokosciach 100—1000 km, gdzie przewaznie kraza sztuczne
satelity, stawia ona opér i hamuje predkos¢ tych ciat, powodujac
w koncu ich upadek na Ziemi¢. Gdy pojazd ksigzycowy opusci
orbit¢ okotoziemska (przez wlaczenie odpowiednich silnikow)
i przejdzie na orbit¢ okotoksi¢zycowa, problem atmosfery w po-
blizu Ksigzyca nie istnieje, pojawia si¢ natomiast problem nie-
regularnosci bryly Ksigzyca: jego o§ zwrocona ku Ziemi jest
dluzsza od osi poprzecznych, poza tym rozklad mas wewnatrz
Ksigezyca wykazuje nieregularnosci, powodujace zaklocenia w ru-
chu pojazdéow okotoksi¢zycowych. Do takich niespodzianek, na
ktore natrafity pierwsze pojazdy okotoksigzycowe, naleza tzw.
maskony, miejsca na Ksigzycu o wigkszej sile cigzkosci, spowodo-
wanej prawdopodobnie lokalnymi skupieniami materialéw o du-
zej gestosci.

Takie to zagadnienia nasuwa dynamika cial naszego ukladu sto-
necznego, skladajacego si¢ ze Stonca jako ciata centralnego, dzie-
wigciu planet, 32 ksiezycow, okolo 2000 zarejestrowanych plane-
toid, czyli malych planet, okoto setki komet periodycznych i wciaz
rosnacej liczby komet nieperiodycznych, niezliczonego mnodstwa
drobnych cial meteorycznych i wciaz rosngcej liczby sztucznych
satelitow Ziemi 1 pociskow migdzyplanetarnych. Czy wokot
innych gwiazd réwniez istnieja uklady planetarne? Przypu-
szczalnie tak. Nie widzimy powodow, dla ktoérych Stonce mia-
loby by¢ wyjatkiem. Zaobserwowanie planet przy innych gwiaz-
dach jest obecnie niemozliwe wobec duzych odlegtosci gwiazd
i malych rozmiarow planet. Najblizsza gwiazda jest odlegla od
nas o 4Vi lat $wiatla. Z tej odleglosci nawet taka planeta, jak
Jowisz, majaca $rednice¢ okoto 10 razy wieksza niz Ziemia i okoto
10 razy mniejsza niz Stonce nie da si¢ zaobserwowaé przy dzi-
siejszej technice obserwacyjnej. Prawdopodobnie w przysziosci be-
dzie to mozliwe. Obecnie natomiast znamy kilka takich gwiazd
podwojnych, w ktorych mniejszy sktadnik jest czym$ posrednim
miedzy gwiazda i planetag. Masy tych obiektow wynosza mniej
niz jedna setna masy Slonca. Obecno$¢ ich wykrywamy z drob-
nych ruchéw orbitalnych gtownych skladnikow.

Gwiazd podwdjnych i1 wielokrotnych jest w naszej Galaktyce
bardzo duzo, stanowig one okoto 40% wszystkich gwiazd. Sa to
pary gwiazd zwigzane silami wzajemnego ciazenia, opisujace orbi-
ty eliptyczne lub kolowe wokot wspdlnego Srodka mas. Roézne
kombinacje gwiazd sa wsérdd nich reprezentowane: olbrzym z kar-
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lem albo dwie gwiazdy podobnego typu, gwiazdy prawie styka-
jace si¢ ze soba, tzw. ciasne pary, i gwiazdy bardzo daleko
rozsuni¢te, o okresach obiegu wynoszacych dziesigtki i setki lat.
Gwiazdy podwojne dostarczaja wielu cennych informacji: moze-
my z ich orbit oszacowa¢ ich masy i rozklad gestosci w ich
wnetrzach, niekiedy — rozmiary i szybko$¢ obrotu osiowego,
jezeli sa to podwojne gwiazdy zaslaniajace si¢ na przemian w ru-
chu orbitalnym (za¢mieniowe). W ciasnych parach obserwuje si¢
wyplyw 1 wymiang materii pod dzialaniem wzajemnej grawi-
tacji.
Istnieja w naszej Galaktyce zgrupowania gwiazd zwigzane silami
wzajemnego cigzenia, zwane gromadami gwiazd. Niektore z nich
licza po kilkaset, do tysiaca gwiazd do$¢ luzno zwiazanych; na-
zywamy je gromadami otwartymi. Takimi sa znane powszechnie
Plejady, Hiady, Warkocz Bereniki i wiele innych. Maja one nie-
watpliwie wspodlne pochodzenie, nie sa jednak trwalymi skupie-
niami, z biegiem czasu dzialanie grawitacyjne Galaktyki rozluznia
je 1 rozprasza. Z ich obecnego stanu skupienia oraz z wieku
gwiazd, ktoére wchodza w ich sktad, mozna oszacowa¢ wiek tych
gromad. Sa to twory na ogét milode, liczace okoto 10 milionow
(107) lat, jak Plejady — okolo stu milionéw (10s) lat, jak
Hiady — do okolo miliarda (109) lat, jak Warkocz Bereniki.
Inny rodzaj gromad stanowia bardzo zwarte i liczebne gromady,
zwane gromadami kulistymi, poniewaz z reguly stanowia kon-
figuracje kuliste, silnie zaggszczone ku s$rodkowi, w przeciwien-
stwie do gromad otwartych, stanowiacych zgrupowania nieregu-
larne. Gromady kuliste licza po kilkaset tysigcy (10s) gwiazd.
Sa to zgrupowania silnie zwigzane sitami grawitacji i na skutek
tego trwale. Wiek ich ocenia si¢ na 109—1010 lat. Dynamika
gromad kulistych dwojako bywa ujmowana: albo jako zagadnie-
nie n indywidualnych cial — jest to bardzo skomplikowane za-
gadnienie, ale dajace si¢ obecnie sledzi¢c do n = 10s przy pomocy
szybkich komputerow albo tez jako ruch poszczegdlnej gwiazdy
w polu grawitacyjnym catej gromady, przy czym nalezy uwzgled-
nia¢ réwniez oddzialywania poszczegélnych gwiazd przy bliskich
spotkaniach. Dzigki takim spotkaniom nast¢puje wymiana energii
pomigdzy gwiazdami i ustala si¢ stan ekwipartycji (réwnego po-
dziatu) energii, podobnie jak to zachodzi pomigdzy czasteczkami
gazu w stalej temperaturze. Gwiazdy o wigkszych masach maja
mniejsze predkosci i koncentrujg si¢ blizej $rodka gromady.
30 Gwiazdy o matych masach, majace wicksze predkosci i mniej



skoncentrowane ku $rodkowi gromady, sa bardziej narazone na
,wyparowanie” z gromady. Taki proces utraty gwiazd postepuje
powoli, przy czym w miar¢ ucieczki gwiazd pozostale gwiazdy
silniej skupiaja si¢ ku Srodkowi.

Mamy wreszcie skupienia gwiazd i gromad gwiezdnych liczace
setki miliardow (1011) gwiazd. Sa to réwniez uklady zwiazane
sitami grawitacji. Nazywamy je galaktykami. Te olbrzymie sku-
piska gwiazd i rozproszonej materii migdzygwiazdowej maja roz-
ne rozmiary i strukturg. Od kulistych, podobnych do gigantycz-
nych gromad kulistych, poprzez eliptyczne — w ksztalcie mniej
lub wigcej splaszczonych sferoid, az do silnie splaszczonych dy-
skow. Te ostatnie majag mniej lub bardziej wyrazna strukturg
spiralng. Czytelnik odnajdzie te réznorodne formy galaktyk na
zalaczonych zdjgciach. Stopien splaszczenia galaktyk wiaze sig
niewatpliwie z szybkosécia ich obrotu dokota swej osi. Nasza Ga-
laktyka ma ksztalt silnie sptaszczonego dysku o s$rednicy okoto
80 tysiecy lat $wiatla, widocznego na niebie jako pas Drogi Mlecz-
nej. Posiada struktur¢ spiralng w dysku, a w $rodku ma sferoi-
dalne jadro o grubo$ci okoto 4 tysiecy lat Swiatta. Nie mozemy
wykona¢ zdjgcia naszej Galaktyki w calosci, poniewaz znajdujemy
si¢ wewnatrz niej, w odleglosci okoto 30 tysigcy lat $wiatla od
srodka, a wigc na peryferiach dysku. Badajac od wewnatrz roz-
mieszczenie gwiazd i ruchy materii w naszej Galaktyce, mozemy
odtworzy¢ jej obraz i znalez¢ analogie z innymi galaktykami.
Galaktyka nasza jest przypuszczalnie bardzo zblizona rozmiarami
i struktura do wielkiej galaktyki w gwiazdozbiorze Andromedy,
jednej z wigkszych galaktyk spiralnych, a zarazem stosunkowo
bliskiej nas, bo odleglej zaledwie o 1,5 miliona lat §wiatta. W po-
godna noc mozna ja dostrzec golym okiem. Silny stopien sptla-
szczenia naszej Galaktyki i1 galaktyki Andromedy $wiadczy o ich
szybkiej rotacji osiowej. Istotnie, nasze Stonce wraz z catym ukta-
dem planetarnym ma w tym obrocie predkos¢ okoto 250 km/sek.,
czgsci Galaktyki polozonej blizej $rodka, a takze na zewnatrz Ston-
ca maja mniejsze predkosci rotacji.

Z punktu widzenia dynamiki Galaktyka nasza przypomina uktad
stoneczny: wokot centralnego jadra, gdzie skupiona jest znaczna
czg$¢ masy Galaktyki, kraza po orbitach — zblizonych do koto-
wych — gwiazdy, niczym planety dokota Stonca, tylko ze tych
krazacych gwiazd sa w naszej Galaktyce setki miliardow. Podobnie
jak w ukladzie slonecznym orbity gwiazd leza w przyblizeniu
w jednej plaszczyznie, i gwiazdy z nielicznymi stosunkowo wy-
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jatkami krazg w tym samym kierunku. Aby obliczy¢ orbitg ktorej-
kolwiek gwiazdy w Galaktyce, np. orbitg¢ Slonca, w pierwszym
przyblizeniu mozemy potraktowac¢ to zadanie jako zagadnienie
dwoch cial: centralnej masy Galaktyki i krazacego woko! niej
Stofica, utrzymywanego sita cigzenia. W wyniku otrzymamy orbi-
te keplerowska, dla Stonca — elips¢ bardzo bliska kotla, podobnie
dla wigkszosci gwiazd. Sa wyjatkowe gwiazdy, poruszajace si¢
po orbitach hiperbolicznych, skazane na opuszczenie Galaktyki.
Aby otrzymaé orbity galaktyczne gwiazd bardziej zblizone do
rzeczywistych, nalezy uwzgledni¢ dziatanie grawitacyjne wszyst-
kich gwiazd, czyli rozwiaza¢ zagadnienie n cial przy n réwnym
10°. Latwiej jest przyja¢ pewien model Galaktyki z okreslonym
rozkladem mas, mozliwie zblizonym do realnego, wyznaczy¢ wy-
nikajacy z tego modelu rozklad sit grawitacyjnych i $ledzi¢ ra-
chunkiem ruch gwiazdy w tak okreslonym polu sil. Obliczenia
takie wykonano dla wielu gwiazd o znanych aktualnie pregdko-
$ciach. Otrzymano orbity mniej lub wigcej odchylajace si¢ od
keplerowskich, przewaznie jako tory nie zamknigte. Jednakze i tu
daje si¢ stwierdzi¢ trwato$¢ uktadu galaktycznego jako catosci:
wigkszo§¢ orbit oscyluje w skonczonych granicach. Odwracajac
zagadnienie, mozemy z obserwowanych predkosci gwiazd w ich
obrocie galaktycznym otrzymaé rozklad mas i calkowita maseg
Galaktyki. Ta metoda wyznaczono masy wielu galaktyk. Zawie-
raja si¢ one w granicach od 108 do 3 ¢ I0l4 mas Stonca.

Przyjrzyjmy si¢ z kolei galaktykom eliptycznym o matym stopniu
splaszczenia, a zatem o malej predkosci rotacji. Jakie ruchy wy-
konuja w nich poszczegélne gwiazdy? W takich galaktykach, po-
dobnie jak w gromadach kulistych, istnieje pole grawitacyjne
skierowane do $rodka. Gdyby$my wprowadzili gwiazd¢ do ta-
kiego uktadu z poczatkowa predkoscia zerowa, spadataby ona ku
srodkowi, 1 gdyby tam nie zderzyla si¢ z inng gwiazda, mingtaby
srodek i oscylowataby wokol niego ruchem wahadlowym tam
i z powrotem. Mozna powiedzie¢, ze tor jej bylby granicznym
przypadkiem silnie wydluzonej elipsy. Jezeli gwiazda miala nie-
zerowa predkos¢ poczatkowsa, skierowang nie ku $rodkewi ukta-
du, orbita jej bedzie zblizona do mniej lub wigcej wydluzonej
elipsy, w szczegdlnym wypadku moze by¢ nawet kotem. Galaktyki
eliptyczne maja chaotyczny rozklad predkosci i orbit gwiazd,
w przeciwienstwie do uporzadkowanego, zgodnego obrotu gwiazd
w galaktykach spiralnych. Przypuszcza si¢, ze ten uporzadkowany
obrot galaktyki spiralne nabyly w przesziosci przy bliskim mijaniu



si¢ z inng galaktyka, ktéra swoim dziataniem grawitacyjnym ,,za-
krecila” dana galaktyka. Galaktyki eliptyczne, w mys$l tej teorii,
albo nie mialy takich spotkan, albo miaty ich wiele, dziatajacych
w roznych kierunkach.

W tym wszystkim, co powiedzieliSmy o obrocie galaktyk, pozo-
stala nie wyjasniona sprawa, dlaczego galaktyki silnie splaszczone,
a wigc szybko i zgodnie rotujace, maja strukturg spiralna, zlozona
z dwoéch lub wigkszej liczby uzwojen. Wiele prac poswigcono
temu zagadnieniu. Obecnie najwigksza popularno$¢ ma teoria
Lindblada-Lina, wedtug ktérej niejednorodno$ci gestosci materii
obiegaja dysk galaktyki jako tzw. fale gestosci, przypominajace
fale zggszczen z akustyki. Czy nasza Galaktyka ma struktureg
spiralng? Do niedawna nie byliSmy tego pewni, nie majagc mozno-
$ci spojrzenia na nig z zewnatrz. Obecnie z rozkladu gestosci
gwiazd o znanych odleglosciach rozpoznajemy zarysy kilku ra-
mion spiralnych, przebiegajacych w naszym poblizu. Ponadto z ba-
dan radioastronomicznych znamy dos$¢ dobrze rozktad ggstosci
wodoru mig¢dzygwiazdowego w calej prawie Galaktyce. Miano-
wicie, atomy wodoru neutralnego nawet w stosunkowo niskich
temperaturach (ok. £00°K  jakie panuja przewaznie w prze-
strzeniach mie¢dzygwiazdowych, moga emitowaé promieniowanie
o dhugosci fali 21 cm, a wiec w zakresie krotkich fal radiowych.
Mozliwo$¢ wykrywania obecnosci wodoru w przestrzeniach mig-
dzygwiazdowych przez obserwacje radiowe w tej dlugosci fali
byla przewidziana teoretycznie w latach czterdziestych, zanim
jeszeze rozwingta si¢ radioastronomia. Od 1953 r. kilka o$rodkéw
radioastronomicznych bada promieniowanie naszej i innych ga-
laktyk w tej linii wodorowej. Dzigki tym badaniom znamy roz-
mieszczenie wodoru miedzygwiazdowego w Galaktyce. Jak widaé
z zalaczonego rysunku, rozktad ten wykazuje dos¢ zawila struktu-
r¢ spiralng. Poniewaz wodor jest najobfitszym pierwiastkiem we
Wszechswiecie, a wigc i w materii migdzygwiazdowej, uzyskany
obraz przedstawia rozmieszczenie materii migdzygwiazdowej. Ra-
miona spiralne gwiazdowe, odcyfrowane w naszym otoczeniu, zga-
dzaja si¢ w przyblizeniu z przebiegiem ramion wodorowych.
Wydawatoby sie, ze galaktyki sa najwigkszymi skupieniami ma-
terii we Wszechs§wiecie, zwigzanymi silami grawitacji. Okazuje
sig, ze tak nie jest, ze istnieja galaktyki podwdjne i wielokrotne,

* °K oznacza stopien temperatury w skali Kelvina. Aby otrzymaé war-
tos¢ temperatury w skali Celsjusza, nalezy od temperatury podanej
w skali Kelvina odja¢ 273o.



ponadto istnieja gromady galaktyk, liczace po kilkaset lub po
par¢ tysigcy galaktyk. Na zdjgciach nieba, otrzymanych przy
pomocy duzych teleskopow, jak na przyktad w atlasie nieba wy-
konanym teleskopem Schmidta w Obserwatorium na goérze Palo-
mar, mozna zauwazy¢, ze galaktyki nie s§ rOwnomiernie roz-
rzucone po niebie, ale w pewnych okolicach wystepuja obficiej
niz w innych. Takie wyrazne skupienia galaktyk znajdujemy
w gwiazdobiorach Panny i Warkocza Bereniki, w gwiazdozbiorze
Wielkiej Niedzwiedzicy i innych. Nasza Galaktyka znajduje si¢
w gromadce kilkunastu galaktyk, stanowiacych tzw. Uklad Lo-
kalny i powiazanych ze soba silami grawitacji. Do tego ukladu
nalezy blizniacza z nasza wielka galaktyka Andromedy z dwoma
swymi satelitami — matymi galaktykami eliptycznymi, widoczny-
mi na zdjeciach galaktyki Andromedy. Nasza Galaktyka ma row-
niez dwoch satelitow — dwie male galaktyki na wpo6t regularne,
zwane Oblokami Magellana, widoczne gotym okiem na potudnio-
wej potkuli nieba. Poza tym do Uktadu Lokalnego nalezy galak-
tyka spiralna M33 i szereg matych galaktyk eliptycznych i nie-
regularnych. Na zdjgciach niektérych galaktyk podwojnych i wie-
lokrotnych widoczne s3 ,,mosty” — jasne smugi materii taczace
galaktyki.
Skoro mamy tak wiele szczebli skupien materii, w postaci gwiazd,
gromad gwiezdnych, galaktyk i gromad galaktyk, chcielibysmy
zapyta, czy istnieja dalsze szczeble w postaci gromad gromad
galaktyk i tak dalej. Oznaczatoby to, ze Wszech§wiat ma budowg
hierarchiczna. Jest to zagadnienie bardzo istotne dla kosmologow,
poniewaz hierarchiczny model Wszechswiata jest szczegolnie ,,pa-
kowny”. Nie mozemy jednak na razie stwierdzi¢, czy istnieja
gromady gromad galaktyk i, jak dotad, hierarchia obserwowanej
czesci Wszechswiata konczy si¢ na gromadach galaktyk.
Wsrod galaktyk obserwuje sie kapitalne zjawisko przesunig¢ ich
widm ku czerwieni, tym silniejszych, im dalej od nas galaktyki
si¢ znajduja. Przesunig¢cia-widm ku falom dhuzszym lub krotszym,
obserwowane w matej skali u gwiazd, interpretujemy znanym
efektem Dopplera jako wynik oddalania si¢ lub zblizania ku nam
zrodla §wiatla. Na tym zjawisku oparta jest metoda wyznaczania
predkosci oddalania si¢ lub zblizania gwiazd (tzw. predkosci ra-
dialnej). W widmach gwiazd naszej Galaktyki te przesunigcia sa
bardzo male i odpowiadaja predkosciom od kilku do kilkuset
km/sek. Widma galaktyk natomiast majg przesunig¢cia odpowiada-
34 jice predkosciom ucieczki od kilkuset do paruset tysiecy km/sek.



Wynikaloby stad, ze wszystkie galaktyki uciekaja od nas z pred-
ko$ciami tym wigkszymi, im sa dalej, i ze najdalsze maja predko-
$ci ucieczki bliskie (ok. 0,9) predkosci $wiatta. Wyplywa stad
prosty wniosek, ze zasigg naszych dzisiejszych teleskopow jest
bliski granic poznawalnego Wszech§wiata: galaktyk uciekajacych
z predkosciag wigksza od predkosci $wiatta nie bedziemy mogli
obserwowac. Jezeli wigc przesunigcia widm galaktyk ku czerwieni
sa wynikiem efektu Dopplera, oznacza to, ze Wszechswiat si¢
rozszerza. Znajac stosunek predkosci ucieczki galaktyk do ich
odlegloéci (stala Hubble’a), mozemy obliczy¢ wstecz, kiedy galak-
tyki wyruszyly z jednego ,,punktu" — kiedy Wszech§wiat zaczat
si¢ rozszerza¢. Okazuje si¢, ze to nastgpito okoto 10 miliardéw
(1010) lat temu. Moment ten kosmologowie nazywaja wielkim
wybuchem (ang. big bang) Wszechswiata, albo — w jezyku
matematycznym — osobliwosécia. Do zagadnienia tego powrdcimy
jeszcze w dalszych rozdziatach tej ksigzeczki.
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BADANIA UKLADU PLANETARNEGO

Uktad planetarny jest naszym domem rodzinnym w bezmiarach
Wszechswiata. Tak go widzial Kopernik, gdy w nim ustalal tad
i hierarchi¢, umieszczajac Stonce w jego srodku ,,jakby na tronie
krolewskim”, skad ,.kieruje rodzing planet, krzatajaca si¢ dokota”
(De revolutionibus, ksigga pierwsza).

Do czasu zastosowania lunety (1609 r.), a wiec i w czasach Ko-
pernika, znano tylko 6 planet i niewiele wiedziano o naturze
fizycznej tych ciat poza tym, ze w przeciwienstwie do Stonca, sa
to ciala chlodne, $wiecace odbitym $wiattem stonecznym. Ziemia
mogta shuzy¢ za wzorzec rozmiardow i budowy innych planet, Ksig-
zyc za$ ukazywal tarcz¢ z niezmiennym zarysem ,,ladow” i ,,morz”.
Pozostale planety przedstawiaty si¢ nie uzbrojonemu oku jako
punkty. Totez doniesienia Galileusza o tym, ze w lunecie wida¢
tarcze planet, ze Wenus ukazuje fazy podobnie jak Ksiezyc, ze
Jowisz ma cztery ksigzyce, a Saturn ma niezwykly ksztalt, wy-
wolatly sensacje wsrdd uczonych i dostarczyly naocznych argumen-
tow na korzy$¢ teorii Kopernika. Pierwsze lunety byly niedosko-
nate, totez rozwdj wiedzy o planetach byl $cisle zwiazany z po-
stgpem techniki budowy lunet. Doskonalenie optyki i powigksza-
nie rozmiarow lunet pozwalaly z biegiem lat dostrzega¢ coraz
wigcej szczegdtow na tarczach planet i w strukturze pierscieni
Saturna, odkrywac dalsze planety i coraz stabsze ich ksigzyce.
Kres tym mozliwosciom kladzie jednak atmosfera ziemska, ten
niejednorodny i niespokojny os$rodek optyczny, przez ktory obser-
wator ziemski jest zmuszony oglada¢ ciala niebieskie. Stosujac
coraz silniejsze powigkszenia w lunetach, powigkszamy réowniez
efekty turbulencji atmosferycznej ¥ nie moéwigc o rosnacych ble-
dach optyki.

Wyjscie poza atmosfer¢ Ziemi przez unoszenie aparatury czy to
przy pomocy balondéw czy rakiet balistycznych, sztucznych sateli-
tow Ziemi i rakiet migdzyplanetarnych uwalnia obserwacje od

* Turbulencja atmosferyczna - nie uporzadkowane i przypadkowe zmia-
ny kierunku i predkosci czasteczek powietrza.



rozmycia atmosferycznego obrazéw i udostgpnia zakresy promie-
niowania niedostgpne z Ziemi, jak nadfiolet, promienie X (Roent-
gena) i gamma z jednej strony, a podczerwien i dlugie fale radio-
we — z drugiej. Zbudowanie obserwatorium astronomicznego na

13. Pierwszy sztuczny satelita Ziemi, wystrzelony w ZSRR
4X 1957 r.

Ksigzycu bedzie przypuszczalnie w niedalekiej przysztosci dalszym
krokiem naprzod w badaniach planet i gwiazd. Loty pojazdow
kosmicznych wokoét planet i ladowanie stacji automatycznych na
powierzchni planet z przekazywaniem wynikéw pomiaréw droga
radiowa na Ziemi¢ pozwalaja juz obecnie na bezposrednie ich
badanie. Zdajemy sobie sprawe¢ z tego, ze badania pozaatmosfe-
ryczne cial niebieskich sa trudne w realizacji i bardzo kosztowne,
totez s3 i beda kontynuowane naziemne obserwacje, ktore dostar-
czyly i dalej moga dostarczaé wiele cennych informacji. Nie chodzi
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tu tylko o samo ogladanie cial niebieskich przez lunety. Fotogra-
fia, pomiary jasno$ci powierzchni planet, a nade wszystko analiza
widmowa dostarczaja danych o temperaturze powierzchni, o gg-
stosci i sktadzie chemicznym atmosfer planet.

Widma Ksi¢zyca i planet s3 zasadniczo powtorzeniem widma
Stofica, poniewaz ciala te $wieca odbitym $wiattem Stonca. Jezeli
jednak planeta posiada atmosferg, §wiatlo stoneczne, przechodzac
przez nia, jest pochltaniane w pewnych dlugosciach fali, zaleznie
od rodzaju gazéw obecnych w atmosferze planety. Tak na przy-
ktad, widma planet Wenus i Marsa wykazuja ciemne linie i pa-
sma charakterystyczne dla dwutlenku wegla, widma dalszych czte-
rech planet maja pasma amoniaku (NH3) i metanu (CH4).
Powiedzenie, ze planety same nie $wieca, a tylko odbijaja $wiatto
stoneczne, nie jest $ciste. Kazde cialo wysyla promieniowanie o na-
tezeniu 1 barwie zaleznych przede wszystkim od jego temperatury.
Stonce ma wysoka temperaturg, okoto 6000° K w zewngtrznych
warstwach, totez promieniuje silnie, najsilniej w zakresie $wiatla.
Planety i ksi¢zyce maja temperatury niskie, ponizej 700° K, dla-
tego promieniujg stabo, a maksimum nat¢zenia ich promieniowa-
nia przypada w podczerwieni. Istotnie, obserwujemy w widmach
planet w podczerwieni, gdzie widmo Stonca jest juz bardzo stabe,
wlasne promieniowanie planet, z ktérego mozna okresli¢ ich tem-
peratury. Im nizsza jest temperatura planety, tym dalej w pod-
czerwieni odnajdujemy jej wlasne promieniowanie.

Blizsze zapoznanie si¢ z opisem poszczegdlnych planet poprzedzi-
my zestawieniem tabelarycznym ich podstawowych cech, takich
jak odleglo$¢ od Stonca, rozmiary, okresy obiegu wokot Stonca
i obrotu wokot wlasnej osi oraz innych danych, uzyskanych prze-
waznie z obserwacji naziemnych.

Z tabeli 1 wynika, ze w naszym ukladzie mamy cztery planety
olbrzymy: Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna, oraz pig¢ planet
kartow, zblizonych rozmiarami do Ziemi lub mniejszych od nie;j.
Planety olbrzymy maja szybki obrot dokota osi, duza liczbg ksig-
zycow, mala gestos¢ Srednig. Czynnikiem decydujacym o tempera-
turze panujacej na powierzchni planet jest ich odleglos¢ od Ston-
ca. Z tego powodu Merkury i Wenus, planety lezace blizej Stonca
niz Ziemia, powinny mie¢ temperatury wyzsze, pozostale za§ —
nizsze niz Ziemia. Poza odlegloscia od Stonca na temperature
planety ma wplyw obecnos$¢ i sktad atmosfery, co z kolei zalezy
od przyspieszenia cigzkosci na jej powierzchni, wyrazajacego si¢
stosunkiem masy do kwadratu promienia planety. Planety o stabej



14. Rakieta Saturn 5, przygotowana do wystrzelenia pojazdu Apollo 11



Tabela |

Dane dotyczace planet i Stonca

Srednia , . : .
odlegtosé¢ Olfres ,Sred'mca Sredn,lfi Okres obrotu Liczba
Planeta , obiegu rownikowa gestose R L,

od Stonca (lat) (km) (10» g) (g/em3) dokota osi ksigzycow

(min km)
Merkury 59 0,241 4 800 0,33 5,62 59 dni -
Wenus 108 0,615 12 200 4,87 5,09 243 dni -
Ziemia 149,5 1,000 12 756 5,98 5,52 23 godz. 56 min. 1
Alirs 228 1,881 6 800 0,64 3,97 24 godz. 37 min. 2
Jowisz 778 11,862 143 600 1900 1,30 9 godz. 50 min. 12
Saturn 1 426 29,458 120 700 568 0,68 10 godz. 14 min. 10
Uran 2 868 84,015 47 100 87 1,58 10 godz. 49 min.
Neptun 4494 164,788 44 600 103 2,22 15 godz. 48 min. 2
Pluton 5900 248 6 000? 1,1 8? 6 dni 8 godz.
Stonce 0 - 1,392 10« 198 : 107 g 1,41 25 dni -

(na rowniku)



15. Wenus w roznych fazach

sile cigzenia, jak Merkury i Mars, nie byly w stanie utrzymaé
gestych atmosfer, to samo dotyczy ksiezycow planet, aczkolwiek
jeden z ksigzycow Saturna posiada stosunkowo gesta atmosferg.
Blisko$¢ Stonca rowniez przyspiesza utratg atmosfery przez plane-
tg, poniewaz szybszy ruch termiczny czasteczek gazu ulatwia im
ucieczke z pola grawitacyjnego planety. Sprawdza si¢ to na Mer-
kurym, ktory jest pozbawiony atmosfery, ale niezupelnie zgadza
sic z faktem istnienia wyjatkowo gestej atmosfery na Wenus.

Merkury jest trudny do obserwacji, poniewaz znajduje si¢
zawsze w poblizu Stonica. Totez o tej niewielkiej planecie nie-
wiele wigcej wiemy nad to, co powiedziano wyzej. Merkury nie
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ma atmosfery i wolno obraca si¢ dokota osi, co sprawia, ze tem-
peratura na tej planecie jest silnie zréznicowana pomigdzy dzienna
i nocna strong — od 30 do 600° K (od —240 do +330° C).
Wenus, zwana bialg planeta, §wieci bardzo jasno na wieczor-
nym lub rannym niebie. Ta najblizsza i najbardziej podobna do
Ziemi rozmiarami i masg planeta przedstawia dotad wiele zaga-
dek, glownie z powodu swej nieprzezroczystej atmosfery. Nie
42 wiemy, jak wyglada jej powierzchnia. Badania radarowe wska-



zuja na powolny obrot Wenus dokota jej osi — w kierunku
przeciwnym niz wszystkich pozostatych planet. Badania widmowe
planety, prowadzone z Ziemi i z rakiet migdzyplanetarnych (ra-
dzieckie Wenery i amerykanskie Marinery), daja rozne warto$ci
temperatury zaleznie od zakresu badanego widma. Pomiary na-
tezen pasm dwutlenku wegla, obecnego w atmosferze planety,
daja warto$ci temperatury okoto 400° K, promieniowanie pod-
czerwone Wenus wskazuje na temperatury okoto 250° K, a po-
miary promieniowania radiowego na falach centymetrowych daja
wynik okoto 700° K. Przypuszczalnie te rézne wartosci tempera-
tury pochodza z roéznych warstw atmosfery bialej planety.'Ra-
dziecka stacja kosmiczna Wenera 7, ktora osiadla na powierzchni
Wenus, przekazala warto$§¢ temperatury okolo 750° K.

O sktadzie chemicznym atmosfery Wenus wiemy, ze glownym jej
sktadnikiem (95%) jest dwutlenek wegla (CO2). Matg domieszke
stanowi para wodna, a zaledwie wykrywalng — tlen. Jak widzi-
my, sktad atmosfery Wenus rézni si¢ zasadniczo od sktadu atmo-
sfery ziemskiej, co obok bardzo wysokich temperatur czyni istnie-
nie zycia na tej planecie wysoce nieprawdopodobnym.

Mars, drugi nasz sgsiad, zwany czerwong planeta od koloru
pomaranczowego niektorych partii powierzchni, jest dwukrotnie
mniejszy od Ziemi, ma znacznie rzadsza od niej atmosfere, zlozo-
na gtéwnie z dwutlenku wegla, azotu i niklej domieszki pary
wodnej, oraz tlenu i wodoru, wykrywalnych w gérnych war-

17.  Mars



18. Automatyczna stacja
radziecka Mars 3

stwach atmosfery. Ta rzadka atmosfera, w ktorej pojawiaja sig¢
sporadycznie zamglenia, podczas burz pylowych zmetnienia o za-
barwieniu zottawym, badz wreszcie w wyzszych warstwach za-
mglenia o kolorze niebieskim, normalnie jest o tyle przezroczysta,
ze pozwala obserwowaé powierzchni¢ planety. Znane s3a i utrwa-
lone na mapach zarysy jasniejszych zoltawych obszarow i ciem-
niejszych szarozielonkawych ,.morz”, nie bedacych zbiornikami
wody. Bieguny planety sa pokryte bialymi czapkami, zmieniaja-
cymi kolejno swoje rozmiary z porami roku; sa to cienkie po-
krywy zestalonego dwutlenku wegla w postaci szronu, topnieja-
cego w porach letnich. Zdjecia Marsa wykonane z rakiet migdzy-
planetarnych, radzieckich Marsow i amerykanskich Marinerow,
ukazuja obecno$¢ na jego powierzchni licznych kraterow, przypo-
minajacych kratery ksiezycowe, goér dochodzacych do wysokosci
13 km, i glebokich rozpadlin. Po Ksigzycu Mars jest drugim
z kolei obiektem badan kosmicznych. Po oblotach pojazdéw ko-
smicznych wokét Marsa i migkkich ladowaniach stacji automa-
tycznych na jego powierzchni planowany jest na lata osiemdzie-
siate lot statku z zaloga ludzka i ewentualnym Ilgdowaniem.
Bedzie to zadanie znacznie trudniejsze niz w wypadku Ksig¢zyca,
jesli sie porowna czas trwania wypraw: okoto tygodnia na Ksig-
zyc i okoto roku na Marsa.
Okres obrotu Marsa dokota osi jest bardzo bliski ziemskiego,
44 doba trwa tam prawie 24 godziny. Nachylenie osi jest rowniez



19. Amerykanska stacja Mars-Mariner 71 (Mariner 9)

podobne do ziemskiego, co daje podobny przebieg por roku, trwa-
jacego na Marsie 1,9 lat ziemskich. Temperatura na rowniku
Marsa waha si¢ w granicach od 220 do 290° K (od —50 do
+20° C) zaleznie od pory dnia i roku. Na biegunach spada do
140° K (—130° C). Widzimy zatem, ze warunki klimatyczne na
Marsie sa surowsze niz gdziekolwiek na Ziemi. Ubdstwo tlenu
i pary wodnej, ktorej catkowita zawarto$§¢ po skropleniu pokryta-
by planet¢ warstwa grubosci 5 §§  czynig t¢ planet¢ rowniez nie-
goscinng dla zycia, jednak mozliwos$¢ istnienia jakich§ bardzo
ubogich jego form nie jest wykluczona. Mars ma dwa mini-ksig-
zyce, ktorym nadano grozne nazwy Phobos — Strach i Deimos —
Groza, o $rednicach wynoszacych zaledwie 25 i 12 km. Pierwszy
z nich ma okres obiegu zaledwie 7h39m (krétszy od okresu obrotu
Marsa), skutkiem czego wschodzi na zachodzie i1 zachodzi na
wschodzie dla obserwatora na Marsie. Na zdjeciach wykonywa-
nych przez Marinera 9 Phobos ma nieregularny ksztalt i jest
gesto pokryty kraterami.

Jowisz, najwigksza z planet, o $rednicy przeszto dziesigcio-
krotnie wigkszej od Ziemi i prawie dziesi¢ciokrotnie mniejszej od
Stonca, jest otoczona nieprzezroczysta atmosfera, zawierajaca

1 (mikron) - tysigczna czg§¢ milimetra.
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zwiazki bogate w wodor, jak amoniak (NH3) i metan (CH4),
i przypuszczalnie wolny wodor w postaci molekut H2, co zbliza
ja do sktadu chemicznego Stonca i gwiazd, w ktérych najobfit-
szym pierwiastkiem jest wodor. Inng cecha zblizajaca Jowisza do
gwiazd jest fakt, ze wysyla on znacznie wigcej energii promienistej
niz jej otrzymuje od Stonca, posiada wigc jakie$ zrodia energii.
Atmosfera Jowisza wykazuje stosunkowo trwalg strukture w po-
staci ciemnych pasow rownoleznikowych o brunatnym zabarwie-
niu i plam, z ktérych szczegoélnie znana jest duza plama owalna
o czerwonawym kolorze. Utwory te s3 wynikiem cyrkulacji atmo-
sfery Jowisza; czerwona plama jest przypuszczalnie miejscem sil-
nych pradow wstepujacych. Powierzchni Jowisza nie widzimy.
46 Wobec znacznej odleglosci Jowisza od Stonca, wynoszacej prawie



21. Jowisz

800 milionéw kilometréw, temperatura na tej planecie powinna
wynosi¢ okoto 130 K (ok. —140° C), co wyklucza mozliwos¢
istnienia na niej zycia organicznego. Bardzo szybka rotacja pla-
nety nadaje jej splaszczony ksztatt. Jowisz posiada prawdopodob-
nie dos¢ silne pole magnetyczne. Silne promieniowanie radiowe
Jowisza $wiadczy o obecnosci jonosfery, czyli warstw zjonizowa-
nych gazéw w goérnych warstwach atmosfery, oraz paséw radia-
cyjnych wokot planety, analogicznych do ziemskich paséw Van
Allena. Sposrod 12 ksigzycow krazacych wokot Jowisza cztery,
znane juz Galileuszowi, maj) rozmiary poréwnywalne z Ksiezy-
cem Ziemi, pozostale sa znacznie mniejsze, niektore z nich sa
przypuszczalnie planetoidami ,,zlapanymi" przez Jowisza. Jak wia-
domo, w 1972 r. wyruszyla pierwsza rakieta migdzyplanetarna,
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22. Saturn

amerykanski Pionier, aby po dwoch latach dotrze¢ w okolice
Jowisza. W rok pézniej wyruszyt drugi Pionier. W roku 1977
maja by¢ wystane dwa Marinery w poblize Jowisza i Saturna.
Te dalekie sondy migdzyplanetarne powinny przekaza¢ wiele cen-
nych informacji o planetach olbrzymach i otaczajacej je prze-
strzeni.

Saturn, zblizony wielkoscia do Jowisza, ma tez podobna do
niego natur¢ fizyko-chemiczng, z tym ze temperatura na nim jest
jeszcze nizsza (okoto 120° K = —150° C). Osobliwoscia Saturna
sg jego pierScienie. S3 to zbiorowiska drobnych ksi¢zycow, kra-
zacych w jednej plaszczyznie wokot macierzystej planety. Roz-
rozniamy kilka pierScieni poprzedzielanych przerwami. Przypu-
szcza sig, ze pierScienie Saturna powstaly z rozpadu jednego
ksiezyca, ktory krazyl po orbicie bardzo bliskiej powierzchni pla-
nety. Ponadto Saturn posiada jeszcze 10 ksiezycow.

Uran i Neptun, przeszlo trzykrotnie mniejsze od Jowisza
i prawie czterokrotnie wigksze od Ziemi, sa réwniez spowite
w nieprzezroczyste atmosfery, obfitujagce w amoniak i metan. Tem-
peratury na tych planetach wynosza okoto 100° K (—170° C).
Osobliwoscig Urana jest to, ze 0§ jego obrotu lezy prawie w pta-
szczyznie jego orbity, podczas gdy osi obrotu innych planet i Ston-
ca sg prawie prostopadte do ptaszczyzny ich orbit. Neptun zapisat
sic w historii astronomii tym, ze zostal odkryty przez Leverriera
rachunkiem wedlug perturbacji, jakie wywoluje w ruchu Urana,

48 zanim odkryto go w lunecie.



23. Ksigzyc widziany z Ziemi. Krater ,Kopernik" dominuje przy prawym brzegu

Pluton rowniez zawdzigcza swe odkrycie obliczeniom. Jest
najdalsza znana planeta w naszym ukladzie. Znajduje si¢ on
czterdziestokrotnie dalej od Stonca niz Ziemia, odleglos¢ t¢ $wia-
tlo przebywa w ciagu 5Vz godzin. Niewiele wiemy o jego naturze
fizycznej. Przypuszczalnie nie posiada atmosfery. Z niepewnych
pomiardw jego $rednicy i réwnie niepewnego oszacowania masy
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24. Ksigzyc widziany z pojazdu Apollo 8



(z perturbacji, jakie Pluton wywotuje w ruchu Neptuna) wynika
gestos¢ okoto 8 g/cms.

Ksiezyce planet. Najlepiej znany, a obecnie bezposred-
nio, dotykalnie badany Ksiezyc Ziemi jest czterokrotnie mniejszy
od Ziemi i tylko dwukrotnie mniejszy od Marsa. Krazy wokot
Ziemi po orbicie bliskiej kotowej, w sredniej odleglosci 384 400 km.
Jest pozbawiony atmosfery, nie znaleziono na nim dotychczas
zadnych §ladow zycia ani obecnego, ani dawnego. Kratery roz-
nych rozmiaréw, tancuchy gorskie o szczytach siggajacych podob-
nych wysokosci jak na Ziemi (ok. 9 km) oraz zastygle rozlewiska
lawy (,,morza’’) oto krajobraz Ksiezyca, tak dobrze znany z wielu
zdje¢ wykonanych z Ziemi przez duze teleskopy, nastgpnie z ra-
kiet okotoksiezycowych i wreszcie z powierzchni Ksigzyca. Grunt
ksigzycowy jest pokryty pytem. Domyslali si¢ tego radioastrono-
mowie, badajac dobowe zmiany promieniowania radiowego Ksie-
zyca w roéznych dlugosciach fali, zanim stopa ludzka dotknegta
powierzchni Ksigzyca. Probki gruntu ksigzycowego, pobrane przez
zalogi kolejnych wypraw Apollo, wykazaty sktad podobny do
sktadu skorupy ziemskiej. Te same pierwiastki chemiczne, choé¢
w nieco innych stosunkach obfito$ci, wystepuja na Ksiezycu, co
na Ziemi. Podobne, cho¢ nieco rézne od ziemskich rodzaje mine-
ratéw znajdujemy na Ksiezycu w postaci bazaltow, anortozytow,
brekcji, gabro. Srednia temperatura Ksiezyca jest zblizona do
ziemskiej, ale wahania dobowe temperatury sa bardzo silne, po-
niewaz doba na Ksiezycu trwa 29,5 dni: w ciagu dwutygodnio-
wego ,,dnia” grunt ksigzycowy oswietlany Stoficem nagrzewa si¢
do okoto 4-100°C, aby w ciagu rownie diugiej ,,nocy” ozigbi¢
si¢ do —100°. W wyniku dziatania przyptywowego Ziemi Ksiezyc
zwraca ku niej zawsze t¢ samg strong.

Ksiezyc Ziemi nalezy do klasy wielkich ksi¢zycow o $rednicach od
pottora tysigca do dwodch i pot tysigca kilometrow. Do tej kate-
gorii naleza 4 galileuszowe ksigzyce Jowisza, jeden ksigzyc Sa-
turna, Tytan, wyjatkowo posiadajacy atmosfer¢ gazowa, i jeden
z ksigzycow Neptuna, Tryton. Ksi¢zyce kraza wokot planet ma-
cierzystych w plaszczyznach bliskich plaszczyznom réwnikowym
planet i w kierunku zgodnym z kierunkiem ich rotacji osiowej,
z wyjatkiem czterech matych ksigzycow Jowisza, jednego malego
ksigzyca Saturna i duzego ksigzyca Neptuna, Trytona, ktore
okrazajg planety w kierunku przeciwnym do obrotu planet.
Planetoidy. Pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza krazy mno-
stwo drobnych cial, zwanych malymi planetami, planetoidam 51
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25. Pierwsi ludzie na Ksigzycu. Lunonauta Aldrin z wyprawy
Apollo 11 20 VII 1969 r.

albo wreszcie asteroidami. Przypuszcza sig, ze pochodza one z roz-
padu jednej wickszej planety, tym bardziej ze w szeregu odleglo-
$ci planet od Stonca istnieje wyrazna luka pomigdzy Marsem
i Jowiszem. Pierwsza planetoide odkryto w 1801 r., obecnie zna-
my blisko 2000 takich cial. Najwigksza z planetoid, Ceres, ma
$rednice 780 km, $rednice najmniejszych znanych siggaja zaledwie



26. Pierwszy automatyczny pojazd ksi¢zycowy Lunochod 1 - wylgdowal na Ksigzy-
cu 17 XI 1970 r.

stu metréow. Mate planetoidy maja zazwyczaj nieregularny ksztalt,
co poznajemy po okresowych zmianach blasku jako wyniku ro-
tacji nieregularnych bryl.

Komety i meteory. Komety sa to luzne zbiorowiska bry-
tek i pylu, zajmujace duze objetosci, rzedu objetosci Jowisza,
o znikomo matlej lacznej masie rzedu 1021 g. Takie zbiorowisko
kamieni i pylu jest niewidoczne, gdy si¢ znajduje daleko od Ston-
ca. Gdy jednak zblizy si¢ do Stonca na odlegtos¢ okoto 250 mi-
lionéw km, staje si¢ widoczne z Ziemi, nie tylko dzigki odbitemu
$wiatlu stonecznemu, ale rowniez dzigki pewnym procesom, ktore
zaczynaja w komecie zachodzi¢. Mianowicie pod wplywem ciepla
stonecznego zaczynaja si¢ uwalnia¢ czasteczki gazow, uczepione
na powierzchni brylek. Gazy te, naswietlane przez Stofice, zaczy-
naja $wieci¢; dzigki temu, badajac widma komet, mozemy okre-
$li¢ ich sktad chemiczny. Sa to réznorodne zwigzki wodoru, tlenu,
wegla 1 azotu, zwane przez chemikéw rodnikami, jak CH, NH.
OH, CN oraz C2, CO2 i inne. Znamy kilkadziesigt komet perio-
dycznych, krazacych po orbitach eliptycznych i dzigki temu po-
wracajacych co pewien czas w poblize Stonca. Wigkszos¢ komet
jednak pojawia si¢ w jego poblizu jednorazowo, aby zakreslajac
orbit¢ bliska parabolicznej, odlecie¢ na zawsze w przestrzen. Oso-
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27. Wyprawa Apollo 15 na Ksigzycu. Pojazd Rover 1-30 VII 1971 r.

bliwoscia komet sa ich warkocze, rozwijajace si¢, gdy kometa
zbliza si¢ do Slonca. Sa one z reguly skierowane od Stlonca;
sadzono, Ze to cisnienie promieniowania stonecznego odrzuca pyt
i gaz z komety. Bardziej jednak prawdopodobne jest, ze to szyb-
kie czastki wylatujace ze Slonca wymiataja czastki pytu i cza-
steczki gazoéw komety.



28. Probki skal ksigzycowych przywiezionych przez zaloge wyprawy Apollo 11

Nie mamy jeszcze odpowiedzi na pytanie, skad si¢ biora komety,

natomiast stwierdzono w paru przypadkach rozpad komet na roje
meteorow.

Meteory sa to brylki materii, o rozmiarach od ulamkow centy-
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29. Kometa Benneta, 1970 r.



metrow do setek metréw. Staja, si¢ one widoczne w postaci tzw.
gwiazd spadajacych, gdy trafia do atmosfery ziemskiej; rozgrze-
waja si¢ wowczas przez tarcie powietrza i przewaznie spalaja si¢
catkowicie przed osiagnigciem powierzchni Ziemi. Najwigksze
z nich jednak dolatuja do Ziemi i s3 odnajdywane jako meteo-
ryty. Badanie sktadu chemicznego wykazuje, ze meteoryty bywaja
roznych typow: kamienne lub zelazo-niklowe. Srednio skfad che-
miczny meteorytdéw jest podobny do sktadu skorupy ziemskiej.
Z wigkszych upadkow meteorytow nalezy wymieni¢ stynny meteo-
ryt tunguski z 1908 r., ktory spadajac zniszczyt las syberyjski
w promieniu kilkudziesigciu kilometrow.

30. Tarcza Stonca z plamami

Stonce. Pozostaje jeszcze do omdwienia centralne ciato uktadu
planetarnego, Stonce. Jest to jedna z bardzo wielu gwiazd naszej
Galaktyki, o masie rownej 1,98 1 1033 g. Co do rozmiaréw Stonce
zalicza si¢ do kategorii gwiazd-kartéw. Srednica Stonca jest prze-
szto 100 razy wigksza od srednicy Ziemi. Cale Stonce jest w stanie
gazu, ktory utrzymuje si¢ w stalej objetosci dzigki wiasnej grawi-

57



tacji. Temperatura w centralnych regionach Slonca wynosi okoto
10 milionéw stopni K, ku powierzchni spada do okoto 6000° K.
W centralnym obszarze Stofica zachodzg samorzutnie reakcje ja-
drowe syntezy wodoru w hel, przy czym wyzwalaja si¢ duze
ilosci energii jadrowej, glownie w postaci kwantow promieniowa-
nia gamma, ktoére przeciskajac si¢ przez kolejne warstwy materii
stonecznej na zewnatrz, przetwarzaja si¢ na kwanty promienio-
wania $wietlnego, wypromieniowywanego w przestrzen. Lacznie
Stonce wypromieniowuje w kazdej sekundzie okoto 4 + 1033 er-
gbéw energii, co oznacza strat¢ 4,4 milionéow ton (4,4 1 1012 g)
masy w sekundzie. Jakkolwiek strata ta wydaje si¢ wielka, to
jednak wobec olbrzymiej masy Stofica jest ona znikomo mata.

Promieniowanie stoneczne, ktére odbieramy i ktéore mozemy bez-
posrednio badaé, pochodzi z zewnetrznych warstw Stonca, jego
fotosfery, ktora widzimy w postaci $wiecacego globu, oraz z leza-
cych nad fotosfera rzadszych warstw atmosfery stonecznej. Roz-
ktadajac promieniowanie Stonca wedlug dlugosci fali przy pomo-
cy spektrografu, otrzymujemy widmo fotosfery w postaci koloro-
wej wstegi barw, od czerwieni, poprzez kolory: pomaranczowy,
z6lty, zielony, niebieski, do fioletu (widmo ciagle), z maksimum
jasnosci w zieleni, co odpowiada temperaturze fotosfery okoto
6000° K. Na tle tego widma ciaglego widzimy mnéstwo ciemnych
linii absorpcyjnych, pochodzacych z rzadszych i chlodniejszych
warstw atmosfery Stonca. Gazy obecne w atmosferze absorbuja
promieniowanie fotosfery w okre§lonych dtugosciach fali, cha-
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32. Korona stoneczna, widoczna podczas calkowitego za¢mienia Stonca

rakterystycznych dla kazdego rodzaju gazu. Analizujac te linie,
mozna stwierdzi¢, jakie pierwiastki i w jakich proporcjach sg
obecne w atmosferze Stonca, mozna wigc okresli¢ jej sktad che-
miczny. Wyniki tej analizy przedstawia tabela 2, w ktorej sa
podane liczby atomoéw dziesi¢eiu najobfitszych pierwiastkéw, przy-

padajace na milion atoméw wodoru.

Tabela 2

Sktad chemiczny atmosfery Stonca

Pierwiastek Symbol Obﬁt(,)sc

(atomow)
Wodor H 1 000 000
Hel He 162 000
Tlen o 870
Wegiel C 524
Azot N 95

Pierwiastek

Krzem
Magnez
Siarka
Zelaza
Glin

Symbol

Si
Mg
S
Fe
Al

Obfitosé
(atomow)

32
25
20

4
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Zawarto$¢ poszczegblnych pierwiastkdbw w atmosferze Stonca na
og6l maleje, gdy przechodzimy od lzejszych do cigzszych pier-
wiastkow. Najobfitszym i najlzejszym pierwiastkiem jest wodor,
drugim hel, pozostate pierwiastki stanowig nieznaczna domieszke
do tych dwoch pierwiastkéw. Przypuszcza sig, ze cate Stonce ma
podobny sktad chemiczny z wyjatkiem centralnego jadra, gdzie
zachodzi synteza wodoru w hel.

Podobny sktad chemiczny spotykamy w widmach wigkszosci
gwiazd 1 w materii migdzygwiazdowej. Nazywa si¢ czasem ten
sktad chemiczny uniwersalnym.

Nazwa ta jest niezupelie stuszna: gwiazdy lezace daleko od pta-
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szczyzny Drogi Mlecznej, w tak zwanym halo Galaktyki, maja
z reguly jeszcze mniejsza niz Slonce domieszke pierwiastkow cigz-
kich. Poza tym istnieja gwiazdy o osobliwym sktadzie chemicz-
nym, jak gwiazdy helowe, weglowe, krzemowe i inne, w ktorych
ten lub inny pierwiastek jest szczegdlnie obfity. Sktad chemiczny
planet réowniez odbiega od skladu ,uniwersalnego”. Ziemia, na
przyktad, ma niewiele wodoru, wystepujacego gldwnie w pota-
czeniu z tlenem w postaci wody, ma réwniez niewiele helu. Te
lekkie pierwiastki przypuszczalnie ulotnily si¢ z czasem z Ziemi.
Pozostale pierwiastki natomiast wystepuja w skorupie ziemskiej
w podobnych proporcjach jak w Stoncu.

Stonce obraca si¢ wokol wlasnej osi, ustawionej prawie prosto-
padle do $redniej ptaszczyzny orbit planet. Kierunek obrotu Ston-
ca jest zgodny z kierunkiem obiegu i obrotu osiowego planet
z wyjatkiem Wenus i Urana. Slofice nie obraca si¢ wokot swojej
osi jak cialo sztywne: okres obrotu na rowniku wynosi 25 dni
i ro$nie ku biegunom stonecznym, gdzie ma warto$¢ okoto 32 dni.
Z ta nierownomiernosciag obrotu osiowego Slofica wigze si¢ praw-
dopodobnie tzw. aktywno$¢ Stonca, polegajaca na wystepowaniu
plam, rozbtyskéw i innych zaburzen w strefach lezacych po obu
stronach roéwnika stonecznego w niewielkich od niego odleglo-
sciach. Plamy maja miejscami temperatur¢ obnizona o okoto
1000° w stosunku do temperatury fotosfery niezaktdconej. Sa one
siedliskiem silnych po6l magnetycznych, dochodzacych do kilku
tysiecy gausow ¢. W sasiedztwie plam pojawiajg si¢ sporadycznie
rozjasnienia, zwane rozbtyskami. Sa to miejsca wytrysku szybkich
czastek, glownie protonéw (jader wodoru) i elektronow, wyrzu-
canych w przestrzen migdzyplanetarng z predkosciami rzgdu
1000 km/sek. Tym wybuchom i innym zjawiskom aktywnosci sto-
necznej towarzyszy wzmozone promieniowanie radiowe Stlonca,
szczegblnie silne na falach metrowych.

Aktywno$¢ Stonca jest zjawiskiem cyklicznym, nasila si¢ i slabnie
w okresie okoto 11 lat. W latach minimum aktywnosci, gdy —
jak si¢ moéwi — Stonce jest spokojne, wysyla ono réwniez w prze-
strzen strumien szybkich czastek, gldwnie protonow i elektronéw,
zwany wiatrem stonecznym albo promieniowaniem korpuskular-
nym. Wysyla réwniez promieniowanie radiowe, przy czym rozne
zakresy dlugosci fali tego promieniowania pochodza z réznych

Gaus (gs) - jednostka indukcji magnetycznej w elektromagnetycznym
uktadzie jednostek miar.
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warstw Stonca: fale milimetrowe pochodza z fotosfery, centy-
metrowe — z atmosfery, fale decymetrowe i metrowe — z prze-
strzeni okotoslonecznej, zwanej korona Slonca. Jest rzecza intere-
sujaca, ze korona sloneczna ma bardzo wysoka temperature —
rzgdu miliona stopni. A zatem rozklad temperatury w Stoncu ma
nastgpujacy przebieg: kilkanascie milionéw stopni w centrum, spa-
dek stopniowy z odlegloscia od $rodka do okoto 6000° w foto-
sferze, dalszy spadek az do 4000° w atmosferze, gdzie nastepuje
tzw. inwersja temperatury — wzrost az do wartosci dwoch mi-
lionow stopni w koronie. Natgzenie promieniowania radiowego
Stonica reaguje niezwykle silnie na zjawiska aktywno$ci stonecz-
nej i moze stuzy¢ jako sygnal alarmowy o wybuchach zachodza-
cych na Stoncu, ktérych skutki w postaci wzmozonych strumieni
szybkich czastek docieraja do Ziemi po uplywie 1—2 dni. Wpraw-
dzie atmosfera ziemska ostania nas przed szkodliwym dziataniem
tych czastek, jednak w dobie lotow kosmicznych musimy znac
rowniez warunki istniejace w przestrzeni okotoziemskiej.

Wsrod gwiazd naszej Galaktyki Slonce jest gwiazda przecigtng
pod wzgledem rozmiardéw, masy, temperatury i innych cech fizycz-
nych. Ilustruje to nastgpujace zestawienie zakresow wartosci tych
cech u gwiazd:

Masy gwiazd — od 0,1 do 50 mas Stonca

Srednice — od 0,01 do 5000 s$rednic Stonca
Temperatury fotosfer — od 1000 do 100 000°K

Moce promieniowania — od 0,00001 do 50 000 mocy stoneczne;.

Nie wszystkie kombinacje podanych warto$ci cech spotykamy
wsrod gwiazd. Jakie kombinacje sa preferowane, uzmyslawia naj-
lepiej tzw. wykres Hertzsprunga-Russella, podany na rys. 33.
Odktadajac na osi x tego wykresu warto$¢ temperatury fotosfery
gwiazdy, a na osi y jej moc promieniowania, zaznaczamy po-
szczegolne gwiazdy jako punkty na wykresie. Okazuje sig, ze te
punkty nie rozsypuja si¢ beztadnie po calym wykresie, ale ukta-
daja si¢ w ciagi, zaznaczone na rysunku liniami. Ogromna wigk-
szo§¢ gwiazd skupia si¢ w tzw. ciag gléwny, przebiegajacy po
przekatnej wykresu; Slonce lezy w potowie tego ciagu, gorna
jego czg§¢ zajmuja gwiazdy gorace (niebieskie) olbrzymy, dol-
na — chlodne (czerwone) karly. W prawej gornej czgSci wy-
kresu uktada si¢ ciag olbrzymoéw chlodnych (zottych i czerwo-
nych). Nad nimi odnajdujemy rzadkie gwiazdy nadolbrzymy.
W lewej dolnej czgsci wykresu uklada si¢ ciag biatych kartow,
62 gwiazd o duzych gestosciach, rzedu | tony/cm3. Zagadnienie, dla-



czego gwiazdy ukladaja si¢ w takie kombinacje temperatur i mo-
cy promieniowania, stanowilo pasjonujaca zagadke dla wielu ba-
daczy. Obecnie sens wykresu Hertzsprunga-Russella mozna uwa-
za¢ za rozszyfrowany w gléwnych zarysach. Kluczem do rozwia-
zania tej zagadki jest teoria ewolucji gwiazd, ktoérej poswigcimy
nastgpny rozdzial. Bedzie w nim mowa réwniez o powstaniu
i ewolucji Stonca. Tu par¢ stow powiemy o stanie naszej wiedzy
czy tez niewiedzy o powstaniu, czyli o kosmogonii uktadu plane-
tarnego.

Fakt, ze planety okrazaja Stonce w kierunku zgodnym z kierun-
kiem obrotu Stonca wokot jego osi, oraz ze ich orbity leza w pla-
szczyznach bliskich plaszczyzny réwnika stonecznego, $wiadczy
o wspolnym pochodzeniu Stonca i planet. Podobny zwiazek ist-
nieje pomiedzy planetami i ich ksigzycami. Nie wiemy jednak, ja-
ki byl przebieg powstania ukladu: czy chmura materii, z ktorej
w drodze kondensacji powstato Stofice, podzielita si¢ we wczesnej
fazie kondensacji na fragmenty, ktore skondensowaty si¢ w pla-
nety, czy dzialanie przyptywowe jakiej$S gwiazdy przechodzacej
w poblizu Stonca wyrwato z niego smuge materii, z ktorej po-
wstaly planety, czy tez powstaly one z kondensacji chmury pytu
otaczajacego Stonce — takie przypuszczenia byly wysuwane. Na-
lezy oczekiwaé, ze intensywne badania ciatl ukladu planetarnego,
podjete od kilkunastu lat dzigki zastosowaniu techniki rakietowe;j,
pozwola rozwigzaé ten problem.

Zagadnieniem najbardziej pasjonujacym ludzkos¢ w badaniach
uktadu planetarnego jest sprawa istnienia Zzycia poza Ziemig.
Z zestawienia znanych wlasnosci fizycznych planet wynika, ze
w naszym ukladzie planetarnym Ziemia ma niewatpliwie najko-
rzystniejsze warunki do istnienia i rozwoju zycia. Tym bardziej
wigc musimy te warunki ceni¢ i ochrania¢ dla zachowania rodzaju
ludzkiego. Z innych planet jedynie Mars moze posiadaé jakie$
bardzo ubogie formy zycia. Czy posiada je w rzeczywistosci, o tym
dowiemy si¢ przypuszczalnie juz za kilka lub kilkanascie lat.
Nasz uktad planetarny nie jest jednak z pewnos$cig jedynym
uktadem tego rodzaju. Przypuszczalnie wokot innych gwiazd,
przynajmniej niektorych, istnieja rowniez planety. Niektore z nich
moga mie¢ warunki sprzyjajace powstaniu i rozwojowi zycia
mniej lub bardziej zorganizowanego. Odkryte ostatnio przez ra-
dioastronoméw zwigzki organiczne w materii mi¢dzygwiazdowej
$wiadcza o tym, ze budulec do tkanki organicznej istnieje wsze-
dzie, a zatem zycie moze powsta¢ tam, gdzie powstang odpo-
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wiednie do tego warunki. Nalezy jednak pamigta, ze warunki te
sa bardzo wyspecjalizowane i ze tylko wyjatkowe planety w po-
blizu niektérych gwiazd moga posiadaé zycie. W warunkach wy-
jatkowo korzystnych mogly powsta¢ organizmy nawet wyzej roz-
winigte od czlowieka. Nauka nie lekcewazy mozliwosci nawia-
zania kontaktéow z takimi istotami. Przynajmniej jedno z wielkich
obserwatoriow radioastronomicznych — w Green Bank w Sta-
nach Zjednoczonych — nadaje regularne sygnaly radiowe w tym
celu i prowadzi nastuch ewentualnych sygnatow z Kosmosu. Do-
tychczas akcja ta nie data rezultatu.



EWOLUCJA GWIAZD

Gwiazdy, a wsrdéd nich rowniez nasze Stonce, nie moga trwac

wiecznie w niezmiennym stanie. Wynika to z faktu ich $wiecenia,
z tego, ze wysylaja one intensywne promieniowanie, a wigc traca
duze ilosci energii w sposob nieodwracalny. Z biegiem czasu ma-
leja jeh wlasne zasoby energii, a zatem gwiazdy ulegaja prze-
mianom czasowym, podlegaja ewolucji.

Aby moc oceni¢, jak szybko przebiega proces starzenia si¢ na
przyktad naszego Stonca, musielibySmy wiedzie¢, jakimi zasobami
energii Stonce dysponuje i w jakim tempie ja traci. Je§li chodzi
o utrat¢ energii stonecznej, tatwo ja skontrolowa¢ w tym, co
otrzymujemy od Stonca na Ziemi: zmierzono, ze jeden centymetr
kwadratowy powierzchni Ziemi (poza atmosfera) odbiera od
Stofica dwie kalorie energii w ciggu minuty. Mozna wigc obliczy¢,
ze Slonce traci przez promieniowanie w sumie 5,7 + 1027 kalorii
w ciagu kazdej minuty (3,9 10 erg/sek.). Trudniej jest ocenic,
jakie zasoby energii zdatnej do wypromieniowania Stonce posiada.
Ale i ten problem udato si¢ rozwigza¢ w latach trzydziestych
naszego stulecia. Nie wchodzi w gre wlasne ciepto Stonca — tego
starczyloby na bardzo krotki okres w poréwnaniu z czasem istnie-
nia Stonca. Wiek Stonca podobnie jak wiek Ziemi ocenia si¢ na
4,5 + 10’ lat. Nie starczyloby rowniez na tak dilugi czas energii
chemicznej, jaka moglaby by¢ produkowana w Stoncu np. droga
spalania wegla lub innych reakcji chemicznych. Nie bytaby takze
wystarczajaca energia grawitacyjna, jaka mozna by uzyskac z pro-
cesu kurczenia si¢ Slonca w analogii do energii spadku spigtrzo-
nych wod w ziemskich hydroelektrowniach.

Wystarczajacym zrodlem energii moglaby by¢ energia jadrowa,
gdyby mogly w Stoncu zachodzi¢ odpowiednio wydajne reakcje
jadrowe. Takimi reakcjami sa badz syntezy lekkich pierwiastkow,
badz rozpady cigzkich. Te dwie rézne mozliwosci zostaly wy-
korzystane przez czlowicka w bombie wodorowej (synteza wodo-
ru) i atomowej (rozszczepienie uranu lub plutonu). Okazalo sig,
ze Stonce i wszystkie gwiazdy ciagu gltéwnego posiadaja warunki,
aby w ich jadrach samorzutnie odbywatla si¢ synteza helu z wo-
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doru: aby z czterech protondéw, czyli jader wodoru, powstawato
w cyklu reakcji jadro helu z wydzieleniem duzych porcji energii
promienistej. Aby takie reakcje mogly samorzutnie zachodzi¢, po-
trzebny jest odpowiedni zapas wodoru i temperatura rzedu dzie-
siatkow milionéw stopni. Oba te warunki sg spelnione we wne-
trzu Stonca, ktére jeszcze obecnie sktada si¢ w wickszosci z wo-
doru. Zapasu tego starczy Sloncu na dalsze miliardy lat nie
stabnagcego promieniowania.
Musimy jednak przewidujaco zapytaé, co bedzie, gdy Stonce wy-
czerpie swoj zapas wodorowego paliwa? Czy nasza gwiazda dzien-
na zagasnie i Ziemi¢ ogarnie $miertelny chtoéd, czy nastapia inne
zmiany 1 jakie? Na te pytania mamy obecnie dos¢ wiarygodne
odpowiedzi. W ostatnich dwudziestu latach zostata opracowana
teoria budowy i ewolucji gwiazd. Opiera si¢ ona na podstawowych
prawach rzadzacych materia i energia, odkrytych przez astrono-
mow i fizykoéw, jak prawo grawitacji, prawo gazow doskonatych,
zasada zachowania materii i energii, prawa promieniowania,
wreszcie zwiazki okreslajace wydajno$¢ reakcji jadrowych. Prawa
te zastosowane do gwiazd daja szereg rownan, z ktorych mozemy
wyznaczy¢ wiele niewiadomych, takich jak temperatura, ci$nienie
i gestos¢ we wnetrzu gwiazdy. Znajac te wielko$ci, mozemy
przewidzie¢ przebieg i tempo reakcji jadrowych.
Okazuje si¢ przy tym, ze gwiazda w okresie przemiany wodoru
w hel jest niezwykle ustabilizowanym zaktadem produkcyjnym,
w ktorym energia jadrowa i energia grawitacyjna kontroluja sig
i reguluja nawzajem. Gdy tylko nastapi najlzejszy spadek pro-
dukcji energii jadrowej, automatycznie gwiazda si¢ kurczy, w wy-
niku czego temperatura jej wzrasta, a to powoduje wzrost pro-
dukcji energii jadrowej i powrdt do normy. Podobnie, gdyby
z jakichkolwiek powodéw nastgpila zwyzka w produkcji energii
jadrowej, gwiazda si¢ rozszerzy i ozigbi, co spowoduje zmniej-
szenie tempa reakcji jadrowych. Wynika stad, ze gdy gwiazda
wyczerpie zapas paliwa wodorowego w centralnych regionach,
wnetrze jej zacznie si¢ kurczy¢ i rozgrzewac, warstwy zewnetrzne
natomiast beda si¢ rozszerzac i ozigbia¢: gwiazda zacznie peczniec,
przechodzac w stan chtodnego z zewnatrz, a goracego w srodku
olbrzyma. Na wykresie Hertzsprunga-Russella gwiazda opusci
cigg gtéwny i powedruje ku gatezi olbrzyméw. Gdy temperatura
centralnych czgsci gwiazdy wzro$nie do wartosci setki milionéw
stopni, rozpocznie si¢ samorzutnie nastgpny cykl reakcji termo-
66 jadrowych, laczenie si¢ jader helu w jadra wegla, tlenu, neonu



34. Mglawica planetarna

i magnezu. S3 to réwniez reakcje egzotermiczne, to znaczy produ-
kujace energi¢. Podczas ich trwania gwiazda znowu stabilizuje
sig, aby po wyczerpaniu helu w centralnych okolicach przejs¢
znowu w faze kurczenia si¢ i rozgrzewania jadra oraz pegcznienia
i ochladzania si¢ otoczki. Gdy temperatura centralna gwiazdy
osiggnie warto$ci okolo 600 milionéw stopni, rozpocznie si¢ dal-
szy cykl syntez jadrowych: laczenie si¢ jader wegla w cigzsze
pierwiastki, nastgpnie przy temperaturach rzedu miliarda stopni—
synteza jader tlenu. Ten tancuch egzotermicznych reakcji termo-
jadrowych posuwa si¢ kolejno do coraz cigzszych pierwiastkow,
W miar¢ wzrostu temperatury we wnetrzu gwiazdy, az do wy-
tworzenia jader zelaza. Dalsze syntezy pierwiastkow sa juz endo-
termiczne, to znaczy wymagaja wkladu energii i nie moga stabili-
zowa¢ gwiazd, jak to bylo podczas poprzednich syntez. Jadro
gwiazdy zapada si¢ nieuchronnie pod dziataniem grawitacji, otocz-
ka gwaltownie ekspanduje — nastepuje wybuch gwiazdy superno-
wej. Zewngtrzne warstwy gwiazdy zostaja odrzucone z predko-
$ciami rzgdu tysiecy kilometrow na sekunde, jadro przechodzi
w stan gwiazdy neutronowej o gestosci rzedu 1014 g/cm’. Wybu-
chy gwiazd supernowych obserwujemy przecigtnie raz na 300 lat
w poszczegdlnych galaktykach. W naszej Galaktyce wybuchy ta-
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35. Chmury materii migdzygwiazdowcj

kie obserwowali Tycho Brahe i Kepler w XVII w. W kronikach
chinskich w 1054 r. n.e. zarejestrowano bardzo jasny wybuch
stosunkowo bliskiej gwiazdy supernowej w gwiazdozbiorze Byka.
Pozostatoscig jej jest znana mglawica ,,Krab” (rys. 38).
Nie kazda gwiazda musi przej$¢ przez tak wielka katastrofe ko-
smiczna. Opisany wyzej pelny cykl ewolucyjny dotyczy bardzo
masywnych gwiazd, o masach okolo pigciokrotnie wigkszych od
masy Stonca. Gwiazdy o masach zblizonych do masy Stonca
przejs¢ w stan bialego karta — gwiazdy o ggstosci rzedu



tony na cm’ (10’ g/ern’), a wiec do stanu dos¢ gestej, ale nie
supergestej materii, jaka spotykamy w gwiazdach neutronowych.
Przejécie gwiazdy w stan bialego karla moze odbywaé si¢ badz
ewolucyjnie, poprzez faz¢ tzw. mglawicy planetarnej, badz po-
przez wybuch gwiazdy nowej. W obu wypadkach zachodzi za-
padnigcie si¢ jadra gwiazdy i odrzucenie otoczki, roznica polega
na szybkosci procesu. Ktéra z tych drog wybierze nasze Stonce,
nie mozemy przewidzie¢, aczkolwiek istnieja dane do przypuszcze-
nia, ze wybuchy zdarzaja si¢ wsérod gwiazd podwdjnych. W obu
wypadkach utrzymanie si¢ zycia na Ziemi wydaje si¢ sprawg bez-
nadziejna. Goraca otoczka ekspandujaca ze Stonca ogarnie Ziemig
i wszystkie planety. Jezeli zywe organizmy przetrzymaja okres
zanurzenia w otoczce Slonca, to po przejsciu jej i rozproszeniu sig
w przestrzeni bgda one wystawione na krétkofalowe promienio-
wanie obnazonego jadra slonecznego. Zjonizowatoby ono catko-
wicie nasza atmosfer¢ i prawdopodobnie wyjatowilo Ziemig
z wszelkiego zycia.

Im mniejsza jest masa gwiazdy, tym powolniej przebiega jej ewo-
lucja i tym mniej obejmuje etapoéw. Przejscie przez wszystkie
etapy reakcji termojadrowych, az do produkcji zelaza wlacznie,
jest udzialem gwiazd o masach kilkakrotnie wigkszych od masy
Stonca. Gwiazdy takie przechodza te etapy w ciggu zaledwie stu
milionéw lat. Stonce po spaleniu wodoru w swym wnetrzu zdota
przypuszczalnie zapali¢ jeszcze hel i juz ten moment moze by¢
dla niego poczatkiem konca, ktérym bedzie przejscie w stan bia-
tego karla, niezdolnego do dalszych reakcji jadrowych, skazanego
tylko na wypromieniowanie wlasnego ciepta, czyli na stopniowe
ostyganie, az do stanu czarnego karta. Calkowity czas zycia Ston-
ca wyniesie okoto 10 miliardow (1010) lat. Gwiazdy o masach
kilkakrotnie mniejszych od masy Stonca zdotaja zaledwie zapali¢
wodor i1 palac go bardzo powoli, a wigc $wiecac bardzo stabo
jako tzw. czerwone karly, moga zy¢ dos¢ dlugo, a po wyczerpa-
niu wodoru zaczna stygna¢. Masy materii dziesigciokrotnie mniej-
sze od masy Stonca nie sa zdolne do wytworzenia w swym wne-
trzu nawet minimalnej temperatury 10 milionéw stopni, potrzeb-
nej do zapalenia wodoru, nie mogg sta¢ si¢ gwiazdami we wtlasci-
wym znaczeniu tego wyrazu; takie ciala $wieca slabo w pod-
czerwieni kosztem energii grawitacyjnej i koncza zywot jako czar-
ne karty. Mozna przypuszczaé, ze w przestrzeni mi¢dzygwiazdo-
wej istnieje wiele takich wygastych lub niedosztych gwiazd. Do
tej kategorii cial naleza rowniez planety naszego uktadu stonecz-
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nego; najwigksza z nich Jowisz ma mas¢ rowna 0,001 masy
Storca.

Dotychczas mowiliSmy o przyszitosci Stonca i innych gwiazd. A ja-
ka byta ich przeszto$c? Jak powstalo nasze Stonce, jak powstaja
gwiazdy? Rowniez na to pytanie mamy obecnie dos¢ wiarygodna
odpowiedz. Gwiazdy powstaja z kondensacji chmur materii mig-
dzygwiazdowej. Jeszcze obecnie istnieje materia mi¢dzygwiazdowa
w postaci gazu, gtéwnie wodoru, oraz pytu. Srednia jej gestosc
w naszych regionach Galaktyki jest bardzo mata, wynosi | atom
wodoru na cmj, czyli 10~24 g/cm§. Ale wystepuja w osrodku
miedzygwiazdowym kondensacje w postaci chmur, w ktorych ge-
stos¢ bywa 10 i 100 razy wigksza od przecigtnej. W obrebie takich
rozlegtych chmur obserwuje si¢ lokalne zaggszczenia materii, ktore
sa przypuszczalnie centrami kondensacji grawitacyjnej. Chmura
materii mi¢dzygwiazdowej jest zdolna do kontrakcji pod wpty-
wem wlasnego cigzenia, przy czym powstaja skupienia o masach
rzgdu setek i tysigcy mas Stonca. Ulegaja one nastgpnie podziato-
wi na mniejsze elementy — protogwiazdy, a te z kolei konden-
suja si¢ dalej, przeksztalcajac si¢ w gwiazdy. W ten sposob
z chmur materii rozproszonej powstawalyby gromady gwiazd.
Istotnie, znamy wiele takich gromad gwiezdnych. Jedne z nich,
z reguly polozone w plaszczyznie Drogi Mlecznej, gdzie jest skon-
centrowana materia migdzygwiazdowa i gdzie jeszcze obecnie po-
wstaja gwiazdy, licza po kilkaset gwiazd. Te gromady nazywamy
otwartymi. Nalezg do nich m.in. Plejady i Hiady. Sa to gromady
niedawno powstale — 10 do 100 milionéw lat temu. Wnosimy to
z faktu, ze tyle tylko czasu moga takie luzne gromady o matlej
stosunkowo liczbie gwiazd przetrwaé jako gromady; pod wpty-
wem dzialania grawitacyjnego Galaktyki gromady takie dos¢ szyb-
ko rozluzniaja si¢ i traca wewnetrzng spojno$é. Druga wskazow-
ka ich mlodego wieku jest obecno$¢ w takich gromadach gwiazd
o duzych masach, ktore jak wspomnieliSmy wyzej, maja krotki
czas zycia. Istnieja grupy gwiazd jeszcze luzniejsze niz gromady
otwarte, liczace po kilkadziesiat lub pargset gwiazd, z reguty bar-
dzo mtodych, o wieku rzgdu od kilku do kilkudziesieciu milionéw
lat. Nazywamy je asocjacjami gwiazd. Z drugiej strony istnieja
setki silnie skoncentrowanych gromad kulistych, liczacych setki
tysigcy gwiazd. Wystepuja one zardéwno w plaszczyznie Galaktyki,
jak 1 poza nig, w obrgbie tzw. halo Galaktyki w promieniu okoto
50 tysigey lat $wiatta. Gromady kuliste dzigki duzym masom
i silnej koncentracji sa tworami trwalymi, nie poddajacymi si¢
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37. Rozklad wodoru migdzygwiazdowcgo wedtug obserwacji linii radiowej 21 cm

rozluzniajacemu dzialaniu pola grawitacyjnego Galaktyki. Totez
wiek ich ocenia si¢ w granicach od | do 10 miliardow lat. Row-
niez gwiazdy w tych gromadach sa gwiazdami tego wieku.
Obecnos¢ materii migdzygwiazdowej rozpoznajemy po tym, ze
w poblizu goracych gwiazd chmury tej materii $wieca pod wply-
wem promieniowania tych gwiazd. Przyktadem takiej chmury
gazu migdzygwiazdowcgo jest znana mglawica Oriona, pobudzana
do S$wiecenia przez zgrupowanie goracych gwiazd olbrzymow,
znajdujacych si¢ w poblizu mglawicy. Obecnie mozemy obserwo-
72 waé gaz migdzygwiazdowy roéwniez z dala od gwiazd. Mianowi-
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cie, wodor posiada lini¢ emisyjna w zakresie fal radiowych o diu-
gosci fali 21 cm. Do wzbudzenia tej linii nie potrzeba $wiatta
goracych gwiazd, wystarczy niewysoka wlasna temperatura gazu
miedzygwiazdowego, wynoszaca okolo 100° Kelvina. Potrzeba
byto jednak techniki radioastronomicznej, aby t¢ lini¢ zaobserwo-
waé. Odkryto ja w trzech o$rodkach na raz: w Stanach Zjedno-
czonych, Holandii i Australii w 1951 r., a o dziesig¢ lat wcze$niej
przepowiedziat istnienie tej linii Van de Hulst na drodze teore-
tycznych rozwazan. W ostatnich latach radioastronomowie odkry-
waja wciaz nowe linie i pasma gazu mig¢dzygwiazdowego, glow-
nie molekut, jak wody, rodnikow CH, OH, amoniaku, kwasu
mrowkowego, alkoholu metylowego i innych. Interesujaca okolicz-
noscia tych odkry¢ jest fakt, ze linie i pasma molekul migdzy-
gwiazdowych ujawniajg si¢ w skoncentrowanych, prawie punkto-
wych zrédlach. Chcemy w nich widzie¢ protogwiazdy lub proto-
gromady gwiazd.
Materia pylowa rozproszona w przestrzeniach migdzygwiazdo-
wych zdradza swa obecno$¢ tym, ze oslabia $wiatlo dalekich
gwiazd. Jest to oslabienie selektywne, to znaczy zalezne od dhu-
gosci fali, przy czym silniej oslabione jest $wiatlo krotkofalowe,
niebieskie. W rezultacie gwiazdy dalekie sa ostabione i poczerwie-
nione zarazem przez warstwe pylu miedzygwiazdowego, dzielaca
nas od gwiazdy. Podobnie jak gaz, rowniez pyt miedzygwiazdowy
wystepuje w postaci chmur, w szczegélnosci koncentracje mo-
lekul, o ktéorych wyzej wspomnieliSmy, wystepuja w obrebie ge-
stych chmur pylowych.
Teoria ewolucji gwiazd, ktora przedstawiliSmy, jest powaznym
osiagnigciem paru ostatnich dziesiatkow lat. Nie sa to juz mniej
lub wigcej prawdopodobne spekulacje na temat powstawania i hi-
storii przemian zachodzacych w gwiazdach, tylko oparty na
sprawdzonych doswiadczalnie prawach fizyki zespol modeli ewo-
lucyjnych gwiazd, odtwarzajacych ich stan fizyko-chemiczny w ko-
lejnych etapach czasu. Obliczenie tych wielu setek bardzo nieraz
ztozonych modeli stato si¢ mozliwe dzigki postgpom techniki obli-
czeniowe], dzigki konstrukcji coraz szybszych maszyn cyfrowych.
Nie tudzimy sig, ze osiagnegliSmy juz pelne rozwiazanie zagadnie-
nia ewolucji gwiazd, ktére przeciez jest tak wazne dla prognoz
istnienia zycia na Ziemi i losow rodzaju ludzkiego, $cisle uzalez-
nionych od zachowania si¢ Slonca. Na pewno w tej teorii jest
wiele uproszczen i wiele szczegolow nie dopracowanych, niejedno
74 w niej trzeba bedzie skorygowaé i zmodyfikowaé, jednak ogdlne



jej zarysy mozna uwazaé za wiarygodne. Sukcesem i sprawdzia-
nem tej teorii jest, ze ustala ona zwiazki ewolucyjne pomiedzy
réoznymi rodzajami znanych od dawna lub nowo odkrywanych
form materii kosmicznej, jak gwiazdy réznych mas i temperatur,
gwiazdy nowe i supernowe, mglawice planetarne, materia miedzy-
gwiazdowa, biale karty i gwiazdy neutronowe, odkryte przed kil-
koma laty jako pulsary. Przezywamy obecnie triumf dziecka, kto-
remu udalo si¢ z klockéw wysypanych z pudetka utozy¢ sensowny
obrazek, przy czym wszystkie klocki znalazty zastosowanie i zad-
nego nie zabraklo. Pudetko ma napis: gwiazdy.

A jeszcze kilka lat temu brakowalo nam jednego klocka —
gwiazd neutronowych. Juz w roku 1939 relatywisci * orzekli,
ze biale karly nie reprezentuja najgestszej formy materii, ze gra-
witacja moze ,,sprasowac” materi¢ do gestosci nuklearnych, rzgdu
I0—1015 g/cm’. Konsystencja takiej supergestej materii — to
fluid neutronowy, czyli gesto upakowane neutrony, powstate
w wyniku wtloczenia elektrondow w protony. Jezeli bialy karzet
jest masa Stonca zamknigta w objgtosci Ziemi, to gwiazda neu-
tronowa jest masg Slonca zamknigta w kuli o Srednicy kilku-
nastu kilometréw. Przypomnijmy, ze §rednica Ziemi wynosi 13 ty-
siecy kilometréow, a srednica Stonca — 100 razy wigcej. A zatem,
sciskajac Stonce do jednej setnej obecnych jego rozmiaréw, otrzy-
maliby$my biatego karla, a ugniatajac go do jednej tysigcznej jego
Srednicy, utworzyliby$Smy gwiazd¢ neutronowa. O ile jednak ist-
nienie biatych karléw zostato stwierdzone juz w latach dwudzie-
stych naszego stulecia, gwiazdy neutronowe pozostawaly teori.
Odkrycie ich przyszto niespodziewanie w roku 1968 z obserwacji
radioastronomicznych. Obserwujac radiozrédla, radioastronomo-
wie o$rodka w Cambridge (Anglia) zauwazyli, ze jedno z radio-
zroédel zmienia regularnie nat¢zenie promieniowania w okresie
ulamka sekundy. Takie pulsujace promieniowanie stwierdzono
w kilku innych radiozrédlach. Nazwano je pulsarami. Znamy
obecnie okoto setki pulsarow o okresach od 0,03 do 4 sekund.
Miegdzy innymi gwiazda znajdujaca si¢ w $rodku mglawicy Krab
réwniez jest pulsarem. Szukajac przyczyn szybkiej zmiennosci tych
obiektow, przyjeto model szybko obracajacej si¢ dokola swej osi
gwiazdy o nierownomiernym rozkladzie jasnoSci na powierzchni.
Gwiazdy na ogdét majg ruch obrotowy, Stonce wykonuje obrét
dokota swej osi $rednio w ciggu 27 dni. Okres obrotu gwiazd

* Fizycy, zajmujacy si¢ teorig wzglednosci.
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zalezy od ich ggstosci — jest odwrotnie proporcjonalny do pier-
wiastka kwadratowego ze S$redniej gestoSci. Znajac okres obrotu
76 Stonca i jego érednig gestos¢ (1,4 g/em3), latwo wyliczymy, ze



gwiazda o okresie obrotu rownym jednej sekundzie powinna mie¢
gestos¢ rzedu 10i* g/cm3, a zatem pulsary s3 gwiazdami neutro-
nowymi.

Czy mozna bloki tak gestej materii nazywaé¢ gwiazdami, skoro
gwiazdy sa kulami gazowymi, a chyba fluid neutronowy trudno
nazywa¢ gazem? Na pewno nie jest to gaz doskonaly, nawet juz
materia biatego karla nie jest takim gazem: nazywamy ja gazem
zwyrodniatym i wiemy, jakim rownaniem nalezy w wypadku
biatych kartow zastgpi¢ réwnanie gazéw doskonatych. Jesli chodzi
o gwiazdy neutronowe, to wiasnie poszukuje si¢ dla nich réwna-
nia wigzacego ci$nienie z ggstoscia, rownania stanu tej super-
gestej materii. Pozwoli to nastgpnie zbudowaé teoretyczny model
gwiazdy neutronowej. Jezeli jeszcze uwzglednimy, ze zewngtrzna,
bardzo cienka zreszta warstwa takiej gwiazdy jest zwyklym ga-
zem 1 ze gwiazdy neutronowe $wieca, przyznamy im prawo na-
zywania si¢ gwiazdami, chociaz maja rozmiary matych planetoid.
Fakt, ze w centrum mglawicy Krab znajduje si¢ pulsar, wska-
zuje, ze gwiazdy neutronowe sa pozostalosciami po wybuchach
supernowych; implozja jadra i eksplozja otoczki masywnej gwia-
zdy — oto historia gwiazdy supernowej, udokumentowana
w mglawicy Krab.

Jako temat obrad kopernikowskiego sympozjum obrano poézne
stadia ewolucji gwiazd, obejmujace gwiazdy nowe i supernowe,
mglawice planetarne, biate karly i gwiazdy neutronowe.
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KOLAPS GRAWITACYINY
I PROMIENIOWANIE GRAWITACYJNE

RozwazaliSmy w poprzednich rozdziatach, jak ciazenie powszech-

ne rzadzi struktura i ruchami ukladéw planetarnych i gwiazdo-
wych; nastgpnie — jak ta sama powszechna wlasno$¢ materii
rzadzi strukturg i ewolucja gwiazd, prowadzac je od stanu chmu-
ry rozproszonej materii do stanu bialego karla lub gwiazdy neu-
tronowej. Energia jadrowa, wyzwalana we wnetrzach gwiazd,
zdolna jest powstrzymywa¢ na pewne okresy czasu grawitacyjne
sprezanie materii. Mozna by powiedzie¢, ze grawitacja i sily ja-
drowe sg gldownymi motorami ewolucji Wszech§wiata. Zauwazmy,
ze do odkrycia tych dwoch poteg przyrody przyczynito si¢ w spo-
sob decydujacy dwoje polskich uczonych: Mikotaj Kopernik i Ma-
ria Sktodowska-Curie.

Nie poznali$my jeszcze ani nie opanowali$my catkowicie tych po-
teg. Jest to zrozumiate w odniesieniu do fizyki jadrowej, liczacej
niecale 100 lat. Ale i grawitacja, odkryta przeszto 400 lub 300
lat temu — zaleznie od tego, czy nawigzujemy do Kopernika, czy
do Newtona — nie stanowi bynajmniej zamknigtego rozdziatu.
Przeciwnie, istota pdl grawitacyjnych i ich nie sprawdzone do-
tychczas mozliwosci zajmujg umysty wielu wybitnych fizykow
i astronomow wspodlczesnych. Takimi mozliwosciami sa: kolaps
grawitacyjny i fale grawitacyjne. Tym zagadnieniom pos$wigcona
jedno z sympozjéw kopernikowskich.

Ogolnie kolapsem, czyli zapascia grawitacyjna, nazywamy kur-
czenie si¢ masy materii pod dziataniem wtasnej grawitacji. Chodzi
tu jednak o krancowy przypadek tzw. kolapsu catkowitego, gdy
gestos¢ materii znacznie przekroczy gestosci nuklearne, wynoszace
1018—1015 g/cm8. Ogodlna teoria wzglednosci przewiduje mozli-
wos¢ tak daleko posunigtego miazdzenia materii silami grawita-
cyjnymi, szczegblnie gdy w gr¢ wchodza masy duze, wielokrotnie
przewyzszajace masy pojedynczych gwiazd. Wprawdzie dotych-
czas nie zdotano stwierdzi¢ z pewnoscig istnienia catkowicie sko-
lapsowanych mas, jednak niektoére obiekty istniejace we Wszech«.
$wiecie kandyduja na to stanowisko.
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Uogo6lnione prawo grawitacji, czyli ogoélna teoria wzglgdnosci,
poucza, ze geometria przestrzeni zalezy od rozkladu materii
w niej zawartej. W szczegdlnosci krzywizna przestrzeni zalezy
od gestosci materii. Przykladem tego jest obserwacyjnie stwier-
dzone zakrzywianie si¢ toru $wiatla gwiazd, przechodzacego w po-
blizu Stofica. Jezeli mielibySmy zamiast Stonca catkowicie skolap-
sowang mas¢, zakrzywienie torow promieni §wietlnych byloby tak
silne, ze nie wydostawalyby si¢ one na zewnatrz, zostatyby zta-
pane jak gdyby w putapke. W tak silnym polu grawitacyjnym
czasoprzestrzen zamyka si¢. Calkowicie skolapsowane obiekty na-
zywa si¢ ,,czarnymi dotami" (ang. black holes}, poniewaz nie
moze z nich wydosta¢ si¢ na zewnatrz zadna czastka materii ani
zaden kwant promieniowania. Obiekty takie moglibySmy rozpo-
zna¢ po ich grawitacyjnym oddzialywaniu. Czarne doly sa na
razie tworami teoretycznymi. Czy istnieja we Wszech§wiecie, je-
szcze nie wiemy z pewnoscig. Wheeler, amerykanski fizyk zajmu-
jacy si¢ teorig grawitacyjnego kolapsu, obdarzony poza tym zmy-
stem humoru, przepowiedziat odkrycie czarnych dotéw na rok
1973 na tej zasadzie, ze uptywaja wtedy 34 lata od teoretycznego
odkrycia czarnych dotéw, a tyle lat uptyngto od teoretycznego
do obserwacyjnego odkrycia gwiazd neutronowych w postaci pul-
sarow. Bylby to pigkny podarunek nauki $wiatowej, ztozony Mi-
kotajowi Kopernikowi w pigésetng rocznicg jego urodzin. Naj-
wigksze szanse na uznanie ich za czarne doly maja w chwili
obecnej jadra galaktyk, nie wylaczajac naszej Galaktyki. Sa to
w istocie skupienia wielkich mas, liczacych setki milionow (108)
mas Stonca. Na korzys¢ przypuszczenia, ze jadro naszej Galak-
tyki jest czarnym dotem, przemawia wspomniany uprzednio fakt,
ze obserwowana szybko$¢ rotacji Galaktyki wymaga obecnosci
wigkszych mas niz te, ktérych mozemy si¢ doliczy¢ w obserwowa-
nych gwiazdach i materii migdzygwiazdowej. Czg¢$¢ masy Galak-
tyki ukrywa si¢ przed naszymi oczyma. By¢ moze, ze ukrywa si¢
w jadrze Galaktyki w postaci czarnego dotu lub wielu czarnych
dotow.

Istniejg inne jeszcze, niedawno odkryte zjawiska, ktore zwracaja
uwage astrofizykow na jadra galaktyk. Mianowicie, niektore ga-
laktyki nosza $lady stosunkowo niedawnych poteznych wybuchéw
w postaci smug i chmur goracej materii -wyrzuconej z jader. Sa
one widoczne na zdjeciach niektorych galaktyk, u innych, zwa-
nych radiogalaktykami, ujawniaja si¢ w silnym promieniowaniu
80 radiowym. Siady wybuchu lub kilku kolejnych wybuchéw nosi



takze nasza Galaktyka: wodoér miedzygwiazdowy, otaczajacy ja-
dro Galaktyki, ekspanduje z predkoscia okolo 200 km/sek. Jest to
prawdopodobnie wynikiem wybuchu, ktéry si¢ zdarzyl w jadrze
naszej Galaktyki zaledwie 20 milionow (2 1 10°) lat temu. Obser-
wuje si¢ ponadto szybkie chmury wodoru mi¢dzygwiazdowego
w poblizu naszego Slonca, na peryferiach Galaktyki. Moga one
pochodzi¢ z dawniejszych wybuchow.

Z drugiej strony istnieja galaktyki o bardzo skoncentrowanych,
silnie $wiecacych jadrach, zwane galaktykami Seyferta, od na-
zwiska ich odkrywcy. Obserwuje si¢ w poblizu jader tych galak-
tyk ruchy z predkosciami kilku tysiecy km/sek. Nasuwa si¢ przy-
puszczenie, ze jadra galaktyk Seyferta sa w fazie kolapsu grawi-
tacyjnego: mata ich objetos¢ i wysoka temperatura sa prawdo-
podobnie wynikiem pracy sit grawitacyjnych. Obserwuje si¢ po-
nadto w niektorych galaktykach Seyferta zmiany jasnoéci i zmia-
ny widmowe jader, mowi si¢, ze sa to galaktyki o aktywnych
jadrach.

Wreszcie istnieje jeszcze dotychczas zagadkowa klasa obiektow
odkrytych w 1964 r. Sa to tak zwane kwazary. Nazwa pochodzi
od angielskiego ,,quasi-stellar sources” — ,zrodla jak gdyby
gwiazdowe”, w skrocie QSS. Istotnie, wygladaja one na pozor
jak gwiazdy, ale widma ich nie przypominaja widm zadnych ze
znanych obiektow. Okazalo si¢, ze linie widmowe sa w nich
przesunigte niezwykle silnie ku czerwieni, co by $wiadczylo o bar-
dzo szybkiej ich ucieczce, a wigc o bardzo wielkich, rzgdu miliar-
déw lat Swiatla odlegtosciach. Jak dotad, nie widzimy w tym
nic dziwnego — bardzo dalekie galaktyki tak wlasnie powinny si¢
zachowywaé¢ i powinny z tak duzych odleglosci wygladaé jak
punkty — jak gwiazdy. Dziwno$¢ kwazarow polega jednak na
tym, ze je w ogdle widzimy. Z tak duzych odlegtosci bowiem
nawet najpotezniejsze nasze teleskopy nie ,,widza” normalnych
galaktyk. Jezeli kwazary sa widoczne nawet dla teleskopow $red-
nich rozmiaréw, oznacza to, ze sa one niezwyklymi galaktykami,
$wiecacymi setki razy silniej niz normalne galaktyki. Jezeli tak
jest, to z kolei musimy zapyta¢, z jakich zrédel moga one czerpac
tyle energii? Najbardziej wydajne reakcje jadrowe mogltyby po-
kry¢ zaledwie jedna setng promieniowania kwazaré6w. Musimy
zatem zwréci¢ si¢ do grawitacji, jako najpotezniejszego zrodia
energii: jezeli kwazary sa w fazie calkowitego kolapsu grawita-
cyjnego, wyzwalana gwaltownie energia grawitacyjna moze by¢
na czas trwania kolapsu (ok. 105 lat) wystarczajacym zrodlem
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poteznego promieniowania kwazarow. Kwazary bylyby wiec wy-
buchajacymi galaktykami, podobnie jak supernowe s wybucha-
jacymi gwiazdami.

Widzimy zatem, ze z réznych rodzajow galaktyk: galaktyki Sey-
ferta — kwazary — radiogalaktyki — zwykle galaktyki, zaczyna
sic nam ukltada¢ sensowna sktadanka ewolucyjna galaktyk, po-
dobnie jak z réznych rodzajow gwiazd ulozyla si¢ w poprzednim
rozdziale sensowna historia ewolucji gwiazd. I tu, i tam podsta-
wowym procesem ewolucyjnym jest kontrakcja grawitacyjna. I tu,
i tam zdarzaja si¢ wybuchy, gdy ta kontrakcja staje si¢ gwatto-
wna. Rézna jest skala mas: jadra galaktyk maja masy setki mi-
lioné6w razy wigksze niz masy gwiazd. Produktem kolapsu i wy-
buchu gwiazd sa biale karly i gwiazdy neutronowe, produktem
kolapsu i wybuchu galaktyk moga by¢ czarne doty. Tak wigc eta-
pem, ku ktéoremu zmierza obecnie Wszechswiat, jest zbiorowisko
ciemnych supergestych obiektow, rozlatujacych si¢ w przestrzeni.
Musimy jednak si¢ zastrzec, ze taka droga ewolucyjna galaktyk
jest jeszcze hipoteza, wymagajaca dalszych badan i mocniejszych
argumentow. W szczegdlnosci interpretacja kwazaréw jako wy-
buchajacych galaktyk nie przez wszystkich uczonych jest akcepto-
wana. Nie jest wykluczona inna alternatywa, ze kwazary sa
obiektami bliskimi, lezacymi w poblizu naszej Galaktyki, a prze-
sunigcia ich widm ku czerwieni nie sa spowodowane ich ucieczka,
lecz jaka$ inng przyczyna, na przyktad bardzo silnym polem gra-
witacyjnym; bylyby to rowniez obiekty kolapsujace, tyle ze o ma-
sach rzgdu mas gwiazd. Rozstrzygnigcie migdzy tymi alternaty-
wami nastapi przypuszczalnie w najblizszych latach.

Skoro jesteSmy przy ewolucji galaktyk, wypada powiedzieé, czy
wiemy, jaki byl poczatek galaktyk. Mozna by przypuszczaé, ze
podobnie jak gwiazdy, galaktyki powstaly z kondensacji chmur
materii rozproszonej, z tym ze bylyby to olbrzymie chmury o ma-
sach rzedu setek miliardow (IOll) mas Stonca. Okazuje si¢ jed-
nak, ze nie jest rzecza tatwa ,,zmusi¢" do kontrakcji tak rozlegle
chmury w rozszerzajacym si¢ Wszech§wiecie. Bardziej prawdo-
podobne jest, ze protogalaktyki powstalty w chwili wielkiego wy-
buchu Wszechs§wiata jako niejednorodnosci w pierwotnym roz-
ktadzie materii.

MowiliSmy o wybuchach gwiazd i galaktyk, a teraz moéwimy
o wielkim wybuchu Wszech$wiata. Istotnie, dzisiejsza kosmologia
przyjmuje, ze okoto 10 miliardow (1010) lat temu Wszech$wiat
eksplodowat z matlej objetosci bardzo gestej materii i dalej sie
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rozszerza. MOwig o tym przesunigcia widm galaktyk ku czerwieni,
tym silniejsze, im dalej od nas znajduja si¢ galaktyki. Takie prze-
sunigcia widm, interpretowane efektem Dopplera, oznaczaja, ze
wszystkie galaktyki uciekaja od nas i to tym szybciej, im dalej
si¢ znajduja. Oznacza to, ze Wszech§wiat obecnie si¢ rozszerza.
Dodatkowym argumentem za przyjeciem tej tezy stalo si¢ nie-
dawne wykrycie przez radioastronomoéw tzw. reliktowego pro-
mieniowania, wypeliajagcego Wszech§wiat. Maksimum natgzenia
tego promieniowania lezy w zakresie fal milimetrowych — na
pograniczu fal radiowych i podczerwieni, jest to wigc promienio-
wanie niskotemperaturowe, odpowiadajace temperaturze okoto
3°K. Wielka obfito§¢ tego promieniowania i jego izotropowos¢ *
nie znajduja dotad innego wyjasnienia jak to, ze jest to promie-
niowanie powstale podczas wielkiego wybuchu Wszech§wiata 1010
lat temu. W wyniku rozszerzania si¢ Wszechs§wiata temperatura
tego promieniowania, pierwotnie bardzo wysoka, powinna byla
spas¢ do obecnej wartosci okoto 3°K.

Wybuchy gwiazd i galaktyk, o ktérych moéwiliSmy wyzej, byly
nastgpstwem grawitacyjnego sprezania tych obiektow. Nasuwa sig
pytanie, czy wielki wybuch Wszech§wiata nie byl poprzedzony
wielkim kolapsem grawitacyjnym 1 czy Ow ,,poczatkowy"
Wszechswiat sprzed 1010 lat, zawarty w malej objetosci, nie byt
wielkim czarnym dolem? Na razie nic nie stoi na przeszkodzie
do podjecia badan nad taka mozliwoscia. Nie wyklucza sig¢ row-
niez mozliwosci, ze obecna faza ekspansji Wszech§wiata przejdzie
kiedys w faze kontrakcji. Model Wszechswiata oscylujacego byt
juz dos¢ dawno zaproponowany **

Pomimo ze prawo cigzenia powszechnego jest jednym z najdaw-
niej odkrytych praw przyrody, istota grawitacji nie jest dotych-
czas calkowicie jasna. Wokot kazdego ciala materialnego istnieje
pole grawitacyjne, to znaczy obszar przestrzeni, w ktorym dzialaja
sity grawitacyjne na kazdy element materii, jaki tam wprowadzi-
my. Obszar ten jest teoretycznie nieograniczony, jednak wielkos¢
sity grawitacyjnej szybko maleje z odlegloscia od ciata przyciaga-
jacego — sila grawitacji zmienia sig¢, jak wiemy, odwrotnie pro-
porcjonalnie do kwadratu odlegloéci. Znamy inne pola sil, jak
pole magnetyczne, istniejace wokdét magnesu, lub pole elektro-

* Jzotropowy - jednakowy we wszystkich kierunkach.

** Obszerniejsze omowienie tych zagadnien znajdzie czytelnik w innej
ksigzce Biblioteczki Kopernikanskiej: A. Stawikowski, Wszech-
swiat Kopernika a kosmologia wspélczesna.



statyczne, istniejace wokol naelektryzowanego ciata. Sily tych pol
réwniez maleja z kwadratem odleglosci od zrodia pola. Te dwa
ostatnie rodzaje pol maja ciekawa wlasno$¢ przenoszenia zabu-
rzen. Jezeli zmienimy wielko$¢ tadunku ciala naelektryzowanego
lub stopien namagnesowania magnesu, pole wokol tych cial ule-
gnie zmianie, i ta zmiana bedzie si¢ przenosi¢ z predkoscia $wia-
tla od zrédet coraz dalej w przestrzen. Wystarczy nawet tylko
poruszy¢ ciato naelektryzowane lub magnes, aby spowodowaé lo-
kalne zaburzenie pola, i zaburzenie to bedzie si¢ przenosi¢ na
cala przestrzen, chocby ta przestrzen byla proznig. Ta wlasnosc
przenoszenia zaburzen sprawia wrazenie, jak gdyby pole elektrycz-
ne lub magnetyczne bylo osrodkiem sprezystym. Jezelibysmy ta-
dunkiem lub magnesem poruszyli nie raz, ale wykonywaliby$Smy
ciagly ruch wahadtowy lub drgajacy, drgania pola rozchodzityby
si¢ w przestrzeni z predkoscia $wiatla, mielibySmy zjawisko roz-
chodzenia si¢ fal elektrycznych lub magnetycznych, przypomina-
jace rozchodzenie si¢ fal na wodzie za ruchem S$ruby okretowe;.
Wiemy, ze $wiatto i fale radiowe przenosza si¢ (nawet w prozni)
jako fale pola elektrycznego i sprzezonego z nim pola magne-
tycznego, dlatego s$wiatto 1 fale radiowe, a takze promieniowa-
nie podczerwone i nadfioletowe, promienie Rentgena (X) i pro-
mienie gamma (y) nazywamy promieniowaniem elektromagne-
tycznym.

Skoro wokot kazdej masy materii istnieje pole grawitacyjne, wy-
daje si¢ rzecza naturalng, ze kazda zmiana wielkosci lub rozmie-
szczenia mas powinna powodowac zmiany w polu grawitacyjnym
tych mas i te zmiany powinny si¢ rozchodzi¢c od zrodla we
wszystkich kierunkach na zewnatrz. A zatem jesteSmy sklonni
rowniez polu grawitacyjnemu przypisa¢ wlasno$¢ sprezystosci
i przenoszenie si¢ zaburzen pola grawitacyjnego uwazac za rodzaj
fal, ktérym nadajemy nazwe¢ fal grawitacyjnych. Fale grawitacyj-
ne powinny powstawaé wszedzie tam, gdzie nastgpuje przemie-
szczanie si¢ mas materii. Musza to by¢ jednak duze masy, masy
astronomiczne, aby powstajace fale grawitacyjne mogly by¢é wy-
kryte. W szczegdlnosci zrodtem fal grawitacyjnych moga byc
uktady gwiazd podwojnych, ale takze kolapsujace gwiazdy i ja-
dra galaktyk. Proby wykrycia fal grawitacyjnych idacych z ko-
smosu s3 podejmowane od kilkunastu lat. Pionierem tych wysit-
kow jest fizyk amerykanski J. Weber. Skonstruowal on i udosko-
nalit urzadzenie, przypominajace sejsmograf: walec aluminiowy
0 masie 1,4 tony, umieszczony w prozni. Drgania, jakim powinien
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on ulega¢, w wypadku nadejscia fali grawitacyjnej moga by¢ wy-
krywane z olbrzymig doktadnoscia do 10-’l cm wychylenia.
Poza tym walec jest zabezpieczony od wstrzagsow sejsmicznych
i akustycznych. Aby si¢ zabezpieczy¢ od jakichkolwiek przypadko-
wych efektow i aby moc okresli¢ kierunek, z ktérego nadchodza
fale grawitacyjne, Weber umiescil drugi, podobny walec w odle-
glosci 1000 km. Jezeli fala grawitacyjna nadejdzie z kierunku
linii faczacej oba walce, musza one oba zarejestrowac drgania
w odstgpie czasu rownym ‘300 sekundy, bowiem fale grawitacyjne
powinny si¢ rozchodzi¢ z predkoscia $wiatla, podobnie jak fale
elektromagnetyczne. Dotychczasowy ,nashuch” wykazal istnienie
takich koincydencji z kierunku centrum Galaktyki, co nie roz-
strzyga jednak definitywnie sprawy realnosci fal grawitacyjnych.
Poniewaz jest to sprawa wazna dla sprawdzenia shuszno$ci teorii
pola grawitacyjnego, jak i ogdlnej teorii wzglednosci, a takze dla
konsekwencji tych teorii, wiele o$rodkéw naukowych w roznych
krajach, gtownie w Stanach Zjednoczonych i w Zwiazku Radziec-
kim, podjeto ,nastluch" fal grawitacyjnych metodami podobnymi
Iub réznymi od metody Webera. Jedna z konsekwencji wysytania
fal grawitacyjnych bylaby utrata masy przez cialo emitujace te
fale, podobnie jak to zachodzi przy emisji fal elektromagnetycz-
nych. Wszelkie fale bowiem przenosza energi¢, ktoéra musi po-
krywaé¢ zrodto fal. Stonce pokrywa energi¢ wysylanego promie-
niowania elektromagnetycznego z energii odbywajacych si¢ w jego
wnetrzu reakcji jadrowych, a te z kolei czerpia energi¢ z masy
wchodzacych do reakcji czastek. Gdy z czterech protonéw po-
wstaje jadro helu, nastepuje ubytek masy o 0,7%: jadro helu
»wazy" mniej niz cztery protony o taki wiasnie utamek ich
lacznej masy. Stofice traci na promieniowanie elektromagnetyczne
w kazdej sekundzie przeszto 4 miliony ton, co stanowi ulamek
2 + 10~ catkowitej masy Stonca. Jezeli jadro Galaktyki wysyla
promieniowanie grawitacyjne zgodnie z szacunkiem Webera, po-
winno traci¢ rocznie kilkaset mas stonecznych, co stanowi strate
rzedu 10-Is masy jadra Galaktyki na sekundg. Nie oznacza to, ze
po uptywie okoto miliona lat cala masa jadra Galaktyki zniknie,
zamieniajac si¢ na grawitony f bowiem najwigksza mozliwa strata
masy przy calkowitym kolapsie grawitacyjnym nie moze prze-
kroczy¢ 50%.

* Grawitonem nazwano kwant energii fal grawitacyjnych, podobnie jak
fotonem nazywa si¢ kwant energii fal elektromagnetycznych.



Jezeli uda si¢ rejestracja fal grawitacyjnych, uzyskamy nowe zro-
dto informacji o zjawiskach zachodzacych we Wszech§wiecie,
a przede wszystkim o kolapsach grawitacyjnych zachodzacych
w naszej Galaktyce.

,»Sposrad licznych i réznorodnych sztuk i nauk, budzacych w nas
zamilowanie i bedacych dla umystéw ludzkich pokarmem, tym —
wedlug mego zdania — przede wszystkim poswiecac si¢ nalezy i te
z najwigkszym uprawia¢ zapatem, ktore obracaja si¢ w kregu rze-
czy najpigkniejszych i najbardziej godnych poznania. Takimi za$ s3
nauki, ktére zajmuja si¢ cudownymi obrotami we wszech§wiecie
i biegami gwiazd, ich rozmiarami i odleglo$ciami [...] a w koncu
wyjasniaja caty uklad $wiata” (De rev., ksigga pierwsza).

Takie zdania potozyt Kopernik na poczatku swego dzieta, uspra-
wiedliwiajac si¢ jak gdyby ze swej pasji ku astronomii. Jakze
stusznie mozna je odnies¢ do astronomii dzisiejszej, tak bujnie
rozkwitajacej, wyrostej z dzieta Kopernika. A jezeli pickno nauki
nie jest dzi§ wystarczajacym argumentem do jej uprawiania,
zauwazmy, ze astronomia toruje drogi innym naukom $cistym
1 postgpowi technicznemu.
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