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PRZEDMOWA

Ksigzka niniejsza zawiera krotki, popularnie ujety prze-
glad metod i wynikéw badan astronomii wspodtczesnej, zaro-
wno opisowej jak teoretycznej. Szczegolng uwage posSwiecono
zagadnieniom kosmogonii i ewolucji ciat niebieskich oraz ogol-
nej budowy Wszech$wiata. Celem moim — by¢ moze trudnym
do osiagniecia w catosci —byto dac ksigzke zrozumiatg dla czy-
telnikow, nie posiadajacych specjalnego przygotowania nau-
kowego.

Poruszam w niej, miedzy innymi, rzeczy, ktore byly
przedmiotem wykkadow, wygtoszonych ostatnimi czasy w uni-
wersytecie, jako tez innych odczytow i pogadanek radiowych
z jesieni 1928 r. Wprawdzie zmuszony bytem catkowicie prze-
robi¢ te odczyty, w kazdym razie jednak ci, ktorzy zyczyli so-
bie, bym ogtosit je drukiem, znajdg w ksigzce niniejszej ich
tresc istotna.

DORKING, 1 maja 1929

PRZEDMOWA DO CZWARTEGO WYDANIA

W czasie, ktory uptynat od pojawienia sie trzeciego wy-
dania, astronomia kroczyta dalej po triumfalnej drodze po-
stepu. Moze najbardziej godnym uwagi epizodem byto tu od-
krycie, ze fizyka jadra atomowego nie tylko daje zadowala-
jace wyjasnienie promieniowania Stonca i gwiazd, lecz row-
niez tlumaczy liczne, dotychczas zagadkowe ich cechy: naj-
wieksze b najmniejsze czesci sktadowe przyrody — gwiazda
i jadro atomu — spetkSly sie i rzucity wzajemnie na siebie
snop Swiatta, ktory tak znacznie posunat naprzéd nasza wie-
dze o nich. Wobec tych oraz innych wybitnych osiggnie¢ oka-
zato sie rzeczg konieczng wprowadzenie licznych zmian i uzu-
petnien w ksigzce. Znaczna jej cze$¢ zostata napisana na nowo,
prawie cata reszta za$ gruntownie poprawiona.

DORKING, we wrze$niu LU3



OD TLUMACZA

W dniu 16 wrze$nia 1946 r. zakonczy! zycie, przezywszy
lat 69, autor niniejszej ksigzki, sir James Hopwood
Jeans.

Znakomity ten fizyk i astronom rozpoczat swg kariere
naukowag badaniami z zakresu teorii kinetycznej gazOw i teorii
promieniowania. W tej dziedzinie dowiodt Scisle, ze panujgca
poddéwczas fizyka klasyczna zawodzi catkowicie, ze zatem za-
stapi¢ ja musi wysunieta niedawno przez Plancka teoria
kwantow.

W dalszych swych badaniach Jeans poswiecit sie nie-
mal wytacznie astronomii, a mianowicie zagadnieniom z za-
kresu dynamiki ukladow gwiazdowych oraz kosmogonii.
Otrzymane wyniki zebrat m. in. w podstawowej pracy pt. «Za-
gadnienia kosmogonii i dynamiki gwiazdowej» (1919) oraz
w obszernym dziele pt. «Astronomia i kosmogonia» (1928).
Jakkolwiek nie wszystkie wnioski, do ktorych w pracach tych
doszedt, zostaty potwierdzone przez badania pozniejsze, sg to
dzieta o wartosci nieprzemijajacej, petne mysli Swietnych, ujec
mistrzowskich, wspaniatych rozwinie¢ matematycznych. Teo-
rie kosmogoniczne Jean sa sg do dzisiejszego dnia najlepsze,
najbardziej s,pojne i konsekwentne sposrdd wszystkich istnie-
jacych.

Swiat naukowy wynagrodzit znakomitego badacza licz-
nymi wysokimi zaszczytami i wyrdznieniami. W r. 1928 otrzy-
mat od kréla Jerzego V tytut szlachecki.

Jednakze tworczois¢ SciSle naukowa nie wyczerpywata
w catosci zainteres-owan Jeansa. W ostatnich kilkunastu la-
tach zajat sie on zywo filozoficznymi aspektami fizyki nowo-
czesnej, ktore — jak wiadomo — wiagzg sie z rewolucyjnym
przeobrazeniem zasadniczych poje¢ nauki o przyrodzie. Jedno-
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czesnie rozwijat zywa dziatalno$¢ popularyzacyjna, idac
w Slady wielu wybitnych uczonych angielskich, ze wymienimy
tu tylko Faradaya, Tyndall a Maxwell a Jeans
posiada w wysokim stopniu dar przedstawiania rzeczy na-
wet trudnych i abstrakcyjnych w sposob niezmiernie zywy
I pociagajacy, przystepny dla szerokich rzesz czytelnikdw in-
teresujgcych sie nauka.

. Dotyczy to w szczegdlnosci ksiazki niniejszej, ktorej no-
we, catkowicie przerobione i uzupetnione wydanie ma stuzyc
teraz czytelnikowi polskiemu.

Po mistrzowsku przedstawit w niej Jeans potezny dra-
mat rozgrywajacy sie ciggle i wszedzie wokot nas — dramat
zycia Wszechs$wiata. Przesuwaja sie przed nami wszystkie jego
akty: od najdalszej, niewyobrazalnie odlegtej przesztosci, gdy
powstawaty mgtawice i gwiazdy — do tych wiekow przysztych,
rownie dalekich, gdy ewolucja WszechSwiata dobiegnie kresu;
zwiedzamy wszystkie sceny dramatu: od wnetrza jadra ato-
mu — do wizji Kosmosu jako catosci...

Jeans nie ogranicza sie jednak do przedstawienia wy-
nikéw badan astronomicznych; porusza on takze zagadnienia,
przemawiajgce nie tylko do umystu, lecz rowniez do wyobrazni
I uczucia.

Ksigzka taka jak niniejsza sprzyja oderwaniu mysli choc¢
na chwile od zametu i niepokoju zycia codziennego i uczy pa-
trze¢ na Swiat wokdt nas z punktu widzenia kosmicznego —
sub specie aeternitatis.

WARSZAWA, w marcu W7 r. WK
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WSTEP
Astronomia

WIECZOREM pamietnego w dziejach ludzkos$ci dnia 7 sty-

"7 cznia 1610 r, Galil€ o0 Galilei, profesor matematyki

uniwersytetu padewskiego, zasiadt do obserwacji nieba przy
wiasnorecznie zbudowanym teleskopie.

Na trzy przeszto stulecia przedtem, RogerBacon, wy-
nalazca okularéw, objasnit, w jaki sposob zbudowa¢ mozna
przyrzad, ktory «ukazywatby nam gwiazdy w dowolnym zbli-
zeniux». Okazat on, ze nadajgc soczewce ksztatt odpowiedni, mo-
zna zebrac z jej pomocg promienie Swiatta biegngce od jakie-
go$ przedmiotu oddalonego, tak aby po zatamaniu sie w niej
przeciety sie w ognisku i przeszediszy przez Zrenice padly na
siatkowke oka. Przyrzad taki wzmocnitby wzrok ludzki, po-
dobnie jak trgbka akustyczna wzmacnia stuch, zbierajgc fale
gtosowe, ktore wpadajg w otwor o znacznej $rednicy i Kieru-
jac je przez przewod stuchowy na btone bebenkowa.

Dopiero jednak w r. 1608 Lippershey, flamandzki
fabrykant okularéw, zbudowat pierwszy teleskop. Zastyszaw-
szy o tym przyrzadzie, Galileusz zdotat odnalezé zasade
jego konstrukcji i wkrétce sporzadzit sobie teleskop, o wiele
przewyzszajacy oryginat. Byfa to wielka sensacja w Italii;
0 przyrzadzie tym opowiadano sobie takie nadzwyczajne dzi-
wy, ze polecono Galileuszowi przywiezé go do Wenecji
1 zademonstrowac dozy i senatowi. Obywatele weneccy byli
Swiadkami, jak najstarsi senatorowie wspinali sie na wysokie
wieze, by oglada¢ przez teleskop okrety tak bardzo jeszcze
odlegte od miasta, ze nie byto ich wcale wida¢ gotym okiem.
Teleskop 6w zbierat okoto sto razy wiecej Swiatta niz Zrenica
oka nieuzbrojonego i, wedlug Galileusza, ukazywat przed-
mioty odlegte o piecdziesigt mil tak wyraznie, jakby znajdo-
waty sie one w odlegtosci zaledwie pieciu mil.

Wszechs$wiat 1
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Nie potrzeba zapewne podkreslaé, ze jest to bardzo nie-
wiele w poréwnaniu z sitg przyrzagdow nowoczesnych. Naj-
wiekszy obecnie istniejacy teleskop Swiata, w obserwatorium
na Mount Wilson w Kalifornii, o $rednicy dwa i p6t metra,
chwyta 2500 razy wiecej Swiatta od malenkiej lunety Gali-
leusza, a wiec 250000 razy tyle, co oko nieuzbrojone. Te-
leskop o Srednicy dwa razy wiekszej, budowany obecnie w Ka-
lifornii, bedzie zbierat cztery razy wiecej Swiatta niz dwu- i pot-
metrowy, a milion razy wiecej od gotego oka.

Nowy instrument pochtaniat Galileusza tak dalece,
ze zapomniat on niemal o problemacie, ktorym niegdys$ gor-
liwie sie zajmowat. Mianowicie, juz przeszto dwa tysigce lat
temu Pytagoras i Filolaos nauczali, ze Ziemia nie
jest nieruchoma w przestrzeni, lecz obraca sie dokota osi raz
W przeciggu dwudziestu czterech godzin, powodujgc w ten spo-
sOb zmiane dnia i nocy. Arystarch z Samos, najwiek-
szy moze z matematykow greckich, utrzymywat nawet, ze Zie-
mia nie tylko obraca si¢ dokota osi, lecz ze zakre$la réwniez
roczng orbite dokota Stonca, dzieki czemu zachodzi zmiana
pér roku.

Poglady te jednak nie zdofaty sie wodwczas utrzymac.
Arystoteles wypowiedziat sie przeciw nim twierdzac, ze
Ziemia stanowi nieruchomy $rodek Wszechswiata. Ptole-
meusz wyttumaczyt pozniej ruchy planet na sklepieniu nieba
przy pomocy skomplikowanego uktadu kot i epicyklow: w hi-
potezie tej planety miaty rowniez krazy¢ dokota nieruchomej
Ziemi. Kosciot dat tej nauce swg sankcje i udzielat jej czyn-
nego poparcia. Istotnie, trudno bytoby oczekiwaé czego$ in-
nego: jakze bowiem mozna byto przypuszcza¢ bez narazenia
sie na zarzut braku poboznosci, ze wielki dramat upadku i od-
kupienia cztowieka, w ktorym sam Syn Bozy wziagt udziat, ro-
zegrat sie na jakiejS scenie mniej waznej niz srodek Wszech-
Swiata?

A jednak nawet w tonie Kosciota nauka ta nie zostata
przyjeta zupetnie jednomysinie. Or esme, biskup z Lisieux
I kardynat Mikotaj zKuzy wypowiedzieli sie przeciw niej;
ten ostatni pisat w r. 1440:
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Od dawna przypuszczatem, ze Ziemia nie jest nieruchoma, lecz porusza
sie jak inne gwiazdy. Wedlug mego zdania Ziemia obraca sie dokota swej
osi raz jeden w przeciggu jednego dnia i nocy.

W czasach pdzniejszych zwolennicy tych pogladéw spo-
tykali sie z przeSladowaniami ze strony Kos$ciota. W r. 1600
Giordano Bruno zostat spalony na stosie. Jednym z pun-
ktow oskarzenia przeciw niemu byto to, iz z uporem glosit
doktryne o wielosci Swiatéw. Pisat on:

Wydawalo mi sie rzecza niegodng dobroci i potegi boskiej, by Swiat
miat by¢ skonczony, gdyz Bog mdgt byt stworzyé nieskonczenie wiele Swia-
téw; dlatego tez twierdzitem, Zze istnieje nieskonczenie wiele $wiatéw od-
rebnych, podobnych do naszej Ziemi. Wraz z Pytagorasem uwazam
ja za gwiazde; podobne do niej sg Ksiezyc, planety i inne gwiazdy, ktorych
liczba jest nieskonczona, a wszystkie te ciata sa Swiatami.

Najpotezniejszy jednak atak przeciw nauce ortodoksyj-
nej byt dzietlem duchownego i astronoma polskiego, Miko-
taja Kopernika (1473—1543). W wielkim swym dziele
«De revolutionibus orbium coelestium» Ko p er nik wykazat,
ze skomplikowany uktad epicyklow Ptotemeusza jest
zbyteczny, gdyz ruch planet na niebie wyttumaczy¢ mozna
w sposob o wiele prostszy przez zatozenie, iz zarbwno Ziemia,
jak planety obiegaja dokota nieruchomego centralnego Stonca.
W ciggu szescdziesieciu szesciu lat, ktore uptynety od czasu
ogtoszenia tego dzieta do odkrycia Galileusza, nowe teorie
byly przedmiotem goragcych dyskusyj, nie zostaty jednak ani
potwierdzone, ani obalone. Samego Galileusza pociggaty
one silnie, uwazat jednak za rzecz bardziej wskazang nie uja-
wniaé zbyt otwarcie swego zdania pod tym wzgledem.

Galileusz wiedziat juz wéwczas, ze nowy jego przy-
rzad umozliwia sprawdzenie szeregu teoryj astronomicznych.
Z chwilg, gdy skierowat go na Droge Mleczng, rozwiaty
sie jak dym basnie i legendy o jej naturze i budowie: okazato
sie, ze jest ona po prostu zbiorowiskiem ogromnej liczby sta-
bych gwiazd, rozsypanych jak zioty pyt na czarnym tle nieba.
Spojrzenie w teleskop wyjasnito rowniez istotng nature
Ksiezyca. Sg na nim gory, rzucajace cienie, a wiec musi
to by¢, jak nauczat Giordano Bruno, $wiat podobny do

1
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naszego. A moze przy pomocy teleskopu bedzie mozna teraz
rozstrzygna¢, ktéra teoria odpowiada prawdzie: prawowierna
doktryna, ze Ziemia stanowi $rodek Wszech$wiata, czy nowa
nauka, iz jest ona tylko jedna z wielu bryt, krazacych dokota
Stonca, jak ¢my wokdt promienia Swiecy?...

| ot6z owego wieczoru Galileusz kieruje swoj tele-
skop na Jowisza i spostrzega cztery male gwiazdki, krg-
zace, jak owe ¢my, dokota wielkiej bryty planetarnej! Ma oto
przed sobg doktadny obraz uktadu stonecznego, jak go sobie
przedstawiat Kopernik, obraz S$wiadczacy bezposrednio,
naocznie o tym, ze uklady takie nie sg w kazdym razie
obce architektonice Wszech$wiata. Dnia 30 stycznia pisze do
Belizariusza Vinty, ze gwiazdki owe poruszajg sie do-
kota o wiele wiekszej brylty Jowisza «zupetnie tak, jak We-
nus i Merkury, a by¢ moze i inne planety, poruszajg sie do-
kota Stoncar.

Wszelkie watpliwosci dotyczace znaczenia tego odkrycia,
ktore mogly byty jeszcze pozosta¢ w umysle Galileusza,
rozwiaty sie w dziewieC miesiecy pozniej, gdy dostrzegt on
fazyWenery: blyszczaca powierzchnia planety okazywata
ten sam cykl zmian postaci, co Ksiezyc — od waskiego sierpa
poprzez potkole czyli «kwadre» do pekni i z powrotem przez
kwadre do sierpa. Fakt ten dowodzit jasno, ze planeta nie
Swieci wtasnym Swiattem, gdyz wléwczas musiataby stale
ukazywaé w teleskopie okragta jasng tarcze. Pozostawaty
tu jednak jeszcze dwie mozliwosci. Gdyby Wenus, bedac bryta
ciemnag, obiegata Ziemie dokota po epicyklu Ptolemeusza,
wowczas — jak to wskazat juz sam Ptolemeusz — nie
moglibysmy nigdy widzie¢ wiecej niz potowe osSwietlonej
tarczy. Jesliby natomiast, zgodnie z pogladem Kopernika,
zarowno Wenus jak i Ziemia obiegaty Stonice po okregach kot
(przy czym Wenus po orbicie o mniejszym promieniu), wOw-
czas jasna czes¢ powierzchni tej planety powinnaby okazywac
catkowity cykl faz, podobnie jak Ksiezyc. Cata zwrdcona
ku nam tarcza musiataby by¢ zupetnie ciemna w chwili przej-
Scia planety miedzy Ziemig a Stoncem; to samo odnositoby
sie rowniez do Merkurego. Istotnie tez, jako zarzut przeciwko«
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teorii Kopernika wysuwano to, ze Wenus i Merkury nie
ujawniajg takiego petnego cyklu faz.

Teraz za$ teleskop Galileusza okazal, ze ksztalt tar-
czy Wenery przechodzi przez caly cykl faz, jak to przepowie-
dziat Kopernik; zgodnie z whasnymi stowami Galileu-
sza, «uzyskaliSmy najbardziej przekonywajace i naoczne roz-
strzygniecie dwu bardzo waznych zagadnien, na ktore do dzi$
dnia najpotezniejsze umysty dawaty odpowiedzi rozbiezne: po
pierwsze, ze planety nie Swiecg wiasnym Swiattem; po wtére,
ze Wenus i Merkury niewatpliwie obiegajg dokota Stonce, po-
dobnie jak i inne planety. Prawde te przyjmowata szkota py-
tagorejska, Kopernik oraz Kepler, nigdy jednak dotych-
czas nie stwierdzono jej bezposrednim Swiadectwem naszych
zmystéw, jak to ma miejsce obecnie w przypadku Wenery
I Merkurego.

Odkrycia Galileusza wykazaly jasno, ze Arysto-
teles, Ptolemeusz oraz wiekszos¢ tych myslicieli, ktd-
rzy zastanawiali sie nad tymi zagadnieniami w ciggu ostat-
nich dwu tysiecy lat, mylili sie najzupetniej. Dotychczas kie-
rowaty cztowiekiem w ocenie jego stanowiska we Wszech-
Swiecie gtdwnie jego pozadania i mito$¢ wiasna; zywiony przez
wieki bezkresnymi nadziejami, gardzit skromniejszym pokar-
mem, ofiarowanym mu przez cierpliwg mys$l naukowsg. Nie-
ubtagane fakty stracity go teraz z samowolnie zajetego tronu
w $rodku Wszech$wiata; od tej chwili musiat pogodzi¢ sie ze
skromniejszym potozeniem mieszkanca ziarnka pytu i dosto-
sowac do tego swe poglady na znaczenie i wage ludzkiego zycia.

Przystosowanie to nie odbyto sie od razu. Prdznosc
ludzka, wzmocniona autorytetem Kosciota, umiata utrudniac
zycie tym, co os$mielali sie wskazywa¢ na to, jak mate zna-
czenie ma Ziemia we Wszechswiecie. Galileusza zmuszono
do wyparcia sie swych pogladow. Jeszcze w XVIII w. w sta-
rozytnym uniwersytecie paryskim uczono, ze ruch Ziemi do-
kota Stonca jest dogodna, lecz fatszywa hipotezg, na mtodszych
za$ uniwersytetach amerykanskich Harvarda i Yale wyktadano
réwnolegle oba systemy astronomiczne, kopernikanski i pto-
lemeuszowski, jak gdyby oba one byty jednakowo mozliwe do
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przyjecia. Nie udato sie jednak na zawsze schowac Swiatta pod
korzec; gdy wreszcie przyjete zostaty wszystkie wnioski, wy-
nikajace z rewolucji myslowej zapoczatkowanej przez obser-
wacje Galileusza z 7 stycznia 1610, okazato sie, ze jest
to najbardziej katastrofalna rewolucja w dziejach ludzkosci.
Kataklizm 6w nie ograniczat sie¢ do dziedziny czystej mysli:
od tej chwili samo istnienie cztowieka pojawito sie w nowym
Swietle, a cele i aspiracje ludzkie trzeba byto podda¢ ocenie
z nowego punktu widzenia.

Przytaczajac tu raz jeszcze te tak czesto omawiane rze-
czy, kierowatem sie mysla, ze moze pozwoli to wyjasni¢, w cze-
§ci przynajmniej, zainteresowanie, jakie budzi astronomia
w chwili obecnej. Nauki bardziej «Swiatowe» dowodzg swej
wartosci przez zwiekszanie wygod i powabow zycia, lub przy-
noszenie ulgi w cierpieniach i nedzach ludzkich — mozna by
jednak zapytac, co daje nam astronomia? Po co astronom po-
Swieca peine trudu noce i jeszcze moze bardziej znojne dni
na badanie budowy, ruchéw i przemian ciat tak odlegtych, ze
nie moga mie¢ one najmniejszego wptywu na zycie ludzkie?

Czesciowo przynajmniej przyczyng jest tu fakt, ze we-
dtug zdania wielu, astronomia wspdétczesna ma, podobnie jak
w czasach Galileusza, co$ do powiedzenia w palacych za-
gadnieniach dotyczacych stosunku zycia ludzkiego do otacza-
jacego Wszech$wiata i w zagadnieniach o poczatku, losach
I przeznaczeniu rodu ludzkiego. U Bedy czytamy, ze — dwa-
nascie wiekow temu — poréwnywano zycie ludzkie w poetyc-
kiej przeno$ni do przelotu ptaka przez jasng i cieplg sale bie-
siadna, gdy na dworze srozy sie burza zimowa:

Ptak zdota skry¢ sie przed burzg na chwile, lecz natychmiast znowu
ogarnia go zamieé. Tak i zycie ludzkie zjawia sie na krotka chwile, lecz
co byto przed nim i co po nim nastgpi — nie wiemy... Jesli wiec nowa nauka
mowi nam o tym co$ pewnego, zastuguje na to, aby pdjs¢ za nia.

Stowa te, wypowiedziane pierwotnie w obronie religii
chrzescijanskiej, wyrazajg dobrze znaczenie astronomii dzisiej-
szej. Cziowiek —

widzacy tylko matg lampke zycia wsrdd ciemnosci bezbrzeznych
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— usituje przenikng¢ w przysztosc i przesztosc¢ giebiej, niz po-
zwala na to krétkie Jego zycie. Chce wiedzie¢, czym byt Wszech-
$wiat, zanim on sie pojawit; czym bedzie kiedys, gdy ostatni
cztowiek zniknie w ciemnosciach, z ktorych ludzkos¢ wyszia
przed wiekami. Nie Jest to Jedynie wynik czysto intelektual-
nej ciekawosci, checi zdobycia szczytu goérskiego, z ktérego
roztacza sie widok rozlegty, chociazby nawet owa ziemia obie-
cana byta na wieki nieosiggalna: — odgrywajg tu role wzgledy
glebsze i bardziej osobiste. Nim cztowiek bedzie mogt pojac
samego siebie, musi najpierw poja¢ Wszech$wiat, ktorego
proch Jest tworzywem Jego ciala, i z ktérego ptyng wszystkie
Jego wrazenia zmystowe. Chce zbada¢ Wszech$wiat w czasie
i przestrzeni, poniewaz sam Jest czeScia Wszech$wiata,
a Wszech$wiat — czeScig Jego.

Musimy wprawdzie przyznac, ze nauka nie moze obec-
nie daé¢ ostatecznej odpowiedzi na pytania o bycie i przezna-
czeniu ludzkosci, lecz fakt ten nie usprawiedliwiatby niezna-
jomosci tego, co mowi ona Juz terdz. Nauka rzadko bowiem
daje ostateczng odpowiedz «tak» lub «nie» na postawione Jel
pytanie. Jesli potrafimy pytanie to wyrazi¢ w formie tak okre-
$lonej, ze mozliwa bytaby Jedna z tych odpowiedzi, to zazwy-
czaj odpowiedz te mozemy Juz daC sami. Nauka postepuje
naprzdd, uzyskujac raczej szereg przyblizen do prawdy, z kté-
rych kazde nastepne Jest lepsze od poprzedniego, lecz moze
by¢ zastgpione nowym. Jeszcze dokiadniejszym. Na pytanie:
«Jakie Jest stanowisko cztowieka we Wszech$wiecie?» pier;w-
szg odpowiedZz — stosunkowo niezbyt dawng — starata sie daé
astronomia Ptolemeusza: «W srodku Wszech$wiata». Te-
leskopowi Galileusza zawdzieczamy nastepne, o wiele lep-
sze przyblizenie: «QOjczyzna cztowieka Jest Jednym z drobnych
ciat niebieskich, krazacych dokota wielkiego storica central-
nego». Astronomia wieku dziewietnastego poszta Jeszcze dalej
w tym samym kierunku, mowiac: «We Wszechswiecie istniejg
miliony gwiazd podobnych do naszego Stonca, otoczonych bez
watpienia rowniez rodzinami planet, na ktorych kwitng¢ moze
zycie, zasilane cieptem i Swiattem ciata centralnego». Jak zo-
baczymy w dalszym ciggu, astronomia wieku dwudziestego Jest
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zdania, ze wiek XIX posungt sie zbyt daleko; mniejsza
cze$¢ Wszechswiata wydaje sie by¢ odpowiednim podtozem zy-
cia niz to przypuszczali nasi ojcowie — lub raczej: niz przy-
puszczaliby, gdyby puscili wodze swej fantazji intelektualnej.

Mamy zamiar przedstawi¢ w tej ksigzce to przyblizenie
do prawdy, jakie daje nam astronomia wieku dwudziestego.
Bez watpienia nie jest to prawda ostateczna, w kazdym razie
jednak — krok ku prawdzie, znacznie jej blizszy —
jesli nie mylimy sie catkowicie — niz teorie astronomiczne
w. XIX. PrzeSwiadczenie to opiera sie nie na przypuszczeniu,
ze astronomowie w. XX umieja lepiej snu¢ domysty, niz ich
poprzednicy z zesziego stulecia, lecz na tym, ze majg do roz-
porzadzenia nieporownanie wiekszy materiat faktyczny. Domy-
sty wyszty z mody w nauce, byly one bowiem co najwyzej
marng «namiastkg» wiedzy. Nauka wspoiczesna, surowa
w swych sadach, odgranicza sie — z bardzo rzadkimi wyjat-
kami — do faktéw niezbitych oraz do wnioskow wynikajg-
cych z nich w spos6b jednoznaczny.

Bytoby oczywiscie rzeczg niestuszng utrzymywacé, ze zna-
czenie astronomii polega wylacznie na wspomnianych tutaj
dazeniach do osiggniecia ogoélnego pogladu na $wiat. Posiada
ona poza tym znaczenie przynajmniej w trzech jeszcze dzie-
dzinach, ktére mozna okre$li¢ jako: praktyczng, naukowg
i estetyczna.

Podobnie jak i inne nauki, astronomie uprawiano po-
czatkowo gtownie w celach praktycznych. Dbala ona
0 rachube czasu, pozwalata czlowiekowi $ledzi¢ wieczystq
zmiane lat i miesiecy, uczyta go szukaC drog w pustyni i na
oceanie. W masce astrologii tudzita go nadziejg przepo-
wiadania przysztosci. Nie byto w tym, jako takim, nic absur-
dalnego, gdyz nawet obecnie astronomowie sg w znacznej mie-
rze zajeci przepowiadaniem przysztych ruchow ciat niebie-
skich —prawda, ze nie spraw ludzkich; spora czes¢ niniejszej
ksigzki méwi o probach przewidzenia przysztych loséw oraz
ostatecznego konca materialnego Wszech$wiata. Astrologowie
btadzili w tym, ze wedtug ich przypuszczenia ziemskie panstwa,
wiadcy i w ogole ludzie odgrywajg tak wazng role we Wszech-
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Swiecie, iz ruchy ciat niebieskich sg Scisle zwigzane z ich lo-
sami. Skoro cztowiek poczat zdawaC sobie sprawe z nic nie
znaczacego stanowiska swego we Wszech$wiecie, astrologia
musiata umrze¢ naturalng i nieunikniong $miercig, przynaj-
mniej w Srodowisku ludzi wyksztatconych.

Praktyczna strona astronomii ogranicza sie obecnie do
bardzo skromnych rozmiaréw. Obserwatoria rozsytajg wpraw-
dzie sygnaty czasowe przez radio i pomagajg kierowac¢ ruchem
okretow na oceanie, lecz o$rodek zainteresowan astronomii
przesunat sie tak silnie, ze najdalsze mglawice wzbudzajg da-
leko wigkszy entuzjazm, niz «gwiazdy zegarowe», a przecietny
astronom zaniedbuje catkowicie nasze najblizsze sasiadki
w przestrzeni, planety, dla gwiazd tak odlegtych, ze Swiatto
ich biegnie do nas setki, tysigce czy nawet miliony lat.

W czasach nowszych astronomia rozszerzyta swe znacze-
nie naukowe przez utrwalenie swej pozycji jako integral-
nej czesci sktadowej ogdlnego gmachu wiedzy. R6znych nauk
nie mozna juz bowiem uwazac za zupetnie odrebne gatezie wie-
dzy; postep jej idzie szerokim frontem, rozciggajgcym sie od
elektronu o $rednicy bilionowej czesci milimetra, do mgtawic
0 Srednicach setek tysiecy bilionow kilometrow. Postep w dzie-
dzinie astronomii moze przynie$¢ pozytek fizyce czy chemii
lvice versa. Gwiazdy przestaty by¢ dla nas od dawna prostymi
punktami $wietlnymi: kazdg z nich uwazamy teraz za do$wiad-
czenie prowadzone w gigantycznej skali, za tygiel, w ktorym
przyroda operuje temperaturami i ciSnieniami przekraczajg-
cymi o wiele te, jakie mozemy osiggna¢ w laboratorium. Sle-
dzac przebieg tego «doswiadczenia», napotykamy nieraz wia-
snosci materii, ktére uszty uwadze fizykéw ziemskich z po-
wodu zbyt ciasnego zakresu warunkéw, w ktérych zmuszeni
sg pracowac. Tak np. w mgtawicach istnieje materia o gesto-
§ci co najmniej milion razy mniejszej od tej, jakg w ogole
mozemy osiggngC na Ziemi, w niektorych gwiazdach zaS —
materia o0 gestosci blisko milion razy wiekszej od gestosci ciat
ziemskich. Czyz mozemy pozna¢ wszystkie wiasnosci materii
w do$wiadczeniach laboratoryjnych, gdzie rozporzadzamy b i-
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lion razy mniejszym zakresem gestosci, niz ten, jaki ma do
swego rozporzadzenia przyroda?

W ostatnich czasach astronomia pozyskata bezposrednio
znaczenie dlafilozofii dzieki Swiathu, jakie rzucita na me-
tafizyczne pojecia czasu i przestrzeni. Astronomia dostarczyta
wazkich dowoddw na korzy$¢ zasadniczego twierdzenia teo-
rii wzglednosci: ze przestrzeh i czas stanowig jedna
i nierozdzielng catos¢. Istotnie, jesli poming¢ Swiat zawodo-
wych uczonych, powszechne zainteresowanie teorig wzgled-
nosci obudzity dopiero wyniki, otrzymane przez astronomow
podczas zacmienia Stonca w r. 1919, prowadzac w ten sposob
do wytworzenia sie obecnych naszych pogladoéw na zwigzek
pomiedzy przestrzenig a czasem. Jeszcze nowsze fakty, doty-
czace hipotetycznego rozszerzania sie samej przestrzeni, zawie-
raja, by¢ moze, nowe i jeszcze glebsze dane o tym, jakie jest
wiasciwe znaczenie naszych podstawowych poje¢ metafizycz-
nych.

Na jednego cztowieka, ktéry odczuwa naukowy lub filo-
zoficzny urok astronomii, przypada zapewne z dziesieciu ta-
kich, ktorych pociaga jej urok estetyczny. Wielu nawet
sposrdd tych, ktorzy szukajg wiedzy dla niej samej, wsku-
tek owego popedu intelektualnego, bedacego najbardziej pod-
stawowg roznicg pomiedzy cztowiekiem a zwierzeciem —
zwraca sie do astronomii, jako najbardziej poetycznej i prze-
mawiajacej do zmystu piekna z wszystkich nauk. Inni, zyjac
w $wiecie dreczonym przez wojny i zatargi, chcg zatrzymac
mys$l na czym$ dalekim od okropnosci zycia codziennego, by
znalez¢ zadowolenie i spok6j ducha w kontemplacji niezmie-
rzonego Wszechswiata. Wielu ludziom dostarcza astronomia
nieco tych wizji, bez ktérych by zmarnieli.

Zanim przejdziemy do omdwienia wynikdw uzyskanych
przez astronomie nowoczesng, sprobujmy oceni¢ w nalezytej
perspektywie stanowisko, z ktérego owych obserwacyj
dokonywamy.

Zobaczymy w dalszym ciagu, ze Ziemia narodzita sie ze
Stonca jakie$ trzy miliardy lat temu; narodzita sie
w postaci, w ktorej trudno by nam byto pozna¢ Ziemie dzisiej-
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sza, z jej morzami, rzekami, bogatg roslinnoscig i bujnie roz-
krzewionym zyciem. Ojczyzna nasza we WszechSwiecie po-
wstata jako kula rozzarzonego gazu, na ktorej nie mogiby
istnie¢ najmniejszy nawet $lad zycia.

Stopniowo 6w glob gazowy stygnie, przechodzac naprzéd
w stan ciekly, potem w staty plastyczny; na koniec skorupa
zewnetrzna krzepnie, a jej skaty i gory stanowig trwaty $lad
nierbwnomiernosci istniejagcych w dawniejszej plastycznej
formie. Para wodna skrapla sie w ciecz, powstajg rzeki
i oceany, gazy «trwate» za§ — tlen, azot, hel, neon — groma-
dzg sie w postaci atmosfery. Stopniowo Ziemia przechodzi do
stanu, w ktérym mozliwe jest pojawienie sie zycia; zjawia sie
ono, nie wiadomo jak, ani skad, ani w jakim celu.

Nie tatwo oceni¢ czas istnienia zycia na Ziemi; jest to
zapewne niewielki utamek catego okresu jej istnienia. W kaz-
dym badz razie, zycie krzewito sie na Ziemi prawdopodobnie
juz 300 milionéw lat, a moze nawet juz miliard lat temu. Po-
czatkowo gniezdzito sie ono wytgcznie w wodzie, stopniowo je-
dnak ryby przeksztatcity sie w gady, te ostatnie w ssaki, z kto-
rych wreszcie, jakie$ 300000 do miliona lat temu, wytonit sie
cziowiek. Tak wiec zycie krzewi sie na Ziemi w ciggu czesci
zaledwie catkowitego czasu jej istnienia, cztowiek za$ zamie-
szkuje ja w ciagu malenkiego utamka owej czesci. In-
nymi stowy, astronomiczna skala czasowa jest nieporéwnanie
wieksza od skali ludzkiej; pokolenia ludzkie, a nawet caty
okres istnienia cztowieka na Ziemi — sg to po prostu tylko
uderzenia sekund na «zegarze astronomicznymy.

Znaczna wiekszo$¢ owych dziesieciu tysiecy czy wiecej
pokolen, dzielagcych nas od naszych «matpo-ludzkich» przod-
kow, prowadzita zycie niewiele zapewne réznigce sie od zycia
tych ostatnich. Polowanie, rybotdstwo i wojna wypetniaty ich
zycie, nie pozostawiajgc wiele czasu i sposobnosci dla rozwoju
intelektualnego. Na koniec jednak ludzkos$¢ poczeta budzi¢ sie
ze swego wiekowego snu i odczuwaé — w miare powolnego
Switania cywilizacji — potrzebe zajeC innych, poza zywieniem
i okrywaniem ciata. Czlowiek poczat dostrzegaC przejawy nie-
skonczonego piekna we wdziecznej postaci ciata ludzkiego.
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w grze Swiatta na usmiechajgcej sie tysigcem blaskéw po-
wierzchni morza, i starat sie je uwieczni¢ w marmurze Ilub
w wytwornych stowach poezji. Poczat wykonywac¢ do$wiad-
czenia z metalami i roslinami, z dziataniem ognia i wody; za-
czat obserwowac ruchy ciat niebieskich i starat sie je zrozu-
mieé; dla tych, co umieli czyta¢ na niebie, obroty gwiazd i pla-
net byty dowodem tego, iz poza granicami Ziemi rozcigga sie
inny, nieznany Wszech$wiat, zbudowany w nieporéwnanie
ogromniejszej skali.

W taki to sposéb sztuka i nauka pojawity sie na Ziemi,
a wraz z nimi i astronomia; trudno powiedzie¢, kiedy to na-
stagpito, badZ co badZ jednak nawet w poréwnaniu z wiekiem
ludzkosci stato sie to wczoraj, w porownaniu za$ z wiekiem
Ziemi — przed jednym mgnieniem oka.

Astronomia naukowa, nie bedaca po prostu tylko spo-
gladaniem na gwiazdy, nie liczy chyba wiecej, niz 3000 lat:
mniej czasu uptyneto od owej epoki, gdy Arystarch iinni
gtosili swym obojetnym i niedowierzajgcym wspotczesnym, ze
Ziemia porusza sie dokota nieruchomego Stonca. Istotne jed-
nak znaczenie posiada dla nas nie tyle to, kiedy cztowiek po-
czat snu¢c domysty o budowie WszechSwiata, lecz czas, gdy
zaczat on bada¢ te budowe, opierajgc sie na niezbitych fak-
tach. Jest to wiasnie okres czasu dzielgcy nas od owego wie-
czora 1610 r.,, gdy Galileusz zwrdcit swdj teleskop na Jo-
wisza — a wiec mniej wiecej trzy stulecia.

Znaczenie naszych rozwazan uwydatni sie by¢ moze ja-
$niej, gdy zestawimy wyniki w postaci tabliczki:

WieK ZiemM i okoto 3000 000 000 lat
Zycie istnieje na ZieMi.....onnnnne przeszto 300 000 000 »
Ludzko$¢ istnieje naZiemi . . . .  przeszio 300 000 »
Astronomia iStNieje....ccevvrvieienennns okoto 3000 »
Astronomia postuguje sie teleskopami od 300 »

Liczby te méwig nam jasno, jak bardzo mtoda jest astro-
nomia: wiek jej jest mniej niz setng czescig wieku ludzkosci
I mniej niZ stutysieczng czescig czasu, w ciggu ktdrego istnieje
na Ziemi zycie. Przez 99 999/100 000 czeSci tego okresu zycie
nie interesowato sie niczym pozaziemskim.
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Jesli jednak przesztos¢ astronomii mierzy¢ nalezy w skali
czasowej «ludzkiej» — okoto stu pokolen — to mamy wszelkie
dane, by przypuszcza¢, ze przyszto$¢ jej wyraza sie w skali
«astronomicznej». Wydaje sie bowiem racjonalnym przypusz-
czenie, ze kres istnieniu ludzkosci potoza przyczyny natury
astronomicznej. Poniewaz Ziemia istnieje juz od trzech mi-
liardéw lat, mozna by przypusci¢ a priori, Ze ma ona jeszcze
przed sobg —a wraz z nig ludzko$¢ i astronomia — przynaj-
mniej drugie trzy miliardy lat istnienia.. W rzeczywistosci je-
dnak, jak zobaczymy, mamy prawo oczekiwaé diuzszego jej
zywota. Jesli tak jest, to musimy stwierdzi¢, ze astronomia jest
obecnie dopiero w najbardziej poczgtkowym sta-
dium swego istnienia. Dlatego to wiesci, ktére nam przynosi,
nie moga rosci¢ sobie pretensyj do tego, ze sg czym$ ostatecz-
nym i skonczonym — nie sg to dojrzate przekonania doroste-
go, tecz raczej pierwsze wrazenia noworodka, ktéry wiasnie
w tej chwili otwiera oczy. Lecz nawet teraz lepsze jest to od
pustych rojen, w ktorych pograzona byta tudzkos¢, zanim nau-
czyta sie spoglada¢ dokota siebie — i w dal.

Przystepujemy zatem do opowiedzenia o tym, co astro-
nomia mowi nam o Wszech$wiecie, w ktorym zyjemy. Rozwa-
zania nasze nie bedg sie ograniczaty do tej jednej nauki; be-
dziemy powotywali sie na fizyke, chemie i geologie, tudziez
na Scislej z astronomig spokrewnione: astrofizyke i kosmo--
gonie, zadajac od nich pomocy przy ttumaczeniu wiesci, ktore
nam przynosi astronomia obserwacyjna. Wiesci otrzymane
beda jednak niekompletne; mozna by je porownac z cegietka-
mi dziecinnej «ukfadanki». Gdyby$Smy mogli dostaé wszystkie
cegietki, to na pewno utworzytyby one jeden obraz logiczny
i spojny — niestety jednak wielu z nich brak jeszcze. Trudno
oczekiwac, by niekompletny zbior cegietek znalezionych do-
tychczas pozwolit nam odtworzy¢ caly obraz; w kazdym razie
jednak mozemy przynajmniej gromadzi¢ to wszystko, co mamy
do rozporzadzenia, uktada¢ metodycznie wyszukujac cegietki,
ktore najwidoczniej nalezg do siebie i wreszcie — mozemy
prébowac odgadnac¢, czym bedzie obraz zupetny, gdy w koncu
znajdziemy i ztozymy odpowiednio wszystkie kamyki.
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NIT OWILISMY juz, ze ludzko$¢ zamieszkujac Ziemie od ja-

kichs 300000 lat, dopiero w ciggu ostatnich trzech stu-
leci — tysigcznej czesci okresu swego istnienia — rozporzadza
narzedziami optycznymi umozliwiajgcymi badanie WSszech-
Swiata pozaziemskiego, W rozdziale niniejszym postaramy sie
opisaC pierwsze wrazenia, jakie sobie cziowiek utworzyt, po-
stugujac sie tak niedawno otwartymi oczyma. Bedziemy sie
trzymaé przy tym w zasadzie porzadku chronologicz-
nego —jest on rownowazny uporzadkowaniu opartemu na
coraz bardziej rosnacej sile teleskopdw, czyli na zwiek-
szaniu sie naszego zasiegu wzrokowego w przestrzeni; bedziemy
zatem stopniowo coraz bardziej oddalali sie od Stonca. Oczy-
wiscie nie ma tu mowy o jakim$ opisie szczegétowym, lecz
chodzi jedynie o uwydatnienie kilku punktow wytycznych,
azeby okazaC w szerokim zarysie, jak odbywat sie podbdj no-
wych dziedzin w badaniu Wszechswiata.

UKLAD StONECZNY

Przeglad nasz rozpoczniemy od uktadu stonecz-
nego, ktorego ustroj wyswietlit Galileusz oraz jego na-
stepcy.

Planetarna rodzina Stonca rozpada sie w sposoéb natu-
ralny na oddzielne grupy. W poblizu Stonca mamy cztery pla-
nety mate: Merkurego, Wenus, Ziemie i Marsa; w znacznie
wiekszych odlegtosciach kraza cztery planety wielkie: Jowisz,
Saturn, Uran i Neptun. Poza nimi napotykamy niedawno od-
krytg planete Plutona, najdalszego — o ile wiadomo — cztonka
uktadu planetarnego.
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Merkury jest najblizszy Stonca; po nim idzie We-
nus. Orbity obu tych planet leza pomiedzy drogg Ziemi
a Stoncem; widziane z Ziemi, zdajg sie one opisywac niewiel-
kie stosunkowo okregi dokota Storica, muszg wiec przebywac
na niebie stale w jego poblizu. Skutkiem tego mogg by¢ wi-
dziane tylko albo wczesnym rankiem, jesli wschodzg przed
Storicem, albo tez wieczorem, gdy zachodzg po nim. Starozytni
nie zdajac sobie doktadnie sprawy z tego, ze jedna i ta sama
planeta moze kolejno ukazywac sie jako gwiazda poranna
i wieczorna, nadali im rézne nazwy, zaleznie od tego,
w jakim charakterze sie pojawiaty: tak np. Wenus, jako gwia-
zde poranng Grecy nazywali Phosphoros, a Rzymianie Luci-
fer; jako gwiazda wieczorna — w obu jezykach zwala sie Hes-
perus.

Oddalajac sie od Storica Spotykamy poza orbitg Ziemi
Marsa, ostatnig z planet matych. Mars, Merkury i Wenus sg
wszystkie mniejsze od Ziemi; jakkolwiek Wenus niewiele uste-
puje jej pod wzgledem rozmiarow.

Wielka przerwa pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza,
pierwszej z planet wielkich, nie jest*pusta; krgzg w niej tysiace
malenkich planet, zwanych planetoidami, czyli asteroi-
dami. Wszystkie one sg o wiele mniejsze od Ziemi ™ najwiek-
sza, Ceres, ma niecate 800 km Srednicy, a tylko cztery posia-
dajg Srednice przekraczajace 150 km. Merkurego, Wenus
i Marsa znano juz w odlegtej starozytnosci, planetoidy nato-
miast weszty do astronomii dopiero wraz z wiekiem XIX, gdyz
pierwszg i najwiekszg z nich. Ceres, odkryt Piazzi w dniu
1 stycznia 1801.

Poza planetoidami krazag cztery planety wielkie: Jowisz,
Saturn, Uran i Neptun, z ktérych kazda jest znacznie wigksza
od Ziemi. Srednica najwiekszej z nich, Jowisza, wynosi
przeszto 140000 km, tj. przeszto 11 razy wiecej od ziemskiej.
Tysigc czterysta bryt wielko$ci Ziemi zmiescitoby sie wewnatrz
Jowisza i pozostatoby jeszcze nieco wolnego miejsca. Saturn,
nastepny w kolei odlegtosci, ustepuje pod wzgledem rozmia-
row tylko Jowiszowi, gdyz $rednica jego mierzy przeszio
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110000 km. Jowisz i Saturn gbérujg bardzo znacznie nad
wszystkimi planetami pozostatymi.

Uran i Neptun maja Srednice okoto czterech razy,
objetos¢ wiec okoto 60 razy wiekszg od ziemskiej. Rozmiaréw
Plutona nie znamy dotychczas doktadnie, najnowsze dane
Swiadczg wszakze, ze posiada on mase mniej wiecej takg jak
Ziemia, lecz bardzo by¢ moze, iz nie doréwnywa jej pod wzgle-
dem rozmiardw.

Jowisz i Saturn sg tak wybitnymi ciatami niebieskimi,
ze znane byly od czaséw najodleglejszych, natomiast Urana
i Neptuna odkryto stosunkowo niedawno. Sir William
Herschelodkryt Urana w r. 1781 zupetnie przypadkowo,
poszukujac przy pomocy teleskopu jakiego$ interesujacego
obiektu na niebie. Przeciwnie, odkrycie Neptuna w r. 1846
byto wynikiem skomplikowanych obliczen matematycznych,
ktore uwazano podowczas za najwiekszy triumf umystu ludz-
kiego, przynajmniej od czasbw Newtona. Byt to triumf
miodoSci. Zaszczyt ten dzielg miedzy sobg w réwnych w przy-
blizeniu czesciach 27-letni Anglik, John Couch Adams,
pozniejszy profesor uniwersytetu w Cambridge, oraz zaledwie
osiem lat od niego starszy astronom francuski, Urban J. J.
Leverrier. Obaj oni przypisali niektore nieprawidtowosci,
obserwowane w ruchach Urana, przycigganiu jakiej$ planety
zewnetrznej i obaj przystapili do obliczenia orbity, ktéra po-
winna byfa ona zakre$laé, by mozna byto wyttumaczy¢ wspo-
mniane zaktdcenia.

Adams pierwszy ukonczyt obliczenia i podat astrono-
mom w Cambridge miejsce nieba, w ktérym miata znajdowaé
sie nowa planeta. Istotnie, Neptuna zaobserwowano woéwczas
dwukrotnie, aczkolwiek nie utozsamiono go od razu z poszu-
kiwang planetg. Zanim to nastgpito, Leverrier, ukonczyw-
szy rachunki, postat wyniki Ga 11 e m u, asystentowi obserwa-
torium w Berlinie; Galie zdotat utozsami¢ planete natych-
miast, gdyz obserwatorium berlinskie posiadato lepsze mapy
odno$nego obszaru nieba, niz te, jakimi rozporzadzali astro-
nomowie w Cambridge.
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Z biegiem czasu okazato sie, ze przycigganie Neptuna nie
moze zdaC sprawy ze wszystkich zaktdcen ruchu Urana; co
wiecej, podobne perturbacje zaczelty pojawiaé¢ sie w ruchu
samego Neptuna. Zdawalo sie to wskazywac na istnie-
nie jeszcze jednej planety, bardziej odleglej od Stonca niz
Neptun. Podobnie jak poprzednio Adams i Leverrier,
Percival Lowell, z obserwatorium Flagstaff w Arizonie,
obliczyt orbite przypuszczalnej nowej planety, lecz dopiero po
wielu latach starannych poszukiwan, w marcu 1930 r., zdofali
ja odkry¢ obserwatorowie z Flagstaff. Pluton — tak na-
zwano nowg planete — porusza sie po orbicie niemal iden-
tycznej z ta, ktérg przepowiedziat Lowell 15 lat przedtem.
Jednakze z obliczen L ow e1la wynikato, ze owa nieznana
planeta powinna byta posiada¢ mase przeszto sze$¢ razy wiek-
szg od ziemskiej, gdy tymczasem rzeczywista masa Plutona
jest mniej wiecej réwna masie Ziemi. Ta i inne jeszcze przy-
czyny skianiajg niektoérych astronoméw do przypuszczania, ze
zgodno$¢ pomiedzy przepowiedziang przez Lowella a rze-
czywistg orbitg Plutona jest w znacznej mierze dzietem przy-
padku.

Po odkryciu przez Galileusza czterech ksiezycow Jo-
wisza stwierdzono z biegiem czasu, ze satelity towarzyszg
wszystkim planetom, z wyjatkiem skrajnych cztonkéw uktadu
stonecznego; nie posiadajg ich dwie mate planety najblizsze
Stonca, Merkury i Wenus oraz maty Pluton, planeta najbar-
dziej od Stonca odlegta. W r. 1655 Huyghens odkryt Ty-
tana, najwiekszy ksiezyc Saturna, a w r. 1684 Cassini zna-
lazt ich jeszcze cztery. Potem, po uptywie stulecia, W. Her-
sehe 1odkryt w r. 1787 dwa satelity Urana, a w r. 1789 dwa
nowe ksiezyce Saturna. Rozpatrzeniem catego ukiadu ksiezy-
cow, tudziez ciat drobniejszych, nalezacych do uktadu stonecz-
nego — komet, meteorytdw i gwiazd spadajacych — zajmiemy
sie w jednym z dalszych rozdziatow, przy omawianiu pocho-
dzenia tych ciat niebieskich.

Wszech$wiat
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UKEAD GALAKTYCZNY

Nastepnym naszym etapem jest pomiar S$Swiata
gwiazdowego dokonany przez obu Herschldw: ojca,
Wiliama (1738—1822), i syna Johna (1792—1871). Tego,
co uczynit Galileusz dla uktadu stonecznego, Hersch-
lowie postanowili dokonac dla tej wielkiej rodziny gwia-
zdowej — uktada “galaktycznego”), ograniczonego Drogag Mle-
czng — w ktorej sktad wchodza nasze Storice.

W jasng noc bezksiezycowg Droga Mleczna rozposciera
sie na niebie na ksztatt wielkiego, stabo $wiecacego tuku, kté-
rego konce opierajg sie na widnokregu. Podroznik przeko-
nywa sie, ze to, co widzimy, jest jedynie czeScig opasujgcego
Ziemie petnego okregu Drogi Mlecznej; dzieli ona niebo na
dwie potowy, jakby jiaki§ «réwnik» niebieski, wzgledem kto-
rego astronomowie wyznaczajg potozenia ciat niebieskich. G a-
li leu sz pierwszy wykazat przy pomocy swego teleskopu, ze
Droga Mleczna skfada sie z mnéstwa drobnych gwiazd, zbyt
stabych, by je mozna byto dostrzec oddzielnie okiem nieuzbro-
jonym (ob. tabl. II, Il i IV). Wiasciwa interpretacja znacze-
nia tego olbrzymiego pasa stabych gwiazd okazata sie, jak zre-
sztg mozna byto oczekiwac, rzeczg zasadniczg dla wyjasnienia
budowy Wszechs$wiata.

Gdyby gwiazdy rozsiane byty rownomierniew nie-
skonczonej przestrzeni, musielibySmy zawsze, patrzagc w do-
wolnym kierunku, natrafi¢ na gwiazde, tak iz cate sklepienie
niebieskie Swiecitoby jednostajnym, oSlepiajagcym blaskiem.
Woprawdzie nie bytoby tak w przypadku, jesliby Swiatto ule-
gato ostabieniu czy pochtonieciu po przebyciu pewnej drogi
w przestrzeni, lecz i wéwczas niebo posiadatoby wszedzie jed-
nakowy wyglad, nie bytoby bowiem powodu, aby jédna czesé
nieba miata byC obficiej usiana gwiazdami niz inna. Istnienie
Drogi Mlecznej $wiadczy wiec o tym, ze uktad gwiazdowy nie
rozposciera sie rownomiernie do nieskonczonosci; musi on po-
siada¢ okre$slong budowe, do ktérej zbadania przysta-
pit byt wiasnie William Herschel. Dzielo jego, ograni-
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czone do potnocnej potkuli nieba, rozszerzyt nastepnie John
Herschelna pétkule potudniowa.

Metode stosowang przez Herschldw zrozumiemy
najlepiej, jesli wyobrazimy sobie na chwile, ze wszystkie gwia-
zdy sg zupetnie podobne do siebie — ze kazda z nich wy-
syfa te samg ilos¢ Swiatta. Wowczas gwiazdy blizsze wyda-
watyby sie jasnymi, dalsze — Swiecityby stabiej, po prostu
wskutek wptywu odlegtosci. Jesli nie ma pochtaniania $wiatta
na jego drodze w przestrzeni, prawo zmiany pozornego blasku
przy zmianie odlegtosci jest oczywiscie dobrze znane; jest to
prawo «.odwrotnych kwadratow”, ktore orzeka, iz jasnos¢ po-
zorna maleje tak, jak wzrasta kwadrat odlegtosci od Zrodia
Swiatta. Gwiazda znajdujaca sie dwa razy dalej niz inna po-
dobna wydawac sie bedzie cztery razy od niej stabsza itd. Tak
wiec, gdyby wszystkie gwiazdy wysykaty te same iloSci Swiatta,
moglibysmy oceniac¢ ich odlegto$ci wzgledne na podsta-
wie pozornych jasno$ci wzglednych. Przy pomocy
drutéw, wychodzacych z jednego punktu i odpowiednio skie-
rowanych, o dtugosciach proporcjonalnych do odlegtosci po-
szczegblnych gwiazd, moglibySmy zbudowa¢ model rozmiesz-
czenia gwiazd w przestrzeni; znalibySmy bowiem w istocie
catg budowe uktadu gwiazdowego, z wyjatkiem jedynie jego
prawdziwych rozmiarbw. Do zobrazowania stabych gwiazd
Drogi Mlecznej trzeba bytoby uzy¢ wielkiej liczby dtugich dru-
tow; w modelu naszym bytyby one skierowane ku réznym
czeSciom Drogi Mlecznej, tworzac co$ na ksztatt ptaskiej okra-
gtej piyty.

Zagadnienie, ktérego rozwiagzania szukat William
Herschel bylo bardziej zawite, wiedziat on bowiem, ze
gwiazdy posiadajg zarébwno niejednakowe odlegtosci, jak
i rézne jasnoSci rzeczywiste, a dopiero wynikiem
wspoétdziatania obu tych czynnikéw jest obserwowany blask
pozorny. To, ze czynniki owe muszg byc wyodrebnione
od siebie, zanim wolno wysnuwac¢ wnioski ostateczne, stano-
wito jedng z gtownych trudnosci zagadnienia.

Herschelwykazal, ze liczba gwiazd w polu widzenia
jego teleskopu w bardzo znacznym stopniu zalezy od
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obranego kierunku w przestrzeni. Najwieksza byla oczy-
wiscie wowczas, gdy skierowano teleskop na Droge Mleczng,
malata za$ szybko i stale w miare odchylania sie od ptaszczy-
zny Drogi Mlecznej; w ogoéle mdwigc, pola widzenia w rownych
odlegtosciach od tej ptaszczyzny zawieraty mniej wiecej te sa-
ma liczbe gwiazd. W jezyku fachowym powiedzielibysmy, ze
liczba gwiazd w polu widzenia teleskopu zalezy przede wszyst-
kim od szerokosci galaktycznej, podobnie jak np. klimat jakie-
go$ kraju zalezy gtownie od jego szerokosci geograficznej,
W mniejszym za$ stopniu od dtugosci.

Pola teleskopu, wziete w roznych szeroko$ciach galak-
tycznych czyli w r6znych odlegtosciach katowych od ptaszczy-
zny Drogi Mlecznej, roznity sie nie tylko pod wzgledem liczby
gwiazd, lecz rowniez ich jak oS ci: gwiazdy najjasniejsze wy-
stepowaty prawie rownomiernie we wszystkich polach, réznice
za$ pomiedzy tymi ostatnimi uwydatniaty sie gtownie W toz-
mieszczeniu gwiazd stabych, a zwiaszcza najstabszych ze
wszystkich, ktére skupiajg sie bardzo wybitnie w miare zbli-
zania sie do Drogi Mlecznej.

Herschelwyprowadzit stad stuszny wniosek, ze ota-
czajacy Stonce ukiad gwiazdowy poczyna rzedngé juz
w odlegtosciach, dostepnych jeszcze dla jego teleskopu oraz,
iz rzedniecia to zachodzi najwcze$niej w kierunkach najbar-
dziej odlegtych od ptaszczyzny Drogi Mlecznej. Wedtug Her-
schla, ogdlny ksztatt ukfadu gataktycznego przypomina pla-
cek albo zegarek, przy czym gwiazdy rozsiane sg w nim naj-
gesciej w poblizu Srodka, rzadziej zas w czesciach zewnetrz-
nych; ptaszczyzna Drogi Mlecznej stanowi oczywiscie centralng
ptaszczyzne ukiadu. Fakt, iz Droga Mleczna dzieli kule niebie-
skg na dwie czesci niemal doktadnie réwne, nasungt mu mysl,
ze Stonce znajduje sie bardzo blisko owej ptaszczyzny Srod-
kowej, co potwierdzajg catkowicie najnowsze badania. Fakt,
ze rozne czesci nieba potozone w rownych odlegtosciach od
Drogi Mlecznej okazujg w przyblizeniu jednakowg jasnosc, na-
sungt Her sch lowi przypuszczenie, ze Stonice nie tylko lezy
w centralnej plaszczyznie uktadu, lecz ze znajduje sie bardzo
blisko rzeczywistego sSrodka uktadu. Obecnie wiemy jed-



TABLICA |

Obserwatorium Lowella

Odkrycie Plutona

Obie fotografie powyzsze otrzymano w Obserwatorium Lowella
2 i 5 marca 1930. Obiekt wskazany strzatkami przesunat sie znacznie w tym,
czasie, co $wiadczy o tym, ze jest to planela.

Jasna plama w dolnej lewej czesci zdje¢ jest to gwiazda 3 Blizniat
(p. odnosnik na str. 191).
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Mapp Frunklin-Adumsa

Droga Mleczna w okolicy Krzyza Potudniowego
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E. E. Barnard

Droga Mleczna w okolicy p Wezownika
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E. E. liarnard

Najjasniejsza cze$¢ Drogi Mlecznej — Chmura gwiazdowa
w Strzelcu
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nak, ze to przypuszczenie Herschla jest niestuszne
(p. str. 65, 71 u dotu).

Rys. 1 przedstawia przekrdj poprzeczny ogoélnej struk-
tury ukfadu gwiazdowego wedtug pogladow Hersch 1a,
przy czym Stoince znajduje sie w Srodku. tatwo widzie¢, ze
struktura tego rodzaju zdaje sprawe z ogélnego wygladu nieba.
Gwiazdy, ktore wydajg sie nam najjasniejszymi, lezg w ogol-
nosci najblizej nas; sg one tak bliskie, ze w tych granicach
odlegtosci nie mozna dostrzec wyrazniejszego rzedniecia zbio-
rowiska gwiazd — dlatego to gwiazdy jasne wystepujg mniej

0 6000 MO0 w00 28000
1 ---1... 11— — 1

Skala w latach Siuiatla

Rys. 1 Budowa uktadu galaktycznego wedtug pogladéw Herschla
i Kapteyna

wiecej jednakowo licznie we wszystkich kierunkach. Gwiazdy
bardzo stabe sa natomiast przewaznie bardzo odlegte, tak iz
wielka gtebokos¢ uktadu w kierunku Drogi Mlecznej lub w kie-
runkach sasiednich poczyna odgrywac tu role. W tych Kie-
runkach tylko znajdujemy ogromng obfito$¢ bardzo stabych
gwiazd; warstwy gwiazdowe, lezace niemal bez konca jedna za
druga, powodujg powstawanie owego pozornego skupienia sta-
bych gwiazd, ktére nazywamy Drogg Mleczna.

SzczegOly rozmieszczenia gwiazd zobrazowane na rys. 1
podat Kapteyn w r. 1922, Na skali pod rysunkiem «rok
Swiatta-» oznacza, jak to sie zawsze czyni w astronomii, odle-
gtos¢, ktorg Swiatto przebiega w ciggu roku. Poniewaz pred-
koS¢ Swiatta wynosi okoto 300000 kilometréw na sekunde,
«rok Swietlny» ma dtugo$¢ okoto 9,46 biliona kilometréw.

Metoda, przy ktorej pomocy Kapteyn uzyskat szcze-
goty owego schematu, jest wysoce specjalna, lecz ogolne jej
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zasady nie trudno zrozumieC. Przy pomocy lunety o otworze
s cm — tzn. takiej, ktora zbiera calg ilos¢ Swiatlta padajaca
na powierzchnie kota o Srednicy s cm — moge dostrzec pewng
liczbe gwiazd, powiedzmy 100, na jakiej$ matej czastce sfery
niebieskiej. Jesli uzyje teleskopu o otworze 16 cm, oko moje
bedzie otrzymywato cztery razy wiecej Swiatla, tak iz bede
mogt dostrzec gwiazdy podobne do poprzednio widzianych
w odlegtosci dwukrotnie wiekszej niz poprzednio. Krotko
mowigc, teleskop o otworze dwa razy wiekszym moze siegnac
w przestrzen dwa razy gtebiej.

Wobec tego przestrzenn dostepna do mych obserwacji
zwiekszy sie oSmiokrotnie, miatbym wiec prawo oczekiwac,
ze ujrze osiem razy wiecej gwiazd niz poprzednio. JeSli nie
bedzie ich tyle, mozna stad wysnu¢ wniosek, ze nowe dzie-
dziny przestrzeni sg mniej gesto usiane gwiazdami niz obszar
badany uprzednio. Z wielkosci owego «deficytu» liczby gwiazd
bedzie mozna powzig¢ pewne wyobrazenie o stopniu, w jakim
zmalata gesto$¢ rozmieszczenia przestrzennego gwiazd.

Istotnie wykonane liczenia gwiazd przekonaly Her-
schla, Kapteyna i wielu innych badaczy, ze gwia-
zdy zaczynaja «rzednal» we wszystkich Kierunkach, gdy tylko
opuscimy sasiedztwo Stonica, tak iz Storice musi znajdowaé
sie w obszarze maksymalnej gestosci rozmieszczenia gwiazd.
Z tego powodu Kapteyn, podobnie jak i Herschel sa-
dzit, ze Stonce znajduje sie w $rodku ugrupowania podobnego
do tego, ktore przedstawia rys. 1. Odstepstwa pomiedzy fak-
tycznymi wynikami liczenia gwiazd a przewidzianymi na pod-
stawie prostego prawa, o ktorym byta wyzej mowa, pozwolity
wiasnie skonstruowa¢ w szczegotach schemat rys. 1.

Podobne poglady na budowe uktadu galaktycznego przy-
jete byty jeszcze do niedawna, nowsze badania (str. 65 i nast.)
wykazaty jednak niezbicie, iz wymagajg one zmian pod dwoma
wzgledami: po pierwsze rozmiary ukiadu sg znacznie wiek-
sze niz to wskazuje podziatka na rys. 1, po wtére za$ Stonce
nie lezy ani w $rodku uktadu, ani nawet w poblizu $rodka.
Poza tymi modyfikacjami wszakze schemat Hers chi a
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i Kapteyna zachowuje nadal swag wartosC, przynajmniej
jako pierwsze przyblizenie do prawdy.

Ostateczne utrwalenie sie kopernikanskiego pogladu na
budowe uktadu stonecznego zawdzieczamy w znacznej mierze
odkryciu przez Galileusza analogicznego uktadu Jowisza,
tak potozonego w przestrzeni, ze obserwator ziemski mogt
ogarna¢ go jednym spojrzeniem niejako «z lotu ptaka». Nie
podobna spojrze¢ z lotu ptaka na catos¢ uktadu stonecznego,
widzimy go bowiem zawsze «od wewnatrz», tak iz naocznym
dowodem istnienia takich uktadow mogto by¢ tylko wykrycie
innych uktadéw podobnych, widzianych z zewnatrz.

William Herschel sadzit, ze uzyskat potwierdze-
nie swych pogladéw na budowe uktadu galaktycznego na tej
wiasnie drodze, przez odkrycie uktadow analogicznych, widzia-
nych «z lotu ptaka», gdyz potozonych catkowicie poza obre-
bem Galaktyki. Ksztatt ich jest bardzo zblizony do tego, ktory
Herschel przypisywat uktadowi galaktycznemu. Sgdzit on,
ze sg to chmury ztozone z gwiazd i nadat im nazwe «wszech-
Swiatow-wysp». Aczkolwiek nie mogt rozrozni¢ w nich po-
szczegOlnych gwiazd, byt przekonany, ze przy uzyciu dostate-
cznie poteznych teleskopdw mozna by to osiggngé, tak jak
tego dokazat Galileusz w stosunku do gwiazd Drogi Mle-
cznej. Pod tym wzgledem Herschel miat stusznos¢: obecnie
mozna dostrzec w mgtawicach oddzielne gwiazdy (ob. tabl. V).

Twory te sg tylko jednym z licznych rodzajow obiek-
tow kosmicznych, ktére opatrujemy nazwg mgtawic, opartg
na ich niewyraznym mglistym wygladzie («nebula» oznacza
obtok, mgte). Powszechnie zwiemy je «mgtawicami poza-
galaktycznymi», poniewaz znajdujg sie catkowicie poza gra-
nicami uktadu galaktycznego; czesto jednak bedziemy uzywali
krotszego wyrazenia «wielkie mgtawice», zupetnie usprawie-
dliwionego olbrzymimi ich irozmiarami. Zanim wszakze opi-
szemy je bardziej szczegotowo, dobrze bedzie podaé krotki
przeglad wstepny réznych obiektow kosmicznych, objetych
0gdlng nazwg mgtawic.
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MGLAWICE

Planeta widziana w teleskopie ma wyglad tarczy
o0 dostrzegalnej $rednicy; okular powiekszajgcy 60 razy uka-
zuje nam Jowisza w pozornej wielkosci Ksiezyca. Jednakze
okular taki, ani tez zaden inny silniejszy, nie sprawi nigdy,
by gwiazda wydawata sie tak wielka, jak Jowisz. Przy
uzyciu najznaczniejszych nawet powiekszen gwiazdy wygla-
dajg.zawsze tylko jako punkciki Swietlne. Gwiazdy sg oczywi-
Scie o0 wiele wigksze'od Jowisza, lecz sg rowniez o wiele bar-
dziej odlegle: zwycieza tu — odlegtosc.

Przy pomocy teleskopu mozna jednak dostrzec na nie-
bie pewng ilo$¢ obiektow nie bedacych prostymi punktami
Swietlnymi; poza Ksiezycem i planetami, majg one zazwyczaj
wyglad stabej, mglistej posSwiaty, dzieki czemu otrzymaty
0goblng nazwe “mgtawic». SzczegGtowe badania wykazaty, ze
rozpadajg sie one na trzy odrebne klasy.

MGLAWICE PLANETARNE. Mglawice te nie majg nic wspol-
nego z planetami, poza faktem, ze w teleskopie nie sg to po
prostu jasne punkty, lecz tarcze o rozmiarach skonczonych,
podobnie jak planety. Znamy ich zaledwie pareset; cztery przy-
kiady typowe ilustruje tabl. VI. Sg to, jak sie okazuje, obiekty
stosunkowo niezbyt jasne i niezbyt odlegte, przynajmniej w po-
réwnaniu z innymi mgtawicami, ktorymi zajmiemy sie pdzniej.
Wedtug oceny van Maan ena, $rednia odlegto$¢ 21 bada-
nych przezen mgtawic iplanetarnych wynosi okoto 4500 lat
Swiatta, wobec czego mieszczg sie catkowicie wewnatrz uktadu
galaktycznego; kazda z nich za$ wysyla przecietnie dziesie¢
razy tyle Swiatta, coi Storce.

Rozpatrzeniem przyrody ich zajmiemy sie pozniej (p. str.
205); obecnie wystarczy nadmienic, ze sg to po prostu wyijat-
kowo gorace gwiazdy, otoczone wiasnie dzieki tej wysokiej
temperaturze niezmiernie rozlegta Swiecgcg atmosferg. Tak
wiec stanowig one wyjatek z naszego twierdzenia, ze kazda
gwiazda wyglada w teleskopie jak prosty punkcik Swietlny.
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MGEAWICE GALAKTYCZNE. Nastepna klasa nosi powszech-
nie nazwe «mgtawic galaktycznych™ (p. tabl. YII, VI i IX).
Znajdujg sie one rowniez w obrebie ukiadu galaktycz-
nego. Ksztatty ich sg zupetlnie nieregularne; wygladajg
one jak wielkie, Swiecace strzepy gazu, rozposcierajgce sie od
gwiazdy do gwiazdy —i tym wihasnie sg w rzeczywistosci. Po-
biezny nawet rzut oka przekonywa, iz kazda mgtawica niere-
gularna zawiera kilka gwiazd wiplagtanych w nig; dokfadne ba-
danie teleskopowe rozszerza czesto rozmiary danej mgtawicy
prawie nieograniczenie, tak iz jedna mgtawica moze omotywac
caly niemal gwiazdozbior.

Przyroda tych mgtawic nie nastrecza watpliwosci. Liczne
dowody Swiadczg o tym, ze przestrzen miedzygwiazdowa nie
jest catkowicie pozbawiona materii, lecz wypetnia Jg chmara
niezmiernie rozrzedzonego gaza. Gdzieniegdzie chmura owa
posiada gesto$C wiekszg niz przecietnie, gdzieniegdzie tez moze
by¢ wzbudzona do Swiecenia przez promieniowanie gwiazd
wewnatrz niej zawartych.

Moze ona badz to odbijac Swiatto tych gwiazd, badz
tez moze emitowacC swoje wtasne Swiatto. Ze taka jest przy-
czyna Swiecenia wspomnianych mgtawic, o tym Swiadczy
fakt, iz Swiatto ich ma te same cechy, co $wiatto gwiazd znaj-
dujacych sie wewnatrz mgtawicy. Tak np. znana grupa Plejad
jest pograzona w rozlegtej, stabo Swiecacej mgtawicy, ktorej
Swiatto «jest doktadng kopig Swiatta gwiazdy Merope i innych
jasnych gwiazd w Plejadach».

W innych znéw miejscach mgtawica jest catkowicie nie-
przezroczysta, przestaniajgc bardziej odlegte czesci nieba
jakby czarng zastong. Z kombinacji najrozmaitszych stopni ge-
stosci, nieprzezroczystosci i jasnosci powstajg wszystkie te fan-
tastyczne ksztatty i roznorodne przejScia od Swiatta do cienia,
jakie obserwujemy w mgtawicach galaktycznych.

Nieprzezroczystosci chmur kosmicznych zawdzieczamy
rowniez powstawanie ciemnych plam, wystepujacych gdzie-
niegdzie na tle zbiorowisk gwiazdowych. Na fotografii czesci
Drogi Mlecznej, przedstawionej na tabl. 11 (str. 20), mamy wy-
bitny przyktad tego zjawiska: wida¢ tu ciemng plame, ktéra
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wyglada na pierwszy rzut oka, jak dziura w chmurze gwiazdo-
wej; nosi ona obrazowg nazwe «Worka wegla». Inne podobne
plamy ciemne widzimy na tabl. 111 i IV (str. 20, 21), a takze na
tabl. VIII i IX. Ciemne te plamy na niebie nie moga by¢ w rze-
czywistosci «dziurami», trudno by bowiem zrozumiec, dlaczego
miatoby istnie¢ tyle pustych tuneli w ukladzie gwiazdowym,,
rozciagajgcych sie dokiadnie w kierunku ku Ziemi. Musimy
wiec uwazaC je za przestony z materii przyémiewajgcej lub
gaszacej Swiatto gwiazd bardziej odlegtych. Jak zobaczymy
wkrotce, owa materia pochtaniajgca ma wazne znaczenie
w astronomii wspoétczesne;.

MGLAWICE POZAGALAKTYCZNE. Ostatnia wreszcie klasa
mgtawic posiada nature Zupeinie odmienng. Mglawice te majg
w wiekszosci przypadkéw ksztalty okre$lone i prawidtowe
oraz okazujg réwniez inne cechy, po ktérych bez trudu mo-
zna je rozpozna¢. Wiele z nich posiada budowe spiralng;
te wiec nazwano s«gtawicami spiralnymb. Najwybitniejszym
obiektem wsrdd tych ostatnich jest najblizsza z nich Wielka
Mgtawica w Andromedzie M 31 (tabl. X), dostrzegalna jeszcze
gotym okiem. Astronom Marius, obserwujac ja przez Im
nete w r. 1612, wyrazit sie, ze wyglada ona «jak ptomien
Swiecy, widziany przez blaszke z rogu». Tabl. Xl podaje inny
przyktad mgtawicy, zapewne bardzo podobnie zbudowanej,
lecz widzianej prawie doktadnie «z boku».

Wszystkie mgtawice omawianego typa leza poza grani-
cami uktadu galaktycznego, tak iz nazwa “mgtawic pozagalak-
tycznych» jest dla nich zupetnie odpowiednia. Rozmiary ich
sg olbrzymie. Fotografie na tablicach X do XII trzeba by po-
wiekszy¢ do rozmiarow catej Europy, aby bryta wielkosci
Ziemi stata sie dla nich w ogole dostrzegalna przy pomocy sil-
nego mikroskopul Ksztattem zblizajg sie na og6t do tego, ktory
W. Herschelprzypisat byt w swoim czasie uktadowi ga-
laktycznemu; to wihasnie skionito go do uwazania tych mgta-
wic za «wszechSwiaty wyspowe», analogiczne do uktadu Drogi
Mlecznej. Zobaczymy w dalszym ciggu, jak dalece ostatnie ba-
dania potwierdzity to przypuszczenie. Mglawice pozagalakty-
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czne, przynajmniej niektore z nich, sg uktadami gwiazd po-
dobnymi do naszego ukiadu galaktycznego. Tak wiec widok
mgtawicy pozagalaktycznej daje nam dobre wyobrazenie
o tym, jak wygladatby nasz wiasny uktad, ogladany z zewnatrz.
Mgtawica przedstawiona na tabl. X jest prawdopodobnie bar-
dzo zblizona do niego pod wzgledem ksztattu, rozmiaréw i bu-
dowy, i to samo odnosi sie do mgtawicy na tabl. XI, widzia-
nej doktadnie «z boku». Widzimy, ze ten kragg gwiazdowy jest
bardzo ptaski; jest to cecha wspolna prawie wszystkim mgta-
wicom pozagalaktycznym. Wyse i Mayall wymierzyli
szeSC mgtawic widzianych «z boku» i znalezli, ze dtugos¢ ich
przeszto 8,9 razy przewyzsza grubos¢, przy czym Sredni stosu-
nek wynosi 12,3. Pomijajac wiec zgrubienie srodkowe musimy
uwazaC galaktyki za bardzo sptaszczone zbiorowiska gwiazd.

ODLEGLOSCI GWIAZD

Za nastepny etap w naszym przegladzie badan nieba mo-
zna obra¢ rok 1837; w tym bowiem roku zmierzono po raz
pierwszy odlegtosC gwiazdy.

W drugim wieku po Chrystusie Ptolemeusz dowo-
dzit, ze Ziemia nie moze porusza¢ sie w przestrzeni, gdyz, je-
$liby tak byto, potozenie jej wzgledem otaczajacych gwiazd
musiatoby ulegaC ciagtej zmianie. Jak dziecku bujajacemu sie
na hustawce wydaje sie, ze blizsze domy i drzewa przesuwajg
sie rytmicznie tam i na powr6t na tle dalekich wzgorz czy
obtokéw — podobnie mieszkancy Ziemi powinniby dostrze-
gac¢ nieustanng zmiane potozenia gwiazd blizszych wzgledem
tta utworzonego przez gwiazdy bardziej odlegte. Jednakze co
noc te same widzimy gwiazdozbiory — tak przynajmniej sa-
dzit Ptolemeusz; w tych samych potozeniach wzajemnych
odbywajg one swa odwieczng droge dokota bieguna, a takie
wybitne grupy gwiazd, jak Wielka NiedZwiedzica, Orion lub
Plejady, nie okazywaty od wiekdéw zadnych zmian. Dla oka
nieuzbrojonego gwiazdy sg po prostu tylko jald)y plamkami,
zrobionymi blyszczacg farbg na ptdtnie firmamentu obraca-
jacego sie dokota swego Srodka — nieruchomej Ziemi.
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Przeciwnie, z teorii Kopernika wynika, ze gwiazdy
blizsze powinny przesuwac¢ sie wzgledem tta gwiazd dalszych
skutkiem wedréwki Ziemi dokota Storica w jej rocznym obiegu.
Mijaty lata, a nawet stulecia, lecz ruchu takiego nie udawato
sie wykry¢; by¢ moze, iz dawne twierdzenie Ptolemeu-
S za, ze Ziemia stanowi nieruchomy $rodek Wszechswiata, od-
zyskatoby byto ostatecznie dawne swe znaczenie: coraz licz-
niejsze dane wskazywaty jednak na to, ze najblizsze nawet
gwiazdy muszg by¢ bardzo od nas odlegte, tak bardzo, ze zrozu-
mialg sie staje pozorna iCh nieruchomos$¢. Dziecko na hustawce
rowniez nie zdofatoby przekonac sie za pomocg spostrzezen
wzrokowych o tym, ze jest w ruchu, jesliby najblizszy wi-
dzialny przedmiot znajdowat sie w odlegtosci np. trzydziestu
Kilometrow.

Najbardziej bezposrednim dowodem olbrzymiej odlegto-
$ci gwiazd jest oczywiscie ich mata jasnos¢ pozorna: jesli gwia-
zdy sg podobne do Stonca, to réznica jasnosci ich oraz Stonca
daje nam miare réznicy.ich odlegtosci od nas. Tak np. od
Stonca otrzymujemy 11,5 miliardow razy wiecej Swiatta niz
od Syriusza, najjasniejszej gwiazdy nieba. Otdz jasno$¢ Swie-
cgcego obiektu maleje w takim stosunku, w jakim wzrasta
kwadrat jego odlegtosci od nas; stad wynika, ze gdyby Syriusz
byt ciatem niebieskim catkiem podobnym do Stonca, odlegtos¢
Syriusza wynositaby 107 000 razy wzietg odlegtos¢ Stonca (gdyz
11,5 miliardow réwna sie kwadratowi liczby 107 000). W rze-
czywistosci Syriusz jest znacznie jasniejszy od Stonica, tak iz
odlegtos¢ jego musi byC jeszcze wieksza od wyzej obliczonej.
Lecz juz ten grubo przyblizony rachunek wykazat, ze nawet
najjasniejsze dla oka gwiazdy muszg by¢ niezmiernie odle-
gte. Nic dziwnego wiec, ze przez dhugi czas astronomowie na
prozno starali sie wykryC pozorny ruch wahadtowy gwiazd,
tzw. «ruc/i paralaktyczny», wynikajacy z ruchu Ziemi w jej
orbicie.

Ostatecznie w r. 1837 Struve stwierdzit istnienie ruchu
paralaktycznego Wegi i wywnioskowat stad, ze odlegos¢ Wegi
wynosi okoto 26 lat Swiatta (str. 21), jednak spostrzezenia jego
niezbyt dobrze zgadzaty sie miedzy sobg, co pozwalato przy-



TABLICA IX

Obserwatorium na M1 Wilson

«Konski feb» w wielkiej mglawicy w Orionie



TABLICA X

Obserwulorium Yerkesa

Wielka Mglawica M31 w Andromedzie wraz z dwiema swymi towarzysz-
kami — M32 (nad $rodkiem gtéwnej mgtawicy) oraz N. G. C. 205 (w lewym
rogu dolnym). Powiekszenie lewego rogu gornego M3l znajduje sie na

tabl. V, a powiekszenie czesci srodkowej na tabl. XVII



TABLICA XI

Obserwatorium na MI Wilson

Mgtawica N.G. C, 891 w Andromedzie widziana
od strony krawedzi



TABLICA XilI

Obserwatorium na Mt Wilson

Mgtawica N. G. C 7217



Niebo 29

puszczad, iz blagd podanej przezen odlegtosci moze przekraczac
50%. Wiemy obecnie, ze istotnie byla ona przeszto dwa razy
mniejsza od wartosci rzeczywistej. W roku nastepnym Bes-
sel dostrzegt ruch paralaktyczny 61 tabedzia. Tutaj poszcze-
golne obserwacje dobrze zgadzaty sie pomiedzy sobg i oce-
niona przez Bessia odlegtos¢ 10,5 lat Swietlnych odpowiada
prawie doktadnie nvynikot pomiaréw nowoczesnych, ktore
ustalajg te odlegtos¢ na 11,1 lat Swiatta. W tymze roku Hen-
derson zmierzyt odlegtos¢ bardzo bliskiej gwiazdy a Cen-
taura i otrzymat wartos¢ 3Y" lat Swiatta, gdy tymczasem praw-
dziwa wartos¢ wynosi 4,31 lat Swiatta. Jakkolwiek te wszyst-
kie wartosci byly niezbyt doktadne w poréwnaniu ze znanymi
dzisiaj, daty nam one wszakze po raz pierwszy dobrg ocene
kolosalnej skali, w jakiej zbudowany jest Wszech$wiat.

Rozpatrzmy kolejno sposoby, przy ktérych pomocy mie-
rzymy te olbrzymie odlegtosci. Pierwszy krok polega na wy-
borze na powierzchni Ziemi stosownej «b a z y», dtugosci kilku
kilometrow i dokladnym jej wymierzeniu, np. w metrach.
Wychodzac z tej «bazy» wymierza sie w odniesieniu do niej
przy pomocy pomiaréw geodetycznych dhugi, waski pas po-
wierzchni Ziemi, najlepiej w kierunku potudnika. Roznice sze-
rokosci geograficznej obu koncéw wyznacza sie metodami
astronomicznymi, mierzac np. roznice wysokosci gwiazdy Po-
larnej w tych miejscach. Znajac dtugos¢ pasa, wyrazong w ki-
Iﬁmetrach, mozemy natychmiast obliczy¢ rozmiary globu ziem-
skiego.

Metodg opisang postugiwali sie juz najdawniejsi geome-
trzy greccy. Z jej pomocg Erato stenes z Aleksandrii
(okoto 276—195 przed Chr.) ocenit obwod Ziemi na 250 000
stadiéw, co niezle zbliza sie do prawdy przy jakimkolwiek
zreszta rozsadnym zatozeniu odno$nie rzeczywistej dtugosci
jednego stadium. Zgodnie z wartoSciami przyjetymi przez Mie-
dzynarodowg Unie Geodetyczng, rownikowy promien Ziemi
mierzy 6378,388 km, biegunowy za$ 6356,912 km.

Po wyznaczeniu rozmiaréw Ziemi najblizszym krokiem
jest zbadanie odlegtosci blizszych sposrdd pozaziemskich obiek-
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tow astronomicznych. Dla najblizszego z nich, Ksiezyca, jest
to rzecjza stosunkowo tatwa.

Uzywamy w tym celu metody identycznej z tg, jaka sto-
suje geodeta, by znalez¢ odlegtos¢ obiektu bezposrednio nie-
dostepnego (rys. 2). Przypusémy, ze gdy znajduje sie on
w punkcie A, obiekt O przypada doktadnie na pétnoc od niego.
Przesungwszy sie nastepnie dO punktu B, o kilometr na wschod
od A stwierdza on, ze O lezy teraz o 5“ ku zachodowi, liczac
od poétnocy. Obecnie znany mu jest juz ksztatt tréjkata AOB:
katy jego wynoszg 90% 5“i 85% zna rowniez dtugos$¢ jednego
z bokdw, mianowicie AB = 1 km. Prosty rysunek tub oblicze-

N
A

Rys. 2.

nie okazuje teraz, ze dtugosci pozostatych bokdéw wynosza:
AO= 1143 km i BO= 1147 km, co wiasnie daje mu odpo-
wiedZ na postawione pytanie. Linia AB nazywa sie «bazg»;
widoczng jest rzecza, iz jesli jest ona zbyt mata w poréwna-
niu z odlegtoSciami, o ktorych pomiar chodzi, wytaniajg sie
trudnosci: mate omytki w wyznaczeniu katéw‘i kierunkdw
moga spowodowac powazne btedy w obliczanych odlegtosciach.



Niebo 31

Jesli niedostepnym obiektem 0 jest Ksiezyc, astronom
obiera za baze AB odlegtos¢ pomiedzy dwoma obserwatoriami,
oddalonymi od siebie o kilka tysiecy kilometréw. Jednoczesne
spostrzezenia w obu obserwatoriach dajg wowczas katy troj-
kata AOB i odlegtos¢ Ksiezyca wynika juz z fatwego rachunku.
Poniewaz Ksiezyc nie obiega Ziemi doktadnie po kole, odle-
gtos¢ ta zmienia sie w granicach pomiedzy 357 000 a 406 000 km,
Srednio za$ wynosi 384 000 km, czyli nieco ponad 60 razy
wziety promien Ziemi.

Byloby rzeczg bardzo trudng wyznaczy¢ odlegtos¢ Storica
bezposrednio tg metodg, czeSciowo dlatego, ze odlegtosC ta
jest przeszto 20 000 razy wieksza od promienia Ziemi, a wiec
przeszto 10 000 razy wieksza od dtugosci najwiekszej nawet
bazy, ale gtéwnie z powodu technicznych trudnosci zwigza-
nych z silnym Swiattem Stoica. Jednakze stosunki odlegtosci
Stonca i planet znane sg dokladnie, tak iz jesli znajdziemy
ktorakolwiek z tych odlegtosci, wszystkie inne mozna obliczy¢
natychmiast. Byly czynione préby wyznaczania odlegtosci naj-
blizszych planet: Wenery i Marsa, pdzniej za§ — rdznych p la-
neto id (str. 15), ktére jeszcze bardziej moga zbliza¢ sie do
Ziemi. Odkryta w r. 1898 planetoida Eros okazata sie szcze-
g6lnie dogodng w tym celu: nie tylko zbliza sie ona do nas
niekiedy na odlegto$¢ zaledwie 22 milionéw km, lecz ponadto
jest to bryta bardzo mata, mierzaca okoto 25 km w $rednicy,
tak ze podczas obserwacyj stanowi idealny «punkt Swietlny»,
ktorego potozenie dogodnie mozna wyznaczy¢. W r. 1931, gdy
Eros zblizyt sie do Ziemi na odlegto$¢ 25 milionéw km, wy-
konano odpowiednie pomiary w licznych obserwatoriach; we-
dlug Spencera Jonesa z danych tych wynika, ze odle-
gtos¢ Stonca od Ziemi wynosi 149 640000 km, przy czym biad
moze dosiegaC jednej dziesieciotysiecznej czeSci tej wartosci.

Najblizszym — i najwiekszym — zagadnieniem jest wy-
znaczenie odlegtosci gwiazd. Wszelka baza wzieta na
powierzchni Ziemi byfaby tak znikomo mata w poréwnaniu
z mierzonymi odlegtosciami, ze nie miataby najmniejszej war-
tosci. Dopiero cata Srednica drogi Ziemi wokot Stonca —
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okoto 300 milionéw Kkilometrow — moze odda¢ pewne ustugi
jako baza, ale nawet ona okazuje sie deprymujgco mata.

Przy przej$ciu od metra wzorcowego do bazy, wymierzo-
nej gdzieS na powierzchni Ziemi, mamy do czynienia ze sto-
sunkiem dtugosci wynoszacym zazwyczaj Kilka tysiecy. Krok
dalszy, od dtugosci bazy do $rednicy Ziemi —to zndw wzrost
przeszto tysigckrotny; by osiagna¢ rozmiary orbity ziemskiej,
musimy raz jeszcze mnozyC przez tysiace. Jednakze krok
ostatni, przejscie od orbity ziemskiej do odlegtosci gwia-
zdowych — jest to wzrost rzedu wielkosci miliondw razy.

Z nowszych pomiaréw wynika bowiem, ze najblizsze
gwiazdy sg niemal doktadnie milion razy bardziej od nas
odlegte, niz najblizsze planety. W czasie najwiekszego zblize-
nia sie do Ziemi, Wenus dzieli od nas przestrzen okoto 42 mi-
lionbw km; najblizsza za$ gwiazda, Proxima Centauri, od-
legta jest od nas o0 40 milionéw milionéw (tj. 40 bilionéw) km;
jest to staba gwiazdka w poblizu a Centaura, znanej jasnej
gwiazdy potkuli potudniowej. W ponizej przytoczonej tabliczce
zestawiono najmniejsze odlegtosci trzech planet oraz trzech
najblizszych gwiazd:

PLANETY GWIAZDY
Odlegtosé Odlegtosé Odlegtos¢
Nazwa il km. Nazwa w mil. km. w latach éw.
Proxima Centauri\ 4,27
Wenus 42 a Centaura i 40 000 000 431
Mars 56 Miinchen 1.5040 57 000 000 6,04
Merkury 76 Wolf 359 77 000 000 8,14

Jest rzecza prawie niemozliwg dokfadnie uzmystowic
sobie milion, totez proste stwierdzenie faktu, ze gwiazdy sg
milion razy dalej od Ziemi niz planety, daje jedynie niejasne
wyobrazenie o niezmierzonosci przerwy, dzielacej uktad sto-
neczny od najblizszych jego sasiadéw w przestrzeni. By¢ moze,
iz lepiej zdotamy uprzytomniC sobie te sprawe, zwrociwszy
baczniejszg uwage na pozorng nieruchomos$¢ gwiazd.
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Maty Obtok Mageitana
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Ziemia odbywa swa doroczng wedrowke dokota Stonca
z predkoscig okoto 30 kilometrow na sekunde — przewyzsza-
jaca tysiac razy predkos¢ pociggu pospiesznego. Storice poru-
sza sie wzgledem otaczajacej je grupy blizszych gwiazd z po-
dobng predkoscia; w ogble mowiigc, zarébwno planety, jak wiek-
szo$C gwiazd, posiadajg predkosci tego wiasnie rzedu. Nie od-
dalimy sie zbytnio od prawdy przypusciwszy na chwile, ze
wszystkie ciata niebieskie poruszajg sie z jednakowg
predkoscig. Mozemy teraz wnioskowac¢ o odlegtosci ciat nie-
bieskich z predkosci ich ruchu pozornego po sklepieniu nieba:
im ruch ten jest powolniejszy, tym bardziej sg od nas odle-
gle i vice versa. Istotnie tez astronom postuguje sie tg metoda
w celu wyszukania najblizszych gwiazd.

Ot6z planety przesuwajg sie po niebie tak szybko, iz
fatwo wykry¢ ten ruch po uptywie doby, niekiedy nawet go-
dziny; gwiazdy natomiast nie okazujg przesunie¢ dostrze-
galnych dla oka nieuzbrojonego nawet w ciggu catych stu-
leci. Nawet najwybitniejsze gwiazdozbiory, sktadajgce sie
w ogoble z gwiazd najblizszych, nie zmienity przeciez swej po-
staci w czasach historycznych. Ten kontrast pomiedzy pla-
netami, ktore zmieniajg potozenie z godziny na godzine, a gwia-
zdami pozornie nieruchomymi nawet w ciggu wiekow, uzmy-
stawia zywo olbrzymig roznice odlegtosci obu tych klas ciat
niebieskich.

O wiele trudniej uprzytomnic sobie rzeczywiste odlegto-
§ci gwiazd. Twierdzenie, ze nawet najblizsza spos$rod nich od-
legta jest od nas o 40 biliondw km, nie budzi w umysle naszym
zadnego obrazu; lepiej juz chyba powiedzieé, ze odlegtos¢ ta
wynosi s~4 «lat Swiatta-» — tzn. réwna sie drodze, ktorg Swia-
tto biegnace z predkoscia 300000 km na sekunde przebywa
W ciggu s~ lat.

Swiatlo rozchodzi sie z ta sama predkoscia, co fale ra-
diowe, oba te zjawiska bowiem polegajg na przenoszeniu sie
zaburzen elektromagnetycznych. Predkos¢ owa jest blisko mi-
lion razy wieksza od predkosci gtosu. Aby unaoczni¢ olbrzy-
mig réznice pomiedzy predkoscig gtosu i fal elektromagnetycz-
nych, wyobrazmy sobie spikera przemawiajacego na stacji

Wszechs$wiat
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nadawcze] np. w Londynie: ot6z glos jego wymaga dtuzszego
czasu, by dobiec do mikrofonu oddalonego o metr, jako fala
dzwiekowa, niz na przebycie w postaci fali elektromagnetycz-
nej 600 km, dzielacych Londyn od Edynburga. Radiostucha-
cze styszag w Australii dZzwieki koncertu z Londynu w pigtna-
stg czeSC sekundy po ich zagraniu, to znaczy wczesniej, niz
zwykly stuchacz, siedzacy gdzies wgtebi sali koncertowej. A je-
dnak Swiatto, ktére posiada te sama predko$¢ co fale radio-
we —biec musi cztery lata i ¢wieré, by dotrze¢ do najblizszej
znanej gwiazdy, Proximy Centauri: mieszkancy jej styszeliby
nasze koncerty po uptywie 4 lat i 3 miesiecy po ich odegraniu.
W dalszym ciggu tej ksigzki mowic bedziemy i o takich gwia-
zdach, do ktdérych sygnaty nasze jeszcze by do dzi§ dotrzec
nie zdotaty, nawet gdyby zostaty wystane przed wojnami krzy-
zowymi, przed zbudowaniem ipiramid, przed pojawieniem sie
cztowieka — moze nawet przed powstaniem zycia na Ziemi.

ANALIZA WIDMOWA

Za nastepny nasz «kamien milowy» mozemy uwazac za-
stosowanie analizy widmowej do astronomii.

Swiattlo wszelkiego rodzaju jest mieszaning roznych
barw. Podobnie jak Newton w stynnym swym dos$wiadcze-
niu roztozyt przy pomocy pryzmatu Swiatto stoneczne na
wszystkie barwy teczy, tak spektroskopy wspotczesne rozkia-
dajg Swiatto gwiazdy czy innego jakiegos$ zrodta na poszcze-
golne barwy skladowe. Przyrzady te rozciggajg badane $wia-
tto w jiasng smuge o barwach stopniowo przechodzacych jedna
w druga, zwang «widmem”, Sg to te same barwy, co w te
czy i w ten sam spos6b uporzadkowane: poczawszy od
fioletu przez biekit, zielen, z6tg i pomaranczowsg do czerwieni.
Tecza jest bowiem réwniez widmem: istotnie, najprostszym
w Swiecie spektroskopem jest po prostu kropelka wody — rosy
lub deszczu. Zbior wielkiej ilosci takich kropelek — pokryta
rosg tagka lub rzesisty deszcz — stanowig juz lepszy spektro-
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skop, ktory rozszczepia Swiatto zupetnie tak samo, jak to czyni
spektroskop laboratoryjny.

Owa niezmienna kolejno$¢ barw ma oczywiscie swa przy-
czyne fizyczng. Jak zobaczymy w dalszym ciggu (str. 114),
wiele waznych wiasciwosci Swiatta mozna wyjasni¢ w zato-
zeniu, iz sktada sie ono z ciggow fal — analogicznych do tych
zmarszczek, jakie wzbudza podmuch wiatru na powierzchni
stawu — przy czym réznym barwom Swiatla odpowiadaja
fale roznej dlagosci: barwie czerwonej —najdtuzsze, fiok-
kowej —najkrotsze. Barwy sg uporzagdkowane w widmie
wedtug odpowiedniej dtugosci fali, od fal najdtuzszych (czer-
wien) do najkrotszych (fiolet).

W r. 1814 Fraunhofer powtdrzyt doSwiadczenie
Newtona z analizg $wiatta stonecznego i stwierdzit, ze wi-
dmo przecinajg w poprzek liczne ciemne prazki; zna-,
czy to, iz pewne waskie zakresy barw badz to sg ostabione,
badZz nawet zupelnie nie wystepujg w Swietle stonecznym.
Prazki te znamy obecnie pod nazwg prazkéw lub linij Fraan-
hofer a Fizyczng przyczyng ich powstawania zajmiemy” sie
pozniej (str. 152).

Dalsze badania okazaty, ze podobne linie wystepujg
w widmach wszystkich gwiazd. Na tabl. XV (str. 36)
znajdujemy jako przyktad widma Kkilku dobrze znanych
gwiazd. Doktadne pomiary potozenia linij dostarczajg astro-
nomom wielu cennych informacji. W sprzyjajacych okolicz-
nosciach linie te méwig nam otym, jaka jesttemperatura
(str. 187), gestosSC (str. 192) i sktad chemiczny (str.
36) atmosfery gwiazdy; odlegtosC¢ gwiazdy od nas (str. 62)
i predkos$¢, z jakg odlegtoS$¢ wzrasta lub maleje
(str. 37); wreszcie, pozwalajg one niekiedy wysnu¢ wnioski
dotyczace masy gwiazdy (str. 87) oraz predkoS$ci
obrotu jej dokota osi (str. 39).

SKLAD CHEMICZNY GwWiIAZD. Jeéli Swiatlo wysytane przez

pewien pierwiastek chemiczny, np. sod lub wapn, roztozymy
przy pomocy spektroskopu, to nie otrzymamy widma w po-

staci nieprzerwanej, «ciggtej» smugi barwnej, lecz bedg w nim
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wystepowaty na przemian miejsca jasne i ciemne. Roz-
mieszczenie ich jest, jak sie okazuje, cechg >charakterystyczna
danej substancji, tak iz zbadanie widlna pozwala wywniosko-
waé, jaka jest natura chemiczna substancji emitujacej Swia-
tto. Opowiadajg, ze pionierzy analizy widmowej, Kirch-
hoff i Bunsen, badali za pomoca spektroskopu $wiatto
dalekiego pozaru w Mannheimie i, znajdujgc w widmie pto-
mienia charakterystyczny dla pierwiastka strontu uktad praz-
kéw, wysnuli stad wniosek, ze w ptongcych materiatach mu-
siat by¢ zawarty stront. Dalsze rozumowanie byto bardzo pro-
ste: je$li mozna bylo w ten sposéb wykry¢ sktad chemiczny
owego odlegtego ptomienia, powinno by sie to uda¢ réwniez
w przypadku Stonca i gwiazd. Jak sie okazalo, jest to zu-
petnie mozliwe. Ciemne linie obserwowane w widmach gwiazd
zostaty w wiekszosci utozsamione z liniami, ktére stanowig
charakterystyczny uktad prazkéw w widmach rozmaitych
pierwiastkow chemicznych. W tabl. XV mozna zidentyfikowac
linie np. helu, wodoru, wapnia i zelaza. W r. 1862 William
Huggins zbadat byt juz widma okoto 40 gwiazd i rozpoznat
w nich znane prazki widmowe licznych pierwiastkéw chemicz-
nych. Po kilku tatach liczba widm gwiazdowych obserwowa-
nych przez astronoma wioskiego Secchi’ego wzrosta do
4000; Secchi rozklasyfikowat je na odrebne t)npy, ktore
oznaczyt liczbami I, I, I i IV.

W ten sposob wiec na podstawie badania widm mo-
zna orzec ze znacznym stopniem dokfadnosci, jaki jest skiad
chemiczny atmosfer gwiazdowych; sktad warstw wewnetrz-
nych jest oczywiscie niedostepny dla obserwacji. Jesli po-
mingC niektore niezbyt wazne wyjatki, ogot pragzkow w wid-
mach gwiazdowych mozna utozsamic¢ jako nalezacy do sub-
stancyj znanych na Ziemi; wynika stagd zatem, ze — przynaj-
mniej o ile chodzi o zewnetrzne warstwy — gwiazdy sg zbu~
dowane z tych samych pierwiastkéw chemicznych, co Ziemia.

Powrdcimy jeszcze w dalszym ciggu (str. 183) do szczegoé-
towej dyskusji sktadu chemicznego gwiazd, gdy bedzie mowa
0 rozmaitych ich typach, jakie ujawnia obserwacja nieba.
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WYZNACZANIE PREDKOSCI METODA SPEKTROSKOPOWA. Gdy
odlegto$¢ gwiazdy jest znana, ruch Jej po sklepieniu niebie-
skim pozwala wyznaczy¢ predkos¢ w kierunku prostopa-
dtym do linii gczacej oko nasze z gwiazda, czyli do «promie-
nia widzenia®, nie mowi nam jednak nic o ruchu wzdtuz
tej linii. Nie podobna przeciez dostrzec ruchu punktu bie-
gnacego wprost ku nam: gwiazda poruszajgca sie z predko-
scig miliona kilometrow na sekunde Scisle w kierunku promie-
nia widzenia wydawataby sie mimo to nieruchoma na niebie.
W celu wyznaczenia predkosci wzdtuz promienia widzenia
astronom ucieka sie¢ do pomocy spektroskopu. Metoda
polega na nastepujgcym.

Przy badaniu Swiatta gwiazd za pomocg spektroskopu
okazuje sie czesto, ze dany zbidr prazkow tub pasm w catosci
jestnieco przesuni ety w jednym tub drugim kierunku
ze swego potozenia normalnego. W przypadku przesuniecia ku
czerwonemu krancowi widma dobiegajgce do nas $wia-
tlo gwiazdy jest czerwiensze, nizby by¢ powinno, a poniewaz
barwie czerwonej odpowiadajg najdtuzsze fale, znaczy to, iz
wszystkie fale Swiatta gwiazdy wydtuzyty sie nieco —
sg niejako bardziej rozciggniete, niz w warunkach normal-
nych.

Poniewaz Swiatto wszelkich barw rozchodzi sie w prze-
strzeni z tg samg predkoscig, wynika stad, iz dobiega do nas
wowczas mniej fal niz normalnie. Dzieje sie to dlatego, ze
my oddalamy sie od gwiazdy albo ona od nas, albo dzia-
tajg obie te przyczyny. Zawsze, gdy uktad prazkéw w widmie
jest przesuniety ku czerwonemu krancowi widma, mo-
zemy wnosi¢, ze odtegtos¢ pomiedzy nami a gwiazdg wzra-
sta. Zupetnie analogicznie, przesuniecie w strone fioletu
dowodzi, ze odlegto$¢ ta zmniejsza sie, czyli ze gwiazda
zbliza sie do nas. Owo przesuwanie sie widma bedace
wynikiem ruchu ciafa, ktore je wysyfa, nosi nazw” “zjawiska
Doppler a=

Przyktad tego zjawiska znajdujemy na tabl. XVI (obok).
Gorna fotografia na tej tablicy przedstawia wycinek z niebie-
sko-fiotkowej czesci trzech widm: Srodkowe nalezy do gwia-
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zdy \L Oriona, natomiast sgsiednie gdrne i dolne (identyczne
ze sobg) sg to widma «poréwnawcze», wskazujace normalne
potozenia prazkdéw widmowych niektérych substancji ziem-
skich. Prawie doktadna identycznos¢ tych pragzkéw z liniami
w widmie gwiazdy $wiadczy o tym, ze substancje te istniejg
na gwiezdzie. Stad wniosek, ze widma poréwnawcze okazuja
normalne potozenia pewnych linij widmowych gwiazdy
tego typu, tzn. potozenia, jakie bysSmy obserwowali, gdyby
gwiazda ani sie nie zblizata do nas, ani nie oddalata. Staranne
przyjrzenie sie tym widmom przekonywa, ze widmo gwiazdy
jest tu z lekka przesuniete na prawo — w strone czerwieni —
co $wiadczy o jej oddalaniu sie od nas.

Druga fotografia na tabl. XVI przedstawia widmo tej sa-
mej gwiazdy, sfotografowane w innym czasie; widzimy tu znéw
przesuniecie ku czerwieni, lecz tym razem wigksze niz poprze-
dnio. W czasie wiec, gdy wykonywano te drugg fotografie,
gwiazda oddalata sie od nas z wiekszg predkoscig niz podczas
pierwszego zdjecia.

Jesli wielko$¢ przesuniecia linij widmowych dowolnego
obiektu zostanie doktadnie zmierzona, wéwczas mozna przy
pomocy niezmiernie prostego rachunku obliczy¢ predko$¢
zblizania sie czy oddalania tego obiektu. Jezeli np. kazdy pra-
zek czy pasmo w widmie gwiazdy posiada dtugos¢ fali o 0,01%
wiekszg, niz w warunkach normalnych, wéwczas predko$¢ od-
dalania sie gwiazdy wynosi 0,01% predkosci Swiatta, czyli
30 km/sek; w zupetnie analogiczny sposob obliczamy odpo-
wiednie predkosci przy innych przesunieciach.

PREDKOSC RUCHU OBROTOWEGO BADANA METODA SPEKTRO-
skopowA. Obserwacje przesuwania sie plam stonecznych na
tarczy Stonca wykazuja, ze atmosfera Storica w poblizu jego ré-
wnika wykonywa jeden obrot w ciggu okoto 24Y” dnia. Wynika
stad, ze ka-zdy punkt réwnika stonecznego porusza sie dokota
Srodka Stonca z predkoscig okoto 2 kilometrow na sekunde;
oznacza to, ze punkty na zach odnim koncu rownika odda-
lajg sieod nas z predkoscig 2 km/sek, punkty zas na krancu
wschodnim zblizajg sie do nas z tg predkoscia.
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Gdyby Stonce nie obracato sie dokofa osi, Swiatlo jego posia-
datoby normalne widmo, wiasciwe gwiezdzie danego typu; je-
dnakze wskutek ruchu obrotowego potowa tarczy stonecznej
wysyla Swiatto o widmie przesunietym ku czerwieni, druga
potowa zas$ daje widmo przesuniete w strone przeciwng. Dzieki
temu kazdy prazek normalnego widma ulega rozszerze-
ni u na pasemko o dostrzegalnej szerokosci. GdybySmy nie
posiadali innych sposob6w badania obrotu Stonca — np. wspo-
mnianego wyzej — moglibySmy na podstawie zaobserwowa-
nych szeroko$ci prazkow wyznaczy¢ predko$¢ ruchu pun-
ktow rownika stonecznego, a stad okres obrotu Stonca
dokota osi.

W ostatnich czasach metode te zastosowano do badania
ruchu obrotowego innych gwiazd i wyznaczono dla wielu
z nich predkosci ruchu strefy rownikowej. Zobaczymy w dal-
szym ciggu, w jaki sposob mozna obliczy¢ rozmiary gwiazd;
znajac je, tatwo znaleZzé okresy obrotu gwiazd dokofa
ich osi.

EPOKA FOTOGRAFII W ASTRONOMII

Gdyby nam wolno byto wybra¢ jeszcze tylko jeden fakt,
stanowigcy «kamien milowy» w dziejach astronomii, to nie
wahaliby$my sie tu przytoczy¢ zastosowania w koricu XIX w.
fotografii do badan astronomicznych. Rozwdj astronomii do-
znat przez to poteznego bodzca, najsilniejszego chyba od czasu
wynalezienia teleskopu. Dotychczas rolg tegoz byto zbieranie
promieni Swietlnych, biegngcych od ciat niebieskich i rzu-
canie ich poprzez Zrenice na siatkowke ludzkiego oka; odtad
promienie te padaC miaty na nieporownanie czulszg klisze
fotograficzna. Oko zachowuje wrazenie, ktérego doznaje w da-
nej chwili, przez maty utamek sekundy zaledwie; klisza na-
tomiast sumuje wrazenia otrzymywane w ciggu catych go-
dzin czy nawet dni naswietlania i zapisuje je, praktycznie
rzecz biorgc, w sposob zupetnie trwaly. Odstepy na sferze nie-
bieskiej mierzy¢ mozna wzrokowo, bezposrednio, jedynie przy
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pomocy skomplikowanych urzadzen, ztozonych ze Srub, nici
pojeczych, noniuszow itd.: klisza zapisuje je automatycznie.
Oko myli¢ sie moze i myli sie czesto pod wptywem ludz-
kich uczué: oczekiwania, niecierpliwosci, uprzedzenia: ka-
mera fotograficzna nie klamie.

Stad tez wynika fakt, ze gdybySmy zaczeli szuka¢ «ka-
mieni granicznych» w astronomii XX stulecia, to nie znalezli-
bySmy w ogole nic innego, oprocz... owych «kamieni». Metody
powolnego, zmudnego podboju, metody wieku ubiegtego usta-
pity miejsca jakby jakiemu$ szturmowi na pola ztotodajne —
gdy te zajete tereny grodzi sie pospiesznie, zawziecie rozkopuje
sie ziemie, odktadajac co piekniejsze brytki kruszcu i porzu-
cajac tereny przeszukane w pogoni za czym$ nowym, bardziej
obiecujacym — a wszystko, to dzieje sie w takim pospiechu,
ze opis osiggnietego stanu jest nieraz przestarzaty, zanim zda-
zyt ukaza¢ sie z druku. W ksigzce niniejszej mozemy dac je-
dynie ogo6lny poglad na nowe zdobycze — poglad powia-
zany zresztg SciSle z rozpatrzeniem w nowsmi Swietle rzeczy
dawno znanych.

GRUPY GWIAZD | UKLADY PODWOJINE

Spojrzenie na niebo lub — lepiej — na fotografie pew-
nej jego czesci nasuwa mysl, ze gwiazdy sg w ogolnosci roz-
sypane po niebie beztadnie, na los szczescia, jeSli pomi-
na¢ zageszczenie sie stabych gwiazd w pasie Drogi Mlecznej.
Jaki$ niewielki, dowolnie obrany obszar nieba wyglada mniej
wiecej tak, jak gdyby jasne i stabe gwiazdy zostaty wysypane
na chybit trafit z niebieskiej pieprzniczki.

Istotny stan rzeczy jest wszakze nieco inny. Gdzieniegdzie
mozna dostrzec na niebie grupy jasniejszych gwiazd,
ktére na pewno nie zawdzieczajg swego powstania przypad-
kowi: pas Oriona, Plejady, warkocz Bereniki, wreszcie sam
Wielki Wo6z. Te wiasnie naturalne grupy gwiazdowe sg pod-
stawg i uzasadnieniem podziatu gwiazd na gwiazdozbiory.
Badania fizycznych wiasciwosci gwiazd, ktorych rozpatrze-
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niem zajmiemy sie pOzniej, potwierdzajg przypuszczenie, ze
grupy analogiczne do przytoczonych wyzej, sa ma ogét rze-
czywistymi rodzinami gwiazdowymi, nie za$
jedynie przypadkowymi zbiorowiskami. Gwiazdy nalezace do
jednej grupy, jak np. Plejiady, okazujg nie tylko jednakowe
cechy fizyczne, lecz takze zgodnie poruszajg sie w przestrzeni,
podrozujac po niebie stale w tym samym towarzystwie. Na
tej podstawie mozna by grupy takie trafnie nazwac «rodzi-
nami gwiazdowymi», astronomowie wolg jednak nazwe: «gr o-
mady otwarte» lub «rozproszone».

Rozmiary takich «rodzin» mogag byC¢ najrozmaitsze; typ
najmniejszy i najpospolitszy sktada sie z dwu tylko elemen-
tow. Nastepny w Kkolei czestosci —to uktad potrojny; naj-
blizsze nasze sasiadki w przestrzeni — Proxima Centauri i obie
gwiazdy a Centaura (str. 32) tworzg taki wiasnie uklad. Istniejg
précz tego uktady, ztozone z 4, 5, 6 sktadnikéw itd. nieogra-
niczenie.

Zajmiemy sie przede wszystkim «rodzinami» ztozonymi
z dwoch tylko osobnikow. Gdyby nawet gwiazdy zostaty roz-
sypane po niebie na los szczescia, z praw przypadku wynika,
ze powinnaby istnie¢ pewna liczba bardzo waskich par gwia-
zdowych. Istotnie, na kazdej niemal fotografii nieba wystepujg
takie pary dos¢ licznie. 110S¢C ich jest jednak wieksza, nizby
to wynikato jedynie z praw przypadku. Niektore pary zawdzie-
czajg swe powstanie rzeczywiscie przypadkowi, aby jednak
zda¢ sprawe z istnienia pozostatych, trzeba przypuscié, iz
dziata tu pewna przyczyna fizyczna. Tajemnice te mozna
rozwiktaé, fotografujgc te samg okolice nieba w odstepach
Kilkuletnich i porownywujac wyniki. Okaze sie wowczas, ze
niektore gwiazdy, tworzace poczatkowo waskie pary, stale od-
dalajg sie od siebie: sg to takie pary gwiazd, ktérych skia-
dowe nie lezg bynajmniej blisko siebie w przestrzeni, lecz po
prostu przypadkowo znalazty sie niemal dokfadnie na jednym
promieniu widzenia, gdy spogladamy na nie z Ziemi. Inne pary
natomiast nie roztgczajg sie z biegiem czasu; sktadowe ich
zmieniajg wprawdzie swe potozenia wzgledem siebie, lecz je-
dna z nich nigdy nie opuszcza drugiej na zawsze. Okazuje sie.
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ze kazda z gwiazd zakre$la orbite dokota pozostatej, podobnie
jak Ziemia dokota Stonca, a Ksiezyc dokota Ziemi, i z tego sa-
mego powodu: trzyma jg na uwiezi cigzenie powszechne, czyli
grawitacja.

Takie pary gwiazd nazywajg sie «uktadami podwojnymis.
Nie sg one wcale jaka$ rzadko$cig na niebie. Wedtug Kui-
pera 68% gwiazd o masie wiekszej niz stoneczna nalezy do
tego typu.

PRAWO GRAWITACJI. Upusémy z reki pitke: spada ona na
ziemie. Mowimy, ze przyczyng jej spadku jest przycigganie
grawitacyjne Ziemi. Podobnie, pitka rzucona w gore nie poru-
sza sie odtad wiecznie w kierunku rzutu; gdyby tak byto, nie
powrGcitaby juz na Ziemie, lecz odbiegtaby swobodnie w prze-
stworza. Nie pozwala na to przycigganie Ziemi, ktore stop-
niowo Scigga ja ku dotowi, tak iz w korcu spada na ziemie.
Im wiekszg predko$¢ nadamy pitce w chwili rzutu, tym da-
lej dobiegnie, zanim spadnie; pocisk wystrzelony z dziata
moze przebiec wiete kilometrow, nim zostanie $ciggniety na
ziemie.

Prawo rzadzace wszystkimi tymi zjawiskami jest nader
proste. Chodzi o to, iz wskutek przyciggania ziemskiego
wszystkie ciata spadajg o0 4,9 metra w cigga sekundy; dotyczy
to wszelkich ciat mogacych spada¢ swobodnie, niezaleznie od
tego, jak sie poruszajg w danej chwili: kazde ciato niepod-
trzymywane w jakikolwiek spos6b znajdzie sie przy korncu
danej sekundy o 4,9 m nizej, nizby byto, gdyby grawitacja nie
dziatata w ciggu tej sekundy.

W celu lepszego wyjasnienia sprawy 2zwnréémy sie do
rys. 3. Niech tuk B'A'C' oznacza powierzchnie Ziemi; wy-
obrazmy sobie, ze z punktu A, szczytu wzniesienia AA', wy-
strzelono w kierunku poziomym pocisk. Gdyby nie byt on przy-
ciggany ku ziejni dzieki grawitacji, poruszatby sie do nieskon-
czonosci po linii AB. Jezeli odcinek AB przedstawia droge,
ktorg przebytby w tych warunkach w ciggu sekundy, to w ru-
chu rzeczywistym, po uptywie sekundy, pocisk znajdzie sie
nie w B, lecz w punkcie potozonym o 4,9 m nizej, gdyz o tyle
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Sciggnie go ku dotowi przycigganie Ziemi. Tak np. gdyby od-
legto$¢ BB' na rys. 3 wynosita wkasnie 4,9 m, pocisk spadtby
na ziemie w punkcie B' po przelocie, trwajgcym doktadnie je-
dng sekunde.

By wzigC inny przyktad zatdzmy, ze 4,9-metrowy spadek
ponizej B przeniesie pocisk nie na powierzchnie Ziemi, lecz

do punktu b, potozonego w tej samej wysokosci nad nig, co
punkt wystrzatu A. Gdyby nie byto grawitacji, a wiec gdyby
pocisk biegt po drodze AB, wzniesienie jego nad powierzch-
.nig Ziemi wzrastatoby nieustannie; w przypadku rozpatrywa-
nym obecnie grawitacja Scigga pocisk ku dotowi z takag szyb-
kosScia, ze znosi to wihasnie Ow przyrost wzniesienia, skutkiem
czego pocisk pozostaje wcigz na tej samej wysokosci nad Zie-
mig, okrazajac ja bez konca po drodze kotowej.

Jak wykazuje proste rozwazanie geometryczne, na to,
aby odlegtos¢ Bb wynosita 4,9 m, droga AB, przebyta w ciagu
sekundy, wynosi¢ musi okoto 7900 m*. Gdyby$my zatem mo-
gli wystrzeli¢ poziomo pocisk z predko$cig 7900 m na sekunde,
obiegatby on wiecznie Ziemie dokota, gdyz przycigganie
jej dokiadnie rownowazytoby tendencje pocisku do oddalania
sie po linii prostej AB.

W r. 1665 Newton zaczat podejrzewac, ze to samo
przycigganie moze by¢ przyczyng faktu, iz Ksiezyc krazy wcigz
dokota Ziemi, zamiast odbiec w przestrzen po stycznej. Odte-

*Niech ¢ (p. rys. 4 oznacza $rodek Ziemi, bcD za$ Srednice prze-
chodzacg przez b; wowczas Bar = Bb X gdzie Bb = 49 m, a BD jest
rowne Srednicy Ziemi - 49 m (12750 km). Stad tatwo znajdziemy, Ze BA =
7890 m. Oczywiscie zaniedbujemy w tym obliczeniu wysoko$¢ wzgorza Aan
w poréwnaniu ze $rednicg Ziemi.
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gtos¢ Ksiezyca od srodka Ziemi wynosi 384400 km, tj. 60,27
razy wziety promien kuli ziemskiej. Ksiezyc zakresla orbite
0 tym promieniu w ciggu miesigca (tj. 27 dni, 7 godzin, 43
minut i 11,5 sekund), predko$é jego wiec wynosi 3680 km na
godzine, czyli 1020 m na sekunde. Gdyby poruszat sie z tg pred-

koscig po drodze Scisle prostoliniowej, oddalitby sie od Ziemi
w ciggu sekundy o 1,3 mm; aby zatem zakre$li¢ okragg dokota
Ziemi, Ksiezyc musi «spadac» ku niej o 1,3 mm w sekundzie.
Jest to o wiele mniej, niz wynosi wysoko$¢ spadku w ciagu
sekundy przy powierzchni ziemi; Newton zatozyt wszakze,
iz sita grawitacyjna niewatpliwie m a lej e w miare oddalania
sie od powierzchni Ziemi. W poblizu niej ciata spadajg z pred-
koscig 3632 razy wieksza, niz Ksiezyc w swej orbicie; ale 3632
jest kwadratem 60,27, skad Newton wysnut wniosek, ze
sita przyciggania powinna zmniejsza¢ sie¢ w stosuniku odwrot-
nym do kwadratu odlegtosci. Jak zobaczymy w dalszym ciagu,
obserwacje astronomiczne potwierdzajg to prawo w niezliczo-
nej ilosci przypadkow. W ten wiec sposéb doszedt Newton
do ustalenia swego stynnego prawa cigzenia powszechnego,
ktoére gtosi, ze przycigganie dowolnego ciata, ,np. Ziemi, jest
odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci.
Przyciaganie, jakie Ziemia wywiera na dowolny przed-
miot znajdujacy sie na jej powierzchni, jest proporcjonalne
do ilosci substancji w tym przedmiocie zawartej, czyli, jak mo-
wimy, do «masy» przedmiotu. Tak np., przycigganie, ktéremu
podlegajg dwie tony substancji, jest dwa razy wieksze od przy-
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ciggania jednej tony. Przycigganie zalezy jednak réwniez od
masy Ziemi; gdyby masa ta zostata nagle zmniejszona do po-
towy, sita grawitacyjna wywierana przez Ziemie na dowolny
przedmiot zmalataby rowniez dwukrotnie.

Liczni badacze wymierzyli w pracowni przycigganie wy-
wierane przez pewng znang mase (kilka ton) otowiu, skad
fatwo juz obliczy¢, ile ton materii musi zawiera¢ Ziemia, aby
wywieraC na ciala zewnetrzne takie przycigganie, jakie w rze-
rzeczywistosci obserwujemy; otrzymano w ten sposob, ze masa
Ziemi wynosi prawie doktadnie 6000 trylionéw (czyli 6.10™
ton *).

Jak przycigganie Ziemi zmusza Ksiezyc do nieustannego
krgzenia dokota niej, tak przycigganie Stonca utrzymuje Ziemie
I inne planety w ich prawie doktadnie kolistych orbitach. Zna-
jac odlegto$¢ planety od Storca oraz predkos$¢ jej ruchu po
orbicie, mozna obliczy¢, o jakg odlegtos¢ «spada» ona Kku
Stoncu w ciagu sekundy, to za$ daje wielkoS¢ przyciggania wy-
wieranego przez Stonce, skad znébw mozemy znalez¢ jego mase.
Przewyzsza ona okoto 332000 razy mase Ziemi, czyhi wynosi
niemal Scisle 210" ton. Otrzymujemy pirzy tym te samg war-
to$¢ niezaleznie od tego, jakiej planety uzyjemy do obliczen;
nie tylko zwieksza to nasze zaufanie do uzyskanego wyniku,
lecz takze potwierdza w sposéb uderzajacy stuszno$¢ prawa
Newtona. Gdyby bowiem prawo to nie bylo Sciste, rdzne
planety musiatyby daé¢ r6zne wyniki przy wyznaczeniu masy
Stonca. Teoria wzglednosci wykazuje, ze prawo Newtona
nie moze byC wprawdzie bezwzglednie Sciste, odstepstwa jed-
nak sg, praktycznie bioirac, niedostrzegalne, z wyjatkiem przy-
padku najblizszej Stonca planety, Merkurego; nawet tutaj sa

* Zamiast 6 i nastepujacych po niej 21 zer, piszemy dla skrécenia
6.10™ Ten sposob oznaczania jest rzeczg dos$¢ istotng przy dyskusji ogrom-
nych liczb, napotykanych w astronomii. Milion oznacza si¢ 108 miliard — 10])
bilion (milion milionéw) — 10°® trylion (milion biliondw) — 10W® itd. Ana-
logicznie oznacza sie liczby bardzo mate: piszemy 10 zamiast 6,1 alen

zamiast ---—-"---- lub 0,000006 itp.
1000000
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one tak nieznaczne, ze nie mamy potrzeby zajmowac si¢ nimi
na tym miejscu.

W podobny sposdb, jak «wazymy» Storice i Ziemie, ba-
dajac ruch ciata trzymanego «na uwiezi» przez ich przycia-
ganie — czyli znajdujacego sie w ich «polu grawitacyjnymy»,
jak powiedziatby matematyk — mozemy rowniez znalez¢ mase
kazdego innego ciata, dokota ktdérego krazy, trzymane sitg gra-
witacji, jakie$ ciato mniejsze. Tak np. ruchy satelitow Jowisza
pozwalajg wyznaczy.¢ mase tej planety; wynosi ona 1,9210"
ton, tj. 317 razy tyle, co ziemska, jednakze jeszcze 1047 razy
mniej, niz masa Storica. Analogicznie znajdujemy, iz masa Sa-
turna wynosi 571.102" ton, czyli okoto 94,9 mas ziemskich.

WAZENIE GWIAZD. Przechodzimy teraz do ciekawego za-
stosowania zasad omoéwionych przed chwila. Z obserwacji
ruchéw dwoch gwiazd, opisujgcych wzgledem siebie okre$lone
orbity na sferze niebieskiej, mozemy wyznaczy¢ masy tych
gwiazd. Na ogdt jednak zagadnienie to jest bardziej ztozone
od rozpatrywanego dotychczas. Aby je nalezycie rozwazyc,
musimy tu raz jeszcze skorzysta¢ z wynikow matematycznych
prac Newtona.

Widzielismy juz, ze pocisk wystrzelony w kierunku pozio-
mym z predkoscig 7900 m na sek okrgzatby Ziemie bez konca
po drodze kotowej. Co statoby sie jednak, gdyby pocisk 6w zo-
stat wyrzucony w innym kierunku oraz z inng prekoscia?

Odpowiedz na to dat Newton. Wykazat on, ze jesli
jakies niewielkie ciato porusza sie swobodnie, ulegajac oddzia-
tywaniu grawitacyjnemu innego ciata wiekszego, to odbiegnie
ono w nieskonczono$¢ po krzywej zwanej hiperbolg, jezeli
predkos¢ jego przekracza pewng warto$¢ graniczng. Jezeli na-
tomiast predkos¢ ta jest mniejsza od krytycznej, lo orbita
owego dala bedzie elipsg — krzywg owalng podobng do spita-
szczonego kota * (rys. 5). Na wiele lat przedtem, zanim do-

* Najprostsze okreslenie elipsy gtosi, ze jest to krzywa zakreslona
przez punkt P poruszajacy sie w ten sposéb, Ze suma jego odlegloici od
dwéch punktéw statych S T jest stata. Elipse tatwo wykresli¢, zaktadajac
nitke bez korica STP na dwie szpilki S 1 T, wpiete w rysownice; wypre-
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wiodt tego Newton, Kepler wykryl, iz rzeczywiste drogi
planet dokota Storica nie sg doktadnymi kolami, lecz elipsami;
po wigksze] czesci sg to elipsy bardzo zblizone ksztattem do
kot, czyli, wyrazajac sie jezykiem matematycznym, posiadajg
«maty mimosréd». Odkrycie Keplera stanowi potwierdze-
nie prawa grawitacji Newtona, mozna bowiem udowodnic.

Rys. 5 Krzywa owalna jest to elipsa; punkty S, T sa jej ogniskami.

ze gdyby zaleznos¢ sity przyciggania od odlegtosci byta inna
niz w newtonowskim prawie odwrotnych kwadratow, drogi
planet nie mogtyby by¢ elipsami.

Badajac ruchy skfadowych gwiazd podwojnych stwier-
dzamy, ze orbity ich nie sg w ogdle kotowe, lecz eliptycz-
ne*. Prawo Newtona sprawdza sie wiec raz jeszcze, co

zywszy nitke koncem otdowka w P, opisujemy krzywag baczac na to, aby
nitka pozostawata stale napieta. Jezeli punkty S i T sg stosunkowo blisko
siebie, to krzywa, zakres$lona przez punkt P, mato rdzni sie od kota. Stosunek
odlegtosci ST do ditugosci pozostatej czesci nici SP + PT nazywa sie «mi-
mosrodem» elipsy; jest on rzeczywiscie zawsze mniejszy od jednosci, po-
niewaz suma dwdch bokéw tréjkata jest zawsze wieksza od boku trzeciego.

W przypadku granicznym, gdy mimosréd = 0, elipsa staje sie Ko-
tem; gdy za$ mimosrod zbliza sie do jednosci, elipsa przybiera ksztatt
bardzo wydtuzony. Wszystkie postaci elips otrzymujemy zmieniajgc mimo-
srod od 0 do 1; sg to zarazem wszelkie mozliwe postaci orbit, ktére moze
opisywac niewielkie ciato dokota bryty wiekszej pod wpltywem jej przycigga-
nia. Punkty S, T nazywajg sie «ogniskami» elipsy; ciato przyciggajace
(wieksze) znajduje sie zawsze w jednym z ognisk.

* W rzeczywisto$ci obserwuje sie¢ jedynie «rzut> orbity na sfere nie-
bieska, geometria uczy jednak, iz rzut elipsy jest zawsze roéwniez elipsa.
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uprawnia nas do przypuszczenia, iz sita, ktéra wigze z sobg
sktadowe uktadu podwdjnego, jest identyczna z sitg nie po-
zwalajacg Ksiezycowi odbiec od Ziemi, czy tez planetom od
Stonca. Przy tym zatozeniu zbadanie wspomnianych orbit
umozliwia «.wazenie gwiazd». Jesliby jedna ze skfadowych byta
0 wiele lzejsza od drugiej, ta ostatnia nie poruszataby sie pra-
wie wcale, gdy pierwsza zakreS$lataby dokota niej swa droge
eliptyczng; taki stan rzeczy mamy w ruchu planet dokota
Stonca. W przypadku gwiazd podwojnych obie sktadowe sg
w 0golnosci poréwnywalne ze sobg pod wzgledem wielkosci
mas, co znow komplikuje zagadnienie. Nie mamy potrzeby
wchodzi¢ tutaj w szczegbty matematyczne; wystarczy zazna-
czyC, iz wowczas zadna z gwiazd sktadowych nie znajduje sie
w spoczynku, #Cz obie zakre$lajg elipsy o rdznych rozmia-
rach. Zbadanie tych orbit pozwata wyznaczy¢ masy ébu skila-
dowych.

W tabliczce przytoczonej ponizej podano masy czterech
najblizszych nam ukfadéw podwojnych, przy czym mase
Stonca przyjeto réwng 1.

Masy gwiazd
w uktadach podwdjnych, najblizszych Stonica
Odlegtosé Masy skfadowych  Jasnosci praw-
Gwiazda w latach wyrazone w jedn. dziwe
Swiatta masy Stonca (p. str. 50)
a Centaura A 1,10 1,14
a Centaura B 431 0,89 0.32
Syriusz A 2,35 24
< B 8,85 098 0,0024
Procjon A 148 6,6
” B 105 0,46 0,0005
Kriiger 60 A 0,27 0,0015
- B 12 0,14 0,0004

Widzimy, ze masy tych gwiazd nie roznig sie zbytnio
od stoneoznej; oczywiscie, jezeli wezmiemy pod uwage caty
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dostepny nam obszar Wszech$wiata, znajdziemy rdznice
0 wiele wieksze, niz dla owych czterech najblizszych gwiazd
podwaojnych. Nie znamy jednak w ogdle gwiazdy o masie na
pewno mniejszej niz Kruger 60 B. Nie znaczy to bynajmniej,
ze gwiazdy takie nie istniejg, sa moze nawet bardzo liczne;
jednakze gwiazdy o matych masach posiadajg przewaznie bar-
dzo matg jasnosc,'tak iz gwiazdy o najmniejszych masach pra-
wdopodobnie sg zbyt stabe, abysSmy je mogli w ogble dojrzeé.
Gwiazdy mozna jednak wykry¢ nie tylko przy pomocy wzroku.
Pamietamy, ze nieprawidtowosci w ruchu Urana przypisano
w swoim czasie zaktdceniom grawitacyjnym pochodzacym od
innej, dotychczas nieznanej planety (Neptuna, str. 16). Podob-
nie, w ruchach gwiazdy podwadjnej 61 tabedzia wystepujg nie-
regularnosci spowodowane widocznie przycigganiem trzeciego
ciata, catkowicie niewidzialnego, o masie réwnej zaledwie
sze$édziesiatej czeSci masy Stonca (str. 196); u podwdjnej 70
Wezownika stwierdzono podobne zaktocenia, wskazujgce na
wplyw ciemnego ciata o masie réwnej zaledwie okoto jednej
setnej masy Stonca. Nie mozna w chwili obecnej orzec, czy ta-
kie ciata ciemne winny by¢ uwazane za gwiazdy, czy za pla-
nety. Jesliby stang¢ na pierwszym punkcie widzenia, mieli-
bySmy do czynienia z masami gwiazdowymi o wiele mniegj-
szymi od wszystkich dotychczas znanych.

Na drugim krancu skali znamy liczne gwiazdy o masach
znacznie przekraczajgcych warto$ci podane w naszej tabliczce.
Posrdd gwiazd, ktorych masy zostaty wyznaczone dokfadniej,
najciezsza jest H. D. 1337 (gwiazda P ear c e’a), mianowicie
sktadowe jej przewyzszajg Stonce 36,3 oraz 33,8 razy. Gwia-
zda B Lutni jest jeszcze ciezsza: masy skiadowych, wzietych
oddzielnie, nie sg znane dokfadnie, lecz suma ich na pewno
przekracza najmniej 95-krotnie mase Stonca; by¢ moze wy-
nosza one 60 i 45 mas stonecznych. Gwiazda Plasketta
B. D. 67 1309 jest na pewno jeszcze ciezsza: masy obu skia-
dowych réwniez nie sg znane doktadnie, lecz wynosza one
co najmniej 75 i 63 mas Stonca (str. 55).

Powyzszy spos6b oceny mas gwiazdowych mozna stoso-
wac oczywiscie tylko do uktadéw podwdjnych lub wielokrot-
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nych; nie dowiemy sie stad, ile wynosi masa jakiej$ gwiazdy
pojedynczej. Teoria wzglednosci daje nam metode obliczania
mas gwiazdowych (str. 87) nie podlegajaca podobnemu ogra-
niczeniu, niestety jednak mozna jg zastosowac jedynie w bar-
dzo ograniczonej liczbie przypadkéw. Wspominamy o niej
w tym miejscu, poniewaz daje sie uzy¢ w przypadku gwiazd
0 nadzwyczaj wielkiej jasnosci rzeczywistej, zwanych gwia-
zdami Trumplera, przewyzszajagcych Stofnce pod wzgle-
dem masy mniej wiecej sto razy. Tu wihasnie — o ile siegajg
nasze wiadomos$ci — znajduje sie gorna granica mas gwia-
zdowych.

Mozna by oczekiwaé, ze gwiazdy powinny posiada¢ masy
bardzo rd6zne, a priori nie ma bowiem widocznego po-
wodu, czemu nie mogtaby istnie¢ gwiazda o masie np. miliony
razy wiekszej lub mniejszej niz stoneczna. W rzeczywistoSci
jednak masy wiekszosci gwiazd sg do$¢ zblizone do siebie,
wyjatki zas, rozniace sie znacznie pod tym wzgledem od
Stoica — sg bardzo nieliczne. Fakt, ze masy te sg zawarte
w dos¢ ciasnych granicach, wskazuje na to, iz gwiazda jest
zupetnie okreSlonym rodzajem tworéw kosmicznych, nie za$
jedynie przypadkowym zbioirowiskiem materii Swiecacej.

Przecietna masa gwiazd w przytoczonej wyzej tabelce wy-
nosi 0,96 masy Stonca, co nasuwa juz przypuszczenie, ze Storice
przypada pod wzgledem masy nieco powyzej przecietnej war-
tosci. Bardziej szczegotowe rozpatrzenie tej sprawy (str. 199)
doprowadzi nas jednak do wniosku, ze Stonce posiada mase
znacznie wiekszg niz .przewazna liczba gwiazd.

JASNOSCI RZECZYWISTE. Ostatnia kolumna na str. 48 po-
daje "jasnosci prawdziwery czyli #zeczywistey> wymienionych
tam gwiazd, tzn. ich «sity Swietlne», wyrazone w jednostkach
sity Swietlnej Storica. Tak np. liczba 24 dla Syriusza oznacza,
ze Syriusz, rozpatrywany jako zrodto Swiatta, wysyta go w je-
dnakowym czasie 24 razy wiecej, niz Storice («ma 24 razy wie-
cej Swiec, niz Stonce»). Jasnosci rzeczywiste gwiazd zawarte
sg W granicach bez porownania szerszych, niz ich
masy. W ogolnosci gwiazdy najciezsze sg jednocze$nie najja-
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$niejsze, jak tego mozna by zresztg z gory oczekiwac. Nie mo-
zna by byto jednak przewidzie¢ innego faktu, ze mianowicie
gwiazdy o wiekszej masie wysytajg w ogble wiecej Swiatta
w przeliczeniu na jednostke masy; dla wiekszosci gwiazd ja-
snos¢ prawdziwa nie jest bynajmniej proporcjonalna do masy,
lecz raczej do jej szeScianu. 'Gwiazda dwa razy ciezsza od
Stonca jest przecietnie osiem razy od niego jasniejsza itd.

Mamy tu do czynienia z jednym z podstawowych fak-
tow w dziedzinie astrofizyki, ktory do niedawna byt zupeing
zagadka. Obecnie rozwigzanie zostato znalezione; petne i prze-
konywajgce wyjasnienie sprawy omowimy w dalszym ciagu
(str. 226).

GWIAZDY PODWOJINE SPEKTROSKOPOWE. Wobec tego, iZ
obie sktadowe gwiazdy podwdjnej poruszajg sie zazwyczaj
z r6znymi predkosciami, normalne widmo takiej gwiazdy
sktada sie z dwdch odrebnych widm natozonych na siebie,
przy czym kazde z nich okazuje inne przesuniecie, odpowie-
dnio do predko$ci danej skfadowe;j.

W dolnej potowie tablicy XVI mamy przedstawione
w charakterze przyktadu widmo' gwiazdy podwojnej K Wiel-
kiej Niedzwiedzicy, sfotografowane dwukrotnie w roznych
czasach. Zwrdémy uwage naprzod na zdjecie u dotu tablicy.
Widma skrajne, u gory i u dotu, sg identyczne i okazujg nor-
malne potozenia linij widmowych niektérych substancji ziem-
skich, wzietych dla poréwnania. Widmo $rodkowe nalezy do
gwiazdy; wida¢ na nim, ze zamiast kazdego prazka widma
poréwnawczego wystepujg dwie oddzielne linie, z ktdrych
kazda odpowiada jednej ze skfadowych uktadu podwdéjnego;
przesuniecia ich pozwalajg wyznaczy¢ predkosci tych skiado-
wych (str. 37), W gornej czesci tej potowy tablicy prazki nie
sg rozdwojone, co wskazuje na to, iz wéwczas obie skfadowe
zblizaty sie czy tez oddalaly z tg samag mniej wiecej pred-
koscia.

Znajac ruchy oirbitalne obu sktadowych gwiazdy podwdj-
nej mozna by obliczy¢ predkosci tych sktadowych w kierunku



52 Wszechs$wiat

«promienia widzenia» *, a stad mozna by przewidzie¢, jakie
przesuniecia wykazg oba widma przy badaniu spektroskopo-
wym Swiatla uktadu. Oczywiscie obserwacja potwierdzitaby
owg przepowiednie.

Bardziej pouczajgce jest jednak rozpatrzenie od-
wrotnego procesu. Przypus¢my, ze przy analizie widmo-
wej Swiatta pewnej gwiazdy otrzymano widmo ztozone o li-
niach rozdwojonych —jak na dolnej fotografii tablicy
XVI —iprzesuwajgcych sie rytmicznie naprzod

i wstecz wzgledem swych potozen nor-
malnych. Fakt, ze wystepujg tu dwa
widma, méwi nam, ze mamy do czy-
nienia z uktadem podwdjnym; jezeli
przesuniecia powtarzajg sie periodycz-
nie np. co dwa tygodnie, Swiadczy to,
iz taki wiasnie jest okres obiegu. Przy
pomocy bezposSredniej obserwacji wi-
zualnej mozna by wowczas sprawdzié,
ze jest to istotnie uktad podwdjny
0 okresie obiegu wynoszacym dwa
tygodnie.
Przypusémy dalej, ze mamy inne
widmo gwiazdowe, okazujace perio-
Rys. 6. Predkos¢ w kie- dyczne przesuniecia o okresie dwoch
runku promienia widze- dnj, Obserwujac gwiazde bezposred-
nia CE jest jednakowa 5 \vidzimy jednak tylko jeden punkt
na matej orbicie AA" |, . . . . .
i na duzej BB Swiecacy. Mimo to jesteSmy przekonani,
ze sg tam dwie gwiazdy; lecz juz
sam fakt, ze okrgzajg sie wzajemnie w czasie tak krotkim,
dowodzi, iz muszg one by¢ bardzo blisko siebie, tru-
dno wiec dziwi¢ sie temu, ze obraz w lunecie nie rozpada
sie na dwa oddzielne punkty Swietlne. Uktady tego rodzaju,
ktore w teleskopie wygladajg jak gwiazdy pojedyncze, a kté-
rych «podwojno$c» wykrywa spektroskop, nosza nazwe «p o d-
wéjnych spektroskopowych». Znamy ich obecnie
z gobrg tysiac.

* tzw. predkos$ci «radialne» (Przyp. tlum.)
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Konstrukcja orbity takiego uktadu wytgcznie na podsta-
wie obserwacyj spektroskopowych nastrecza jednak trudno-
ci. Dane sg tu bowiem tylko predkosci radialne, ktdre zalezg
przeciez zardbwno od rzeczywistej predkosci gwiazdy w jej or-
bicie, jak i od potozenia tej orbity w przestrzeni: ta sama pred-
kos¢ radialna moze wystepowac zarowno w przypadku orbity
wielkich rozmiaréw, potozonej w plaszczyznie prawie prosto-
padiej do promienia widzenia, jak i matej orbity, widzianej
bardzo ukosnie. Dlatego tez nie mozna obliczy¢ rzeczywistych
orbit ani tez mas uktadéw podwdjnych z samych tylko obser-
wacyj spektroskopowych.

PODWOJNE ZACMIENIOWE. Zachodzi tu wszakze jeden wy-
jatek. Przypusémy, ze widoma jasno$¢ gwiazdy w prawidto-
wych odstepach czasu maleje, po czym wraca znow do war-
todci pierwotnej. Nasuwa sie tu oczywiscie wyjasnienie, ze
jedna ze skladowych uktadu podwdjnego zastania perio-
dycznie pozostata; moze to sie za$ zdarzy¢ jedynie wtedy, gdy
orbita jest skrocona perspektywicznie w takim stopniu, ze pta-
szczyzna jej przechodzi doktadnie lub przynajmniej w przy-
blizeniu przez Ziemie. W tym przypadku jest rzeczg mozliwg
zrekonstruowanie catej orbity, a wiec i obliczenie mas skiad-
nikow. Co wiecej, czas trwania zamienia pozwala wyznaczy¢
rzeczywiste rozmiary obu gwiazd, tak iz otrzymu-
jemy w ten sposob petny obraz uktadu. Na rys. 7 przedsta-
wiono schematycznie, w tej samej skali, orbity i rozmiary
dwoch typowych gwiazd podwdjnych, przy czym dla porow-
nania narysowano w tejze skali Stonce.

U wielu podwojnych zaémieniowych zmiany jasnosci
moga by¢ doktadnie wyttumaczone przy zatozeniu, iz gwia-
zdy skfadowe majg ksztatt kul, ktére przesuwajg sie jedna
przed druga. W innych przypadkach wyjasnienie to nie wy-
starcza, co dowodzi, ze gwiazdy te muszg mie¢ posta¢ bardziej
skomplikowang. Istotnie, jasne jest, iz jesli odlegtos¢ wza-
jemna skiadowych jest niewielka, kazda z gwiazd musi wy-
wieraC silne dziatania przyptywowe na pozostals;
przyptywy te miogg osiagna¢ takg wysokos¢, ze ksztatt gwiazd
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ulegnie zupetnej zmianie. W tych przypadkach zjawiska obser-
wowane mozna zazwyczaj wyttumaczyé na podstawie zatoze-
nia, ze ksztatt ten nie jest kulisty, lecz elipsoidalny.

Gwiazdy sktadowe moga jednak by¢ tak blisko siebie,
ze gdy obliczymy we wspomniany sposéb ich orbity, okaze sie,
iz bryly gwiazdowe czeSciowo zachodzg na siebie. Fizycznie
interpretujemy to oczywiscie w ten sposob, ze obie gwiazdy
otacza wspdlna atmosfera. Nie mamy tu juz do czynienia
z dwiema gwiazdami, obiegajacymi swobodnie jedna druga
W pustej przestrzeni, lecz z brytami, torujgcymi sobie droge
poprzez o$rodek stawiajacy opor; opor ten moze posiadac
skutki zarowno dynamiczne, jak spektroskopowe.

Rys. 7. Sktadniki i orbity dwéch zmiennych zaémieniowych. (Linie przery-
wane oznaczajg orbity mniejszego sktadnika wokot wiekszego).

Zjawiska tego rodzaju okazuje gwiazda B Lutni; badania
Kopata, O. StruVego, Kuipera iinnych potwierdzajg
poglad, ze jest ona cialem opisanego przed chwilg typu. Okres
jej wynoszacy 12,916 dni przedtuza sie stopniowo o 9,38 sekund
na rok, jak gdyby co$ przeszkadzato swobodnemu ruchowi
jej sktadowych. Widmo natomiast wykazuje ogromnie skom-
plikowane zjawiska, ktére wedlug Struvego mozna wyja-
$ni¢ istnieniem strumieni gazu, badZ to ptynacych z jednej
gwiazdy na druga, badZz wyrzucanych w przestrzen.

Typowg dla iiinej ciekawej grupy podwojnych za¢mie-
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niowych jest s Woznicy, w ktorej jedna sktadowa jest jasng
gwiazdg o sporej gestosci, gdy natomiast druga jest bez po-
rownania wieksza i otoczona rozlegta atmosferg rozrzedzo-
nego gazu. Gdy mata jasna gwiazda zachodzi za swg o wiele
wiekszg towarzyszke, nie ulega od razu za¢mieniu, lecz $wieci
jeszcze przeszto dobe, wprawdzie stopniowo coraz stabiej, po-
przez atmosfere gwiazdy wiekszej. Jednoczesnie widmo jej
ulega zmianom, ktére nie tylko dajg Swiadectwo o skladzie
chemicznym atmosfery wigkszej gwiazdy, lecz réwniez o tym,
w jaki sposob rozne substancje chemiczne sg w tej atmosfe-
rze rozmieszczone. Mozemy tu naprawde bada¢ wnetrze gwia-
zdy, przygladajac sie jej «pod Swiatto», ktdre umieszcza za
nig Natura.

Jesli w podwadjnej spektroskopowej nie zachodzg za-
¢mienia, wowczas nie podobna oceni¢, jak wielkie jest skro-
cenie orbity dzieki wptywowi perspektywy; mozna jednak uzy-
ska¢ tu ogdlne pojecie o masie skladnikéw, zatozywszy, ze
skrocenie to posiada pewng warto$¢ przecietng. Zaktadajac, ze
nachylenie ptaszczyzny orbity do promienia widzenia przy-
biera kolejno szereg wartosci, znajdziemy, iz najmniejsze
masy otrzymuje sie z rachunku wtedy, gdy ptaszczyzna orbity
przechodzi przez Ziemie, tak jakby$Smy mieli do czynienia
z uktadem zaémieniowym. Chociaz wiec nie mozna wyzna-
czy¢ rzeczywistych mas w uktadzie niezaCmieniowym, to je-
dnak zawsze mozna poda¢ ich dolng granice, mianowi-
cie masy obliczone przy zatozeniu, iz uktad jest zaCmienio-
wy. Na tym wiasnie opieramy twierdzenie, ze sktadowe
gwiazdy Plasketta (str. 49) muszg posiada¢ masy prze-
szto 75 i 63 razy wieksze od masy Stonca.

GWIAZDY ZMIENNE

Przewazna iloS¢ gwiazd Swieci blaskiem zupetnie sta-
tym — mozna wiec powiedzie¢, ze ta a ta gwiazda posiada
jasnos$¢ tylu a tylu «Swiec»; Stonce np. wysyta Swiatto 0 «sile»
3,23.10™ Swiec.

Istniejg jednakze gwiazdy, ktérych blask kolejno wzmaga
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sie 1 iprzygasa. U niektérych z nich, jak np. u podwoj-
nych zaémieniowych, opisanych wyzej, wahania blasku
sg zupetnie prawidtowe; powtarzajg sie z takg doktadnoscia,
ze gwiazd tych mozna by z powodzeniem uzywa¢ w charak-
terze czasomierzy. U innych fluktuacje sg tylko w przyblize-
niu regularne; istniejg rowniez i takie, gdzie wahania jasno-
Sci wydajg sie obecnie catkowicie nieprawidtowe, cho¢ by¢
moze z biegiem czasu uda sie i w tych przypadkach wykry¢
pewne prawidtowosci. W obecnych naszych rozwazaniach roz-
maite typy zmiennych nieregularnych posiadajg mniejsze zna-
czenie.

GEFEIDY | ZMIENNE W GROMADACH. Istotnie ciekawg klase
gwiazd zmiennych stanowig zmienne regularne, zwane po-
wszechnie <cefeidamb™> od swego prototypu, 5 Cefeusza. Przy-
roda tych gwiazd oraz mechanizm zmian ich blasku nie s3
jeszcze catkowicie wyjasnione; zagadnienie to rozpatrzymy
dalej (str. 232).

Bez wzgledu na to, jaki jest 6w mechanizm, obserwa-
cje wykazujg, iz gwiazdy te posiadajg pewng niezmiernie dla
astronoma cenng wiasciwos¢. Jesli tak, to mozemy jg przy-
ja¢ z wdziecznoscig, nie troszczac sie 0 «jak» i «dlaczego?»
Doskonale prawidtowa zmienno$¢ blasku podwdjnych za-
¢mieniowych mogtaby oddac ustugi przy mierzeniu czasu, na-
wet gdybysmy nie znali mechanizmu tych zmian: podobnie
wahania blasku cefeid posiadajg wihasciwosé, ktéra czyni
z nich cenne narzedzie dopomiarow odlegtosci: mo-
zemy postugiwaé sie nimi jnko «taSmami mierniczymi» przy
pomiarach odlegtych czesci Wszechswiata. Krétko mowiac,
wiasno$¢ owa polega na tym, ze mozna wyznaczy¢ jasnosci
prawdziwe, a wiec i odlegtosci tych gwiazd, na podstawie ob-
serwowanych zmian blasku.

Zmiany te sg tutaj tak charakterystyczne, ze cefeide nie
trudno rozpozna¢: szybki wzrost jasnosci, powolniejszy spa-
dek, po czym znéw ten sam szybki wzrost — jak gdyby kto$
dorzucat po szufelce wegla do ogniska w Scisle jednakowych
odstepach czasu.
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Jedna z pozostatych klas gwiazd zmiennych, “zmienne
dtugookresowe», okazuje nieco podobne wahania blasku, oba
typy te roznig sie jednak bardzo pod wzgledem dtugosci
okresu. Wynosi on w przypadku zmiennych dtugookresowych

Zmienna za¢mieniowa (& WozZnicy)

Zmienna nieregularna (RS Wezownika)

Cefeida (v Jaszczurki)

Zmienna dtugookresowa (0 Wieloryba)

Ryc. 8. Krzywe zmian blasku typowych gwiazd zmiennych réznych typéw.

zwykle okoto roku; okresy zmiennosci cefeid sg o wiele krot-
sze: catkowity cykl rzadko przekracza miesigc, najczesciej
za$ obejmuje kilka dni lub godzin. Szczeg6lnie szybko zmienne
cefeidy wystepujg czesto w gromadach kulistych (str. 63);
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zwiemy je tez “zmiennymi gromad”®. Okresy ich wynoszg nie-
rzadko od szesciu do dziesieciu godzin; ostatnio w gromadzie
o) Centaura wykryto cefeide o okresie niecate p6ttorej go-
dziny.

Na rys. 8 przedstawione mamy krzywe zmian blasku to-
powych gwiazd zmiennych roznych klas; na kazdej z nich
bieg czasu uzmystowiony jesit przez ruch w poprzek stronicy,
od lewej do prawej; im wyzej wznosi sie krzywa falista nad
linig poziomg w pewnej danej chwili, tym jasniejsza jest gwia-
zda w tej chwili.

ODLEGLOSCI GWIAZD

Blisko granic uktadu galaktycznego znajduje sie gromada
gwiazdowa, zwana Matym Obtokiem Magellana (tabl. XIII,
str. 32), w ktorej spotykamy wielkg liczbe cefeid. Miss Lea-
vitt z Harvard Observatory wykryta w r. 1912, ze blask j a
$niejszych cefeid w tej gromadzie zmienia sie powo +
niej, niz skahszych. Jakikolwiek bytby mechanizm tego roz-
jasniania i przygasania blasku gwiazd, w kazdym razie dziata
on z wieksza predkoscig w przypadku gwiazd mniej jasnych.
JeslibysSmy wyobrazili sobie pewng liczbe cefeid znajdujgcych
sie w rozmaitych odlegtosciach od Ziemi, to oczywiscie wi-
dome jasnosci ich czeSciowo tylko zalezatyby od ich jasno-
Sci rzeczywistych; jednakze dla wszystkich gwiazd Obtoku Ma-
gellana mozna przyjaé, ze odlegto$¢ od Ziemi jest w przybli-
zeniu jednakowa. A zatem réznice widomej jasnosci gwiazd
Obtoku muszg wprost odpowiada¢ rzeczywistym rézni-
com ich jasnosci prawdziwej; odkrycie Miss Leavitt wy-
razic wiec mozna w postaci twierdzenia, ze dtugo$¢ okresu
zmiennosci cefeidy zalezy od jej jasnosci prawdziwej. Jakkol-
wiek bylo to dowiedzione poczatkowo tylko dla cefeid
w Obtoku Magellana, pdzniej okazato sie stuszne dla wszystkich
cefeid. Wynika stad, ze jezeli dwie cefeidy A i B, potozone
w dwoch roznych obszarach przestrzeni, posiadajg jedna-
kowy okres zmian blasku, wowczas ich jasno$ci praw-
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dziwe muszg by¢ rowne; jesli zatem wykazujg one roz-
nice jasno$ci widomych, wynika to z r6znego
oddalenia, ktore je od nas dzieli. Jezeli A przewyzsza B
jasnoscig stokrotnie, znaczy to, iz jest 10 razy od niej blizej.
Podobnie moze sie okazal, ze jaka$ trzecia cefeida C jest 10
razy dalej, niz B, a wiec 100 razy dalej od A; jezeli za$ inna
cefeida D jest z kolei 10 razy bardziej odlegta, niz C, to na-
sza «taSma miernicza» przedtuzyta sie znow dziesieciokrot-
nie. Kres tego przedtuzania stanowig wreszcie odlegtosci tak
olbrzymie, ze nawet cefeidy, ktore nalezg do gwiazd o wyjat-
kowo wielkiej sile Swietlnej, stajg sie niedostepne dla obser-
wacyj.

Metoda ta moze dostarczy¢ nam danych dotyiczacych
wylacznie wzgledny cih odlegtosci cefeid. Odlegtosci bez-
wzgledne szeregu cefeid blizej potozonych zdotano wyzna-
czy¢ metodg paralaktyczng, -tj. przez pomiar pozornego ru-
chu ich na sferze niebieskiej, bedgcego wynikiem ruchu Ziemi
dokota Stonca. Biorgc jedng z takich gwiazd za naszg cefeide
A, mozna obliczy¢ kolejno rzeczywiste odlegtosci wszystkich
innych cefeid.

Tak wiec wyznaczona z obserwacyj zalezno$¢ pomiedzy
okresem zmian blasku, a jasnoscig cefeid daje nam mozno$¢
bezposredniego okre$lenia rzeczywistej ich jasnosci, gdy znany
jest okres. Cefeidy sg jaikby latarniami morskimi, rozmie-
szczonymi w odleghych czesciach Wszechswiata. Rozpoznajemy
je, podobnie jak zeglarz latarnie morskie, po wasciwosciach
oraz prawidtowych wahaniach ich Swiatta; z obserwowanego
okresu zmiennosci mozna odczyta¢ ich site Swietlng tak ta-
two, jak zeglarz odczytuje jasnos$¢ latarni morskiej na mapie
Admiralicji. Z widomego blasku cefeidy wnioskujemy nastep-
nie o odlegtosci dzielacej ja od nas.

Tak np. cefeidy o okresie zmienno$ci 40 godzin wysy-
tajg w przyblizeniu 200 razy wiecej Swiatta niz Stonce, tzn.
jasno$¢ prawdziwa ich wynosi 646.10°0 $wiec; okres 10-dnio-
wy Swiadczy o jasnosci 1600 razy wiekszej od Stonca, czyli
rownej 517.108® Swiec itd. Jesli pewna gwiazda w jakim$ od-
legtym obiekcie kosmicznym zmienia swoj blask w sposob
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charakterystyczny dla cefeid w okresie 10-dniowym, to mo-
zemy by¢ pewni, iz rzeczywista jej jasno$¢ musi wynosi¢ okoto
52.10™ Swiec. Przypusémy, ze jasnos¢ widoma tej gwiazdy
odpowiada 16 wielkosci, co w jezyku potocznym oznacza, ze
otrzymujemy od niej tyle Swiatla, co od jednej Swiecy umie-
szczonej w odlegtosci 910 km. Réznica pomiedzy jedna $wieca
a 5,2.10" Swiec wynika wiec z roznicy pomiedzy 910 km, a od-
legtoscia omawianej gwiazdy, skad, zgodnie z prawem, ze ja-
sno$¢ widoma jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci, znajdujemy, ze odlegtos¢ tej gwiazdy wynosi okoto
220000 lat $wiatlta. Rachunek ten wymaga jednak pewnej po-
prawki w zwiazku z pochtanianiem Swiatta przez materie roz-
proszong w przestrzeni kosmicznej.

Trudno bytoby przecenia¢ wage tych badan dla astro-
nomii nowoczesnej. Dajg nam one bowiem metode wymie-
rzenia, jesli nie catosci Wszechswiata, to przynajmniej tych
jego czesci, w ktérych znamy zmienne typu cefeid. W isto-
cie to ostatnie zastrzezenie nie jest zbyt wazne, gdyz cefeidy
rozsiane sg w przestrzeni bardzo hojnie. Oczywiscie, metoda
ta posiada najwiekszg warto$¢ dla badania bardziej odlegtych
czesci Wszechdwiata; Swieci ona triumfy tutaj, gdzie inne
metody zawodzg catkowicie. Metoda paralaktyczna poczyna
odmawiaé ustug, gdy przekraczamy odlegtos¢ stu lat Swiatha:
pozorna orbiita, zakre$lana na sferze niebieskiej wskutek ru-
chu Ziemi dokota Stonca przez gwiazde tak odlegta, ma roz-
miary tebka szpilki widzianej z odlegtosci przeszto trzech ki-
lometréw. Przy pomocy najlepszych nawet przyrzadow wspot-
czesnych trudno juz wykry¢ przesuniecia tak mate, a prak-
tycznie biorac, nie podobna wymierzy¢ ich dokfadnie.

Trudno$ci pomiarow opartych na «prawie jasnosci» ce-
feid sg innego rodzaju. Najblizsze nawet cefeidy sg tak od-
legle, ze nie jest rzeczg tatwg wyznaczy¢ dostatecznie dokta-
dnie ich odlegtosci bezwzgledne, czy to przy pomocy metody
paralaktycznej, ozy dowolnej innej. Tak wiec «prawo jasnosci
cefeid» umozliwia doktadny pomiar wzglednych odlegtosci
tych zmiennych — i oczywiscie, obiektow kosmicznych, w kto-
rych sie one znajdujg — lecz warto$ci bezwzglednej odle-
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gtosci nie mozna wyznaczyC z takg samg dokfadnoscig. Mimo
to, najnowsze wyniki nie roznig sie zapewne od prawdy wie-
cej niz o 10%.

W zwigzku z tym wszystkie wielkie odlegtosci podane
w niniejszej ksigzce i w ogole w literaturze astronomicznej
nalezy przyjmowac z zastrzezeniem mozliwego btedu o jakie$
10% tylko z powodu wspomnianej przyczyny. Jednak mimo
to «prawo cefeid» pozwala mierzy¢ odlegtosci ciat kosmicz-
nych siegajgce miliona lat Swiatta z bltedem procentowym
mniejszym niz biad przy parata ktyczny eh pomia-
rach odlegtosci nie przekraczajagcych jakich$ stu lat Swietl-
nych.

SONDOWANIE PRZESTRZENI

Nie wyczerpuje to bynajmniej spisu nowoczesnych me-
tod pomiarow przestrzeni. Wszelki typowy obiekt kosmiczny,
fatwy do utozsamienia i wysytajacy te samg ilosC Swiatka nie-
zaleznie od tego, gdzie sie znajduje, umozliwia oczywiscie po-
miar odlegtosci kosmicznych; jesli bowiem raz wyznaczymy
rzeczywistg jasnos$¢ takiego obiektu, woéwczas odlegtos¢ kaz-
dego z nich mozna oceni¢ na podstawie jasnosci widome;j.

Jakkolwiek cefeidy o danych okresach stanowig najbar-
dziej uderzajacy przykiad takich «wzorcow kosmicznych»,
oprécz nich rozporzagdzamy jeszcze trzema innymi «wzor-
cami», cho¢ nie sg one w takim stopniu uzyteczne, jak cefeidy.
Nalezy tu przede wszystkim inny typ gwiazd zmiennych, wspo-
mniane juz poprzednio «zmienne diugookresowe»,
podobne w ogdlnosci do cefeid, lecz o znacznie dtuzszym okre-
sie. Jasnos$¢ rzeczywista tych gwiazd jest o wiele wieksza na-
wet od jasnosci cefeid i przekracza w wielu przypadkach
10000 razy jasnosC Stonca; sa one zatem widzialne na odle-
gtosciach olbrzymich i moga odda¢ ustugi przy sondowanhi
takich glebi przestrzeni, w ktérych nawet cefeidy sg juz nie-
dostrzegalne.

Dalej mamy “Novae», czyli gwiazdy nowe. Do$SC czesto
zdarza sie, iz zwykla jaka$ gwiazda nagle rozbtyska Swietnym
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blaskiem, tysigckrotnie nieraz przewyzszajacym jej jasnosé
pierwotng. Przyczyna owych wybuchow Swietlnych jest jeszcze
kwestig sporng d nie posiadamy dotychczas zupetnie zadowa-
lajacego wyjasnienia ftydh zjawisk. Jednakze badanie Nowych
stosunkowo niezbyt odlegtych ujawnito nieoczekiwany i nie-
wyjasniony dotychczas fakt, ze wiekszo$¢ Nowych osigga te
samag w przyblizeniu warto$¢ jasnosci maksymal-
nej — okoto 25000 razy wiekszg od jasnosci Stonca. Wyja-
tek sitanowi pewien odrebny typ Nowych, tzw. «supernoiues,
roznigce sie od zwyktych Nowych nienormalnie wielka jasno-
Scig: w ciggu krétkiego czasu Swiecg one z jasnoscig setek
miliondéw stonc (str. 201). Nie biorgc ich pod uwage
mozna stwierdzi¢, ze zwykie Nowe w maximum blasku sta-
nowig «wzorce» omawianego rodzaju, a poniewaz pojawiajg
sie one w réznych czeSciach Wszechs$wiata, w szczeg6lnosci
w mgtawicach pozagalaktycznych, mogg wiec znéw stuzy¢ do
przyblizonej oceny odlegtosci kosmicznych.

Gwiazdy btekitne (str. 190) nadajg sie rowniez do
tego samego celu. Posiadajg one bardzo wielkg jasnos¢ rze-
czywistg; wykazano przy tym, ze gwiazdy niebieskie o tym
samym typie widmowym rd6znig sie pomiedzy sobg pod wzgle-
dem jasnos$ci rzeczywistej jedynie w niewielkim stopniu. Gwia-
zdy te sg wiec rowniez «wzorcami jasnosci rzeczywistej», co
umozliwia wyznaczenie ich odlegtosci, a wiec i odlegtosci
obiektow kosmicznych, w ktérych wystepuja.

Istniejg jeszcze dwie inne metody wyznaczania odlegto-
sci gwiazdowych. W. S. Adams i inni badacze stwierdzili,
ze pewne okreS$lone osobliwoscd w widmach gwiazd niekto-
rych typéw pozwalajg wnioskowa¢ o gestos$ci atmo-
sfery owych gwiazd. Gestos$C ta jest zwigzana 'z fizyczng bu-
dowg gwiazdy, ktora z kolei wigze sie¢ z jej jasnoscig rzeczy-
wista; znajac te ostatnig tatwo jest oceni¢ odlegto$é gwia-
zdy z jej jasnosci widomej. Sposob opisany nazywa sie nie-
kiedy metoda «paralaks spektroskopowych”, co jest niefor-
tunnym okazem zargonu naukowego, gdyz «paralaksa» jest ka-
tem, metoda ta za$ nie ma nic wspdlnego z mierzeniem katow.

Wreszcie, chmury materii mglawicowej rozpostarte
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w przestrzeniach miedzygwiazdowych (str. 25) wptywajg na
charakter Swiatta przez nie przechodzacego w ten sposob, ze
z widma gwiazd dalej potozonych wnosi¢ mozna o grubosci
chmury, ktérg $wiatto tych gwiazd musiato przeniknag¢, co
pozwata ocenia¢ z grubsza odtegtosci wewnatrz uktadu gatak-
tycznego.

GROMADY KULISTE. Prawo jasnosci cefeid zastosowat po
raz pierwszy Hertzsprung do oceny odtegtosci Matego
Obtoku MageHana, ktérego badanie doprowadzito wiasnie do
odkrycia owego prawa. Pozniej Shaptey uzyt go do wyzna-
czenia odtegtosci tych dos¢ zagadkowych ugrupowan gwia-
zdowych, ktore obejmujemy nazwg «gromad kulistych”.
Tabt. XIV (str. 33) przedstawia wygtad typowej takiej gro-
mady. Znamy ich okoto stu; wszystkie sg bardzo podobne do
siebie, pomingwszy oczywiscie roznice w rozmiarach pozor-
nych. Zresztg i te ostatnie wynikajg gtownie z réznic odie-
gtosci, tak iz gromady kutiste sg to prawdopodobnie obiekty
niemal identyczne: tablice XIV mozna by uwazac za
obraz ktérejkolwiek z nich.

Wobec tego, ze liczne cefeidy wystepujg we wszystkich
gromadach, mozna wyznaczy¢ ich odtegtosci od Ziemi — jesli
nie absolutnie dokiadnie, to w kazdym razie z tym stopniem
przyblizenia, o ktorym byla mowa na str. 61. Najblizsza gro-
mada w Centaura znajduje sie w odtegtosci 22 000 tat Swiatla,
nastepna za$ w kolei odtegtosci, 47 Tukana, jest tylko o 3% dal-
sza. Natomiast najodleglejsza znang gromade N. G. C. 7006
dzieli od nas okoto 186 000 fat Swiatta. Oczywistg jest rzecza,
iz dla odtegtosci takich metoda parataktyczna zawiodtaby cat-
kowicie. Orbita parataktyczna gwiazdy oddalonej o 186 000 fat
Swiatta miataby rozmiary pozorne gtowki od szpilki ogladanej
poprzez calg szeroko$¢ Atlantyku: nie ma teleskopu na Swiecie,
ktory by mogt wykry¢ taka orbite, a tym mniej doktadnie jg
zmierzyc.

Liczby takie jak 186 000 tat Swiatta nie dajg nam zadnego
wyobrazenia o odlegtoSci owej najdalszej gromady gwiazdo-
wej. Uprzytominimy jg sobie lepiej wzigwszy pod uwage, iz
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Swiatto, ktére dzi$ od igromady tej otrzymujemy, rozpoczeto
swag dtugg wedrowke wtedy jeszcze, gdy cziowiek pierwotny
zyt na Ziemi. Przez czas dziecinstwa, miodosci i starosci ty-
siecy pokolen ludzkich, przez diugie wieki przedhistory-
czne, powolny S$wit cywilizacji, a p6zniej przez caty okres
dziejow historycznych: wzrost i upadek tylu panstw i dyna-
styj — Swiatto to biegto nieustannie, bez przerwy, przebywa-
jac 300000 kilometréw w kazdej sekundzie i dopiero dzi$
dochodzi do nasi A przeciez ta niezmierna otchtan przestrzeni

Rys. 9. Rozmieszczenie gromad kulistych w przestrzeni.

nie siega j es zeze granic Wszech$wiata; jak zobaczymy, do-
tarliSmy tu jedynie do granic uktada galaktycznego.
Shapley wykreslit potozenia wszystkich gromad ku-
listych i wykazat, ze zajmujg one wydtuzony ohszar po obu
stronach ptaszczyzny Dragi Mlecznej, przy czym obie najwiek-
sze jego Srednice lezg w tej ptaszczyznie, Srednica prostopa-
dia za$ jest znacznie krotsza. Ogolne rozmieszczenie uktadu
gromad kulistych widzimy na rys. 9. Plaszczyzna papieru
przedstawia ptaszczyzne Drogi Mlecznej, kotka czarne ozna-
Czajg punkty tej ptaszczyzny najbardziej, zblizone do odpowied-
nich gromad, tak iz mamy tu widok uktadu gromad kulistych,
jakby sie on przedstawiat odlegtemu obserwatorowi, spogla-
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dajacemu na plaszczyzne galaktyczng «en face». Wszystkie
gromady, z wyjatkiem N. G. C. 7006, lezg wewnatrz okregu
zakre$lonego promieniem 115000 lat Swiatta, o Srodku przy-
padajagcym w odlegtosci okoto 50000 lat Swiatta od Stonca.

Jak wida¢ z wykresu, rozmieszczenie gromad kulistych
okazuje pewng symetrie wzgledem jednej ze Srednic tego kota,
mianowicie skierowanej ku 325° dtugosci galaktycznej. Stonce
przypada na samym brzegu obszaru zajetego przez gromady;
dlatego to — widziane z Ziemi — lezg one prawie wyigcznie
w obrebie jednej potowy sfery niebieskiej. W rzeczywistosci
wiekszos$¢ ich znajduje sie w granicach kata 130" w dtugosci
galaktycznej (pomiedzy 235 i 5"), natomiast tylko dwie gro-
mady przypadajg w kacie o rozwartosci 152" pomiedzy 41*
i 193"

STRUKTURA UKLADU GALAKTYCZNEGO. Wiemy obecrie, ze
obszar zajety przez gromady kuliste pokrywa sie w przybli*
zeniu z obszarem samej Galaktyki. Liczne i wazkie dowody
przemawiajg za tym, ze Srodek tej ostatniej znajduje sie w po-
teznej chmurze gwiazdowej w gwiazdozbiorze Strzelca (p. tabl.
IV, str. 21) — jest to, jak zresztg mozna byto oczekiwac, naj-
Swietniejsza czes¢ Drogi Mlecznej. Odlegtos¢ tej chmury, wy-
mierzona w Obserwatorium Harvarda, wynosi 47 000 lat $wia-
tla, co miesci jg niemal dokfadnie w $rodku uktadu gromad
kulistych przedstawionego na rys. 9. Te i inne jeszcze do-
wody, o ktorych wspomnimy pézniej, wykazujg, ze Stonce
jest odlegte o jakie$ 40 000 lat Swiatta od Srodka uktadu galak-
tycznego. W jaki sposéb wiec wyttumaczy¢é omyitke Her-
schla i Kapteyna, ktorzy przypuszczali, ze znajduje
sie ono w srodku ukfadu?

POCHEANIAJACA MATERIA W PRZESTRZENI. WidzieliSmy na
tabl. I1i IX (str. 20 i 28), ze niektore czesci nieba sg przestoniete
tak grubym woalem absorbujacej materii, ze poprzez te zastone
nie wida¢ dalej lezacych gwiazd. Tego rodzaju obszary sg na
pewno wyjatkiem, wiadomo jednak obecnie, ze nie ma takiej
czesci nieba, ktéra bykaby catkowicie wolna od przestaniaja-

Wszechs$wiat r.
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cej materii, ktora przy¢miewa — jesli nie gasi catkowicie —
Swiaitto gwiazd bardziej odlegtych. Zyjemy w obtokach mgty,
ktora nie pozwala nam dojrze¢ dalekich ciat niebieskich w pet-
nym ich blasku i ktéra w ogole zastania widok jeszcze dal-
szych obiektéw, chyba ze odznaczajg sie one jasnoscig wyijat-
kowa. Gdy wedrujemy na otwartym miejscu w dzien mglisty,
wzrok nasz siega na te samg niewielkg odlegtos¢ we wszel-
kich kierunkach. GdybySmy nie wiedzieli, ze jest inaczej, mo-
gliby$Smy sobie tatwo wyobrazi¢, ze znajdujemy sie w samym
Srodku wszechrzeczy. Wiasnie w ten sam sposéb Herschel
i Kapteyn popeknili wspomniang omyitke, przypuszczajac,
ze znajdujemy sie w Srodku GalaJktyki.

Jak mozna by tego oczekiwaé, owa «Mgta na niebio-
sach» jest najgestsza w ptaszczyZznie Drogi Mlecznej i w jej
poblizu. Swiatto stabnie tu, przecietnie biorgc, do potowy po
3000 lat wedrowki poprzez mgte, tzn. po przebyciu w niej drogi
dtugosci 3000 lat Swiatta. Wynika stad, ze droga wynoszaca
40 000 lat Swiatla, ktéra dzieli nas od centralnych obszarow
uktadu galaktycznego, zmniejsza jasno$¢ Swiatta do jednej
dziesieciotysiecznej czesci tej wartosci, jakg obserwowaliby$my
w braku pochfaniania. Oznacza to zupetne zastoniecie wszyst-
kich obiektéw, z wyjatkiem najjasniejszych. Wobec tego, ze
wiekszo$¢ obiektow galaktycznych znajduje sie w odlegtosci
wiekszej od 40000 lat Swiatta, nie moga one by¢ w ogole do-
strzezone. Z tego samego powodu w ptaszczyznie Drogi Mle-
cznej lub blisko tej ptaszczyzny nie wida¢ wcale mgtawic poza-
galaktycznych, ani tez gromad kulistych w obszarze rozpo-
Scierajgcym sie na 4000 lat Swiatta po obu stronach tej pta-
szczyzny. Przyczyng tego nie musi byc¢ istotny brak tych obiek-
tow, lecz po prostu ogolne przyémienie ich Swiatla, nie pozwa-
lajagce nam na ich dostrzezenie.

Stwierdzenie, ze ten mglisty welon rozposciera sie po ca-
tym ukfadzie galaktycznym, zmusito do mniejszenia odlegto-
§ci przypisywanych dawniej stabym obiektom. Przypuszczano,
ze mata ich jasno$¢ wynika tylko z wielkiej odlegtosci, tak
iz gdy jasno$¢ prawdziwa dalekiego obiektu byta znana, mo-
zna byto znaleZ¢ te odlegto$C na podstawie jasnosci obserwo-
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wanej. Obecnie wiemy, ze stabe Swiatlo tych obiektéw wy-
nika z zespotu dwoch przyczyn, ktorych udziatu nie mozemy
podacC ogolnie i doktadnie. Jest jednak rzecza pewng, iz od-
legle ohiekty sg w ogolnosci znacznie blizsze, niz przy-
puszczano jeszcze niezbyt dawno.

UKLAD LOKALNY GWIAZD

Przez pewien czas zdawato siig, ze inny jeszcze czynnik
jest odpowiedzialny za btad, jaki popetniano, przypuszczajac,
iz Stonce znajduje sie w Srodku uktadu galaktycznego. Nie-
ktorzy astronomowie sadzili, ze majg dowody istnienia lokal-
nego zageszczenia gwiazd, otaczajacego Stonce. Ow «uktad lo-
kalny» (lub «gromada lokalna») miat sktada¢ sie z milionéw
gwiazd, przy czym liczne wsrdd nich posiadajg jasnos¢ wiek-
szg od przecietnej. Przypuszczano,, ze ukfad ten ma ten sam
ksztatt sptaszczony, co gtowny uktad galaktyczny, nie lezy je-
dnak doktadnie w ptaszczyZznie Galaktyki, lecz jest do niej

UKLAD GLOWNY
Pta&"zc2ijzna Drogi MleczNoj

Rys. 10. Schematyczny przekréj uktadu galaktycznego.
Storice znajduje sie u dotu pomiedzy literami U i kK w stowie «Ukfad lokalny».

nachylony pod katem okoto 12” Nie ma zdaje sie watpliwo-
Sci, ze Stonce przypada bardzo blisko ptaszczyzny Srodkowej
uktadu galaktycznego; Seares znalazt, ze odlegto$¢ ta nie
przekracza zapewne 25 lat Swiatta i nie mozna nawet powie-
dzie¢, czy Stonce jest na pdinoc, czy na potudnie od tej pta-
szczyzny. Jednakze w hipotetycznym ukiadzie lokalnym Storice
lezy wyraznie na potnoc — moze jakie$ 150 lat Swiatta od jego
ptaszczyzny Srodkowej, jak to podaje jedna z ocen. Rys. 10
okazuje w przekroju przypuszczalne potozenie ukfadu. Sa-
-dzono, ze pomieszanie ukfadu lokalnego z gtdwnym ukia-
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dem galaktycznym byto przyczyng dawniejszych mylnych po-
gladéw na architektonike Galaktyki.

Obecnie jednakze samo istnienie tego uktadu lokalnego
poddano w watpliwos¢. Wspomniana wyzej mgta kosmiczna
mogta byC w czesci lub catkowicie przyczyng przeSwiadcze-
nia, ze ukfad taki istnieje. Zastaniajgc tylko bardziej odlegte
gwiazdy Galaktyki tatwo mogta ona wytworzy¢ wrazenie, iz
znajdujemy sie w Srodku obszaru, gdzie gwiazdy sa wyjgtkowo
jasne i wyjatkowo liczne. Boki inni astronomowie, po dy-
skusji zagadnienia w Swietle naszych obecnych wiadomosci
0 mgle kosmicznej, sadzg w dalszym ciggu, ze ukiad lokalny
istnieje, przy czym B ok ocenia jego Srednice na okoto 5000
lat Swiatta. Z drugiej strony Oort, czynigc inne zatozenia
co do wptywu mgty kosmicznej dochodzi do wniosku, ze ge-
sto$¢ rozmieszczenia gwiazd w poblizu Stoica nie jest anor-
malnie wielka, lecz przeciwnie zbyt mata, jak gdybySmy
znajdowali sie w obszarze nie lokalnej koncentracji gwiazd,
lecz w miejscu stabiej przez nie «zapetnionym». Oczywistg jest
rzecza, iz jesli przypiszemy mgle kosmicznej zbyt matg nie-
przezroczystosc, to bedzie stad wynikato istnienie lokalnej kon-
centracji gwiazd — i vice versa. W zwiazku z tym znaczacy
jest fakt, ze B ok przyjmuje na gestos¢ mgty kosmicznej war-
tosC nizsza niz wiekszo$¢ astronomow.

W kazdym badz razie, bezposrednie dowody istnienia
lokalnego uktadu gwiazd zostaty silnie zachwiane. Cze$ciowo
z tego powodu, czeSciowo za$ z innej przyczyny, o ktérej be-
dzie mowa za chwile (str. 71), wydaje sie rzeczag bardzo pra-
wdopodobng, ze pomyst o «gromadzie lokalnej» trzeba bedzie
porzucig.

OBROT GALAKTYKI

Porownywalismy juz poprzednio posta¢ ukladu galak-
tycznego do kota od wozu. Jasna jest rzecza, ze nie mdgtby
on stale zachowac tego ksztattu, jesliby gwiazdy, w jego skiad
wchodzace, byly nieruchome w przestrzeni, gdyz przyciaga-
nie gwiazd wewnetrznych zmusitoby zewnetrzne («na obre-
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czy kota») do spadku ku Srodkowi, az w koncu uktad nasz
przeobrazitby sie w zmieszany thum gwiazd skupionych w po-
blizu «piasty» kota. W r. 1913 H. Poincare wypowiedziat
poglad, ze «koto» Drogi Mlecznej mogtoby unikna¢ tego losu.
Jesliby byto obdarzone ruchem obrotowym. Podob-
nie, Jak ruch Ziemi nie pozwala JeJ spas¢ na Stonce, lub. Je-
$li wzigC SciSlejszg analogie. Jak obrot pierscieni Saturna
chroni sktadajace Je czastki przed spadkiem na Saturna — tak,
wedtug Poincarego, gwiazdy na obwodzie «kota» Ga-
laktyki nie spadatyby ku «osi», gdyby cato$¢ obracata sie do-
kota tej osi. Z przyblizonego rachunku Poincarego wy-
nikato, ze czas Jednego obrotu owego «kota» musiatby wyno-
si¢ okoto 500 milionéw lat.

Oczywiscie nie Jest rzeczg tatwa wykrycie obrotu tak
powolnego. Pierwsze podejrzenie, ze istnieje on w rzeczywi-
stosci, wytonito sie w sposdb nastepujacy. Wiadomo, ze gdy
bak czyli giroskop zostanie wprawiony w szybki ruch obro-
towy, trzeba uzyC znacznej sity. Jesli chcemy zmieni¢ poto-
zenie osi giroskopu w przestrzeni: Jest to zasada budowy kom-
pasu giroskopowego, stosowanego do sterowania na okretach.
Giroskop, rodzaj duzego stalowego baka, wiruje dokota osi
osadzonej w ruchomej ramie; obrot giroskopu utrzymuje
rame, niezaleznie od ruchow okretu, stale Jednakowo zorien-
towang w przestrzeni; przy pomocy tego niezmiennego kie-
runku mozna zachowac staty kurs okretu. Otdéz ukiad stone-
czny ma szereg wiasnosci wielkiego giroskopu, przy czym
obieg planet odpowiada ruchowi wirowemu tegoz. Ponie.waz
na giroskop 6w nie dziatajg zadne skrecajgce sity zewnetrzne.
Jego 0$ obrotu musi wskazywaé zawsze ten sam kierunek,
tworzac niejako «kompas giroskopowy», wedtug ktérego mo-
zemy orientowaC sie¢ w przestrzeni.

W r. 1913 Charlier wypowiedziat poglad, ze 6w «kom-
pas giroskopowy» obraca sie wzgledem odlegtego tta Drogi
Mlecznej raz na 370 milionow lat; nowsze pomiary zwiekszyty
te liczbe do 530 milionéw lat. Eddington wysungt mysl,
iz to raczej tto sie obraca, nie zaS «kompas giroskopowy»,
tzn., ze Droga Mleczna istotnie obraca sie w taki sposob. Jak
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sobie to wyobrazat Poincare iprzy tym z predkoscig pra-
wie takg, jakg ten uczony obliczyt.

Najnowsze badania Oorta, Plasketta, Lind-
blada i innych nie pozostawiajg watpliwosci, ze obroét taki
zachodzi rzeczywiscie, aczkolwiek nie w tak prosty sposéb,
jak obrot kota od wozu. W ukiadzie stonecznym planety naj-
blizsze Stonca poruszajg sie szybciej niz dalsze: jest to konie-
czne, jesli ruch kazdej z nich ma réwnowazy¢ przycigganie
Stonca, poniewaz jest ono najsilniejsze w poblizu Stonca. Po-
dobnie, jezeli obrét Galaktyki ma rownowazyC przycigganie
gwiazd potozonych w jej obszarach srodkowych, czesci blizsze
osi muszg wirowac z predkoScig wiekszg, niz dalsze; Stonce
powinno wiec przescigaC gwiazdy potozone dalej oden na
«kole» galaktycznym; gwiazdy za$, znajdujgce sie wewngtrz
orbity Stonca, powinny z kolei przescigac to ostatnie. Dokladna
analiza obserwowanych ruchow gwiazd pozwala stwierdzié
istnienie takiego wiasnie ruchu.

Ruchy gwiazd wydajg sie na pierwszy rzut oka bezta-
dne —posiadajg najrozmaitsze predkosci i odbywajg sie we
wszelkich mozliwych kierunkach. Zamiast jednak rozpatrywaé
poszczegolne gwiazdy, wezmy pod uwage grupy gwiazd sg-
siadujgcych ze sobg w przestrzeni i wyznaczmy ruch kazdej
takiej grupy, biorgc Srednig z ruchéw wszystkich jej sktadni-
kow. Stwierdzimy woéwczas, ze wszystkie te grupy poruszajg
sie wokdt puniktu $Srodkowego, ktory przypada doktadnie
w tym samym kierunku, co $rodek Galaktyki okre-
Slony przez Shapleya na podstawie badan gromad kuli-
stych.

Predkos¢ tego ruchu mozna zmierzy¢ ze znacznym stop-
niem dokladno$ci; z pomiarow wynika, ze Galaktyka obraca
sie w spos6b wyzej opisany, tj. ze czeSci wewnetrzne poru-
szajg sie najszybciej. Przecietna predkos¢, z jaka gwiazdy okra-
zajg Srodek Galaktyki wzrasta przy zblizaniu sie do tego Srodka
0 1 kilometr na sekunde na kazde 200 lat Swietlnych.

Stad tatwo mozna juz wyprowadzi¢ wniosek, ze Stonce
potrzebuje 250 milionéw lat na dokonanie jednego petnego
obiegu dokota $rodka Galaktyki. Wobec tego, ze Ziemia liczy
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sobie okoto 3000 milionéw lat, Stonce odbyto owg podrdz od
czasu jej narodzin okoto dwunastu razy.

Omawiany rucb obrotowy czyni mato prawdopodobnym
istnienie «lokalnej gromady gwiazd», o ktérej byta mowa na
str. 68. RAzne czesci takiej gromady musiatyby bowiem obie-
ga¢ Srodek Galaktyki z roznymi predkoSciami, zaleznie od
swych odlegtosci od tego Srodka, tak iz po kilku obrotach
gwiazdy nalezgce do gromady musiatyby rozproszy¢ sie po ca-
tym uktadzie galaktycznym; krétko méwigc, gromada taka nie
bytaby utworem statecznym.

Aby dowiedzie¢ sie czego$ wiecej o obrocie Galaktyki,
musimy wprowadzi¢ nowy czynnik, np. rzeczywistg predkosc,
z jaka porusza sie Storice w swej wedréwce. By te predkosc
zmierzy¢, musimy znalez¢ jaki$ staty punkt odniesienia. Tak
np. mozemy wzigC jako taki bardziej odlegte gromady kuli-
ste, gdyz jesli nawet obiegajg one dokota srodka catego uktadu,
to jednak z powodu swych wielkich odlegtosci posiadajg naj'
prawdopodobniej predkosci znacznie mniejsze niz Stonce.
Spektroskopowe zbadanie predkosci (str. 37) zblizania sie
wzglednie oddalania sie Storca od owych gromad Swiadczy,
ze grupa gwiazd w sasiedztwie Stonca porusza sie wokot
Srodka Galaktyki z predkoscig okoto 270 kilometréw na se-
kunde. Prosty rachunek wskazuje dalej, ze cata dtugos¢ or-
bity musi wynosi¢ okoto 230000 lat Swiatta, tak iz jej pro-
mien — odlegtos¢ Stonca od srodka Galaktyki —mierzy okoto
36 000 fat Swiatta.

Trudno przypuszcza¢, aby wartos¢ ta byta bardzo do-
ktadna; jest to raczej w najlepszym razie granica dolna. Odle-
gte gromady kuliste majg przeciez zapewne wiasny ruch obro-
towy wzgledem Stonca i predkos¢ tego ruchu powinno sie d o-
dac¢ do powyzszej oceny 270 km/sek. Istotnie, gdy Strom-
berg sprobowat wyznaczy¢ te predko$¢ z badania najbliz-
szych mgtawic pozagalaktycznych, zamiast najdalszych gromad
kulistych otrzymat on na predko$¢ ruchu Stonca liczby w gra-
nicach od 360 do 500 km/sek.

Wszelkie zwiekszenie wyzej ocenionej predkosci ruchu
Storica spowoduje oczywiscie powiekszenie dtugosci orbity,
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a wiec i odlegtosci Stonica od Srodka Galaktyki. Z tego punktu
widzenia musimy uwaza¢ warto$¢ 36 000 lat Swiatla za dosta-
tecznie zgodng z przytoczonymi wyzej ocenami (str. 65), wy-
noszacymi 50000 i 47 000 lat Swiatfa.

Znajac wiec rozmiary orbity stonecznej mozemy obli-
czyC, jakie przycigganie muszg wywiera¢ na Stonce inne gwia-
zdy, by utrzymac je w tej orbicie. Innymi stowy, mozna «zwa-
zyC» calg iloS¢ materii zawartej wewnatrz orbity stonecznej
przy pomocy tej samej metody, jakg stosuje sie np. do «zwa-
zenia» Jowiisza na podstawie znanego ruchu jego satelitow.
Okazuje sie, ze taczna masa (te materii wynosi tyle, co masa
150 miliardow Stonc. Inne oceny masy Galaktyki daty wyniki
przewaznie zblizone do powyzszego. Tak np. dwie oceny
Lindb lada podajg te mase jako rowng 110, wzglednie 180
miliardow Stonc. Czes$¢ tej masy wystepuje oczywiscie w po-
staci miedzygwiazdowego pytu lub gazu. Jednakze wobec tego,
ze przecietna gwiazda wazy okoto dwa razy mniej od Stonca
(str. 199), catkowita liczba gwiazd w uktadzie galaktycznym jest
zapewne rzedu wielkosci 300 miliardéw. W ocenie tej zawarte
sg oczywiscie wszystkie gwiazdy, zarowno ciemne jak Swiecace.

Spotykamy tu znowu trudno$¢ uprzytomnienia sobie
liczb tak wielkich. Cztowiek obdarzony dobrym wzrokiem
moze dostrzec w noc bezksiezycowg okoto 3000 gwiazd. Wyo-
brazmy sobie, ze kazda z nich rozpadta sie na 3000 gwiazd,
ze wiec powstato 9 milionow gwiazd, ktorg to ilosC dostrzec
mozna przez lunete o otworze 12 cm. Trudno bytoby wyma-
ga¢ od naszej wyobrazni, by raz jeszcze powtorzyta podobny
«wyczyn», lecz jeSliby nawet to nastagpito i jesli wyobrazimy
sobie, ze kazda z tych 9 milionbw gwiazd rodzi znéw cate
niebo gwiazdziste, otrzymamy dopiero 27 miliardow gwiazd,
t]. znacznie mniej od wszelkiej mozliwej oceny catkowitej
liczby gwiazd w ukfadzie galaktycznym. Albo tez weZzmy pod
uwage, ze liczba gwiazd dostrzegalnych przy pomocy teleskopu
2~2 Metrowego przy zastosowaniu fotografii, mianowicie 1500
milionow, jest prawie rowna liczbie wszystkich ludzi na Swie-
cie. Kazdy bez wyjatku mieszkaniec Ziemi mogtby obra¢ so-
bie swa wiasng gwiazde, a potem powtdrzy¢ to dziesiatki lub
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raczej setki razy, nie wychodzac poza obreb ukfadu galak-
tycznego.

Idgc dalej napotyfkamy poza granicami tego uktadu
wcigz nowe i nowe gwiazdy. Uktad galaktyczny z jego setkami
miliardow gwiazd zawiera ich nie wiecej w stosunku do ogél-
nej liczby gwiazd we Wszechswiecie, niz jeden dom zawiera
mieszkancow w stosunku do ogdlnej liczby ludnosci wielkiego
kraju. Istniejg miliony innych domoéw i miliony innych ro-.
dzin gwiazdowych; inne te «domy» sg to mgtawice pozagalak-
tyczne, stabe mgliste twory kosmiczne opisane wyzej (str.
26), ktére Hersch el nazwat, moze bez zbyt wazkich pod-
staw, «wszechSwiatami-wyspami».

MGLAWICE POZAGALAKTYCZNE

BLIZSZE MGEAWICE. Najpotezniejsze teleskopy wspdtcze-
sne umozliwiajg bardzo szczeg6towe studiowanie blizszych
mgtawic; okazujg one, ze mgtawice te sktadajg sie, przynaj-
mniej czesciowo, z olbrzymich chmur gwiazdowych. Podobnie,
jak silny mikroskop ujawnia, ze obtoczek dymu tytoniowego
skfada sie, pomimo pozorow ciggtosci, z mndstwa drobniut-
kich, odrebnych czastek — tak wielkie teleskopy rozktadajg
Swiatto zewnetrznych czesci tych mgtawic na oddzielne punk-
ciki Swietlne: tego samego dokonat Galileusz przy pomocy
swej matej lunetki trzysta lat temu w stosunku do Drogi Mle-
cznej. WidzieliSmy to juz na tabl. V (str. 24), ktora przedsta-
wia powiekszenie niewielkiego obszaru w gérnym lewym rogu
Wielkiej Mgtawicy M 31 w Andromedzie (p. tabl. X); widzimy
tu wyraznie rozszczepienie mgtawicy na oddzielne punkty
Swietlne. O tym, Ze niektore z nich przynajmniej sg gwiazdami,
przekonywa nas fald wykryty przez Hubb le’, iz sg to
zmienne typu cefeid: blask ich podlega charakterystycz-
nym wahaniom tego samego rodzaju, co u dobrze znanych
cefeid blizszych. Inne punkciki Swietlne majg jasnoS¢ poréw-
nywalng z tamtymi, wiekszg lub mniejszg od cefeid, lecz za-
wartg w granicach, ktére sg w zgodzie z przypuszczeniem, iz
sg to zwykle gwiazdy. Hubble zdofat poza tym zaobserwo-
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wac rozbtysniecie niemniej niz 85 gwiazd w tej mglawicy, do-
ktadnie przypominajgce charakterystyczne rozbtysniecia «No-
wych» ukfadu galaktycznego. Znalazt on ponadto gwiazdy
0 wszelkich cechachzmiennych dtugookresowych,
a nawet wykryt tam obiekty zupetnie podobne do gromad
kulistych w ukiadzie galaktycznym. Nie ma zatem wat-
pliwosci, iz mgtawica w Andromedzie jest w zasadzie, przy-
najmniej w swych czesSciach zewnetrznych, chmurg gwia-
zdowa, posiadajacg wiele cech wspdlnych z naszg Galaktyka.

Srodkowy obszar mgtawicy widzimy na tabl. XVII. Bu-
dowa jego nastrecza wiecej watpliwosci. Nie dostrzezono tu
dotychczas oddzielnych gwiazd, aczkolwiek od czasu do czasu
pojawiajg sie Nowe; w analogicznych obszarach innych mgta-
wic udato sie istotnie wykry¢ niewielkg liczbe gwiazd. By¢
moze, iz gwiazdy tu istniejg, lecz kryja sie za mglistg przestong
rozproszonej materii; by¢ moze réwniez, iz centralne czesci
tej i podobnych mgtawic sktadajg sie z chmur gazu, ktory je-
szcze nie zagescit sie w gwiazdy (str. 250), przy czym te nie-
liczne gwiazdy, ktore tam widzimy, sg «imigrantkami» z obfi-
ciej «ugwiezdzonych» obszarow. *

WidzieliSmy wyzej, w jaki sposéb Sh ap ley ocenit od-
legtosci gromad kulistych na podstawie obserwowanych okre-
sow cefeid w nich dostrzezonych oraz «prawa jasnosci cefeid»
(str. 63). Tq samg metodg Hubble ocenit odlegtosci blizej
potozonych mgtawic, aczkolwiek wyniki jego, podobnie jak
1 Shapleya, wymagajg pewnej rewizji, raz by uwzglednié
wpltyw ciemnej materii rozpostartej w naszym uktadzie w pta-
szczyznie Drogi Mlecznej i jej sasiedztwie, po wtore, z powodu
p6zniejszych poprawek wprowadzonych do «prawa cefeid».

Najblizszag mgtawicg okazata sie opisana przed chwilg
Wielka Mgtawica w Andromedzie. Odlegtos¢ jej wynosi okoto
680 000 lat $wiatta. Wobec tego, iz warto$¢ ta przekracza bli-
sko czterokrotnie odlegto$¢ najdalszej gromady kulistej, mgta-
wice «pozagalaktyczne» sg najwidoczniej zupetnie poza obre-

* w ostatnich latach Baade zdolat rozszczepi¢, stosujac fotografie
w $wietle czerwonym, Srodkowy obszar tej mgtawicy, jak réwniez mgtawice-
satelity (str. 75) na oddzielne gwia™zdy. (Przyp. ttum.)
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bem ukfadu galaktycznego, co usprawiedliwia przymiotnik
W nazwie mglawic.

Wedtug Sh apleya, tuz po najblizszej gromadzie kuli-
stej, o) Centaura, idzie gromada 47 Tukana, ktdérej odlegtosé
jest tylko o 3% wieksza od poprzedniej. Podobnie jest w Swie-
cie mglawic: tuz za Wielkg Mgtawicg M 31 w Andromedzie
(Tabl. X) idzie mglawica M 33 w Trojkacie (Tabl. XVIII),
przy czym odlegtosC tej ostatniej jest i tutaj zaledwie o pare
setnych wieksza.

Mglawice podwojne i potrojne sg prawie tak
czeste na niebie, jak podwdjne i potrojne gwiazdy. Cze-
sto duzej mgtawicy towarzyszy jedna lub dwie mniejsze mgta-
wice-satelity, nieraz natomiast mamy pare ztozong ze skiad-
nikdw o jednakowych rozmiarach. Przykiad takiej pary znaj-
dujemy na tabl. XXII (str. 82). Nasza Galaktyka jest znoéw
dobrym przyktadem poprzednio wspomnianego typu: mozna ja
uwazac za gtéwna skfadowa uktadu potréjnego, przy czym sate-
litami sg Obtoki Magellana, Wielki i Maty (tabl. XIII, str. 32).

Dla oka nieuzbrojonego wygladaja one jak dwie mniej
wiecej koliste chmurki, widzialne na niebie potudniowej pot-
kuli Ziemi. Posiadajg one liczne cechy charakterystyczne pra-
wdziwych galaktyk, lecz odlegto$¢ ich od naszej Galaktyki
(pomiedzy odpowiednimi srodkami) wynosi tylko okoto 90 000
lat Swiatta. W pewnym sensie sg wiec one najblizszymi nam
galaktykami — chyba ze niewielkie ich rozmiary dyskwalifi-
kujg je w charakterze niezaleznych galaktyk, gdyz Srednice
ich wynoszg tylko okoto 12000 i 6000 lat Swiatta.

Wielkiej Mgtawicy w Andromedzie réwniez towarzysza
dwie mgtawice-satelity, M 32 i N. G. C. 205, obie widoczne na
tabl. X Odlegtosci ich od $rodka gtdwnej mgtawicy sg nie-
znane, w (kazdym razie nie mniejsze od 5000 i 7500 lat $wia-
tha, gdy tymczasem S$rednice ich mierzg zaledwie odpowiednio
800 i 1600 lat Swiatta.

BARDZIE]J ODLEGLE MGLAWICE. Przy Wymierzaniu prze-
strzeni musieliSmy uzywaé «taSm mierniczych» coraz to dtuz-
szych. Sztaba metrowa, baza na powierzchni Ziemi, promien
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orbity ziemskiej, odlegto$ci gwiazd najblizszych, odlegtosci ce-
feid — kazdy z tych wzorcow spetniat swe zadanie az do pe-
wnej odlegtosci, po czym musiat ustgpi¢ miejsca nastepnemu,
0 wiekszych rozmiarach. Wreszcie nawet cefeidy zawodza:
odlegtosci najstabszych znanych mgtawic widocznie wielokrot-
nie przewyzszajg maksymalng odlegto$¢, w jakiej mozna by
jeszcze gwiazdy te dostrzec.

Hubble obmyslit nowg «taSme miernicza», ktéra od-
daje nam ustugi wowczas, gdy «taSma» cefeid zawodzi. Mo-
zna mianowicie zmierzy¢ jasno$¢ widoma najstabszych
nawet dostrzegalnych jeszcze mgtawic, jako tez ich p o
wierzchnie pozorna na sferze niebieskiej. Otdéz w od-
niesieniu do mgtawic o pewnym danym ksztalcie Hubble
znajduje, ze jasno$¢ widoma jest z wielkim przyblizeniem
proporcjonalna do owej powierzchni, tak iz mgtawice
0 podobnej postaci posiadajg jednakowag jasno$¢ na jednostke
powierzchni. Fakt ten nasuwa mysl, ze mglawice o tym sa-
mym ksztatcie sg tworami istotnie podobnymi, rdznice
za$ w ich jasnosSci widomej oraz w rozmiarach pozornych
wynikajg po prostu z réznic odlegtosci. Napotykamy tu zatem
ponownie szereg obiektow wzorcowych o jednako-
wej —przynajmniej w przyblizeniu — jasnosci rzeczywistej;
1znéw, podobnie jak na str. 61, mozemy oceni¢ odlegto$¢ da-
nego obiektu na podstawie jego jasnosci widomej, albo tez
prosciej, z jego rozmiaréw pozornych, jesli mozna je jeszcze
wymierzy¢. Tak np. tabl. XIX przedstawia gromade mgtawic
w Pegazie oraz pojedyncza mgtawice N. G. C. 7331 (na $rodku
tablicy), ktora wydaje sie znacznie od tamtych wieksza. W rze-
czywistosci wiemy, ze musi ona posiada¢ mniej wiecej te same
rozmiary, 'co podobnego ksztaltu mgtawice gromady; ponie-
waz za$ wydaje sie okoto dziesieciu razy od nich wieksza,
wnioskujemy, ze musi byC dziesie¢ razy blizsza.

Stosujgc te metode mozna wyznaczy¢ odlegtosci naj-
stabszych nawet mgtawic i bada¢ rozmieszczenie tych tworow
W przestrzeni.

Wielki stucalowy teleskop na Mount Wilson okazuje
okoto 2000 000 tych stabych mgtawic pozagalaktycznych. Roz-
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mieszczenie ich w przestrzeni mozna bada¢ przy pomocy me-
tody uzywanej przez Hersch la (str. 22) w swych studiach
nad rozmieszczeniem gwiazd w ukfadzie galaktycznym. Po-
dwojenie otworu teleskopu umozliwia siegniecie dwa razy da-
lej w przestrzen, tak iz jesli mgtawice s rownomiernie
rozmieszczone, powinnismy dostrzec osiem razy wiecej mgta-
wic. Istotnie, tak wiasnie sprawa sie przedstawia, az do naj-
wiekszych otwordw teleskopow, jakimi w chwili obecnej roz-
porzadzamy. Tak wiec mgtawice nie okazujg oznak «rzednie-
cia» w wielkich odlegtosciach; wiekszos$¢ ich jest rozproszona
w przestrzeni w sposéb mniej lub wiecej zblizony do réwno-
miernego, w przecietnych odlegtosciach pottora miliona lat
Swiatta pomiedzy mgtawicami sgsiednimi. Gdzieniegdzie ta ro-
wnomierno$¢ rozktadu jest zaldécona przez chmury i gromady
mgtawic, w ktorych Srednie odlegtoSci sg znacznie mniejsze.
Przyktad matej, zwartej gromady w gwiazdozbiorze Pegaza
pokazuje tabl. XXII (str. 81). Szczegolnie bogate jest niebo
w mgtawice w konstelacjach Panny i Warkocza Bereniki.
Sh ap ley stwierdzit, ze chmura okoto 300 mgtawic jest tu ze-
brana w przestrzeni ledwie pie¢ do dziesieciu razy przewyz-
szajacej rozmiary uktadu galaktycznego. Ten sam obszar nieba
obejmuje ponadto trzy inne, bardziej odlegle chmury. Wysu-
wano poglad, ze nasz uktad galaktyczny, mgtawica w Andro-
medzie oraz inne pobliskie mglawice moga tworzy¢ podobng
chmure.

W ostatnich czasach poznano jeszcze lepszy sposob
oceny odlegtosci mgtawic. MowiliSmy juz poprzednio (str. 37),
ze wskutek ruchu gwiazdy widmo jej przesuwa sie w catosci
z normalnego swego potozenia: w strone czerwonego kranca
widma, jesli gwiazda oddala sie od nas, lub w strone fioletu,
gdy gwiazda zbliza sie ku nam. Widma mgtawic okazujg prze-
suniecia tej samej — jak sie zdaje — natury, jakkolwiek za-
zwyczaj 0 wiekszej wartosci. Jest jeszcze sprawg nierozstrzy-
gnietg ostatecznie, czy przesuniecia te zawdzieczamy rzeczy-
wistym ruchom mgtawic, czy jakim$ innym przyczynom.

Przyktady widm obu rodzajéw znajdujemy na tabl. XX
(str. 73). Na wszystkich fotografiach widmo Srodkowe nalezy
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do mgtawicy, widma gorne i dolne za$ (identyczne) stanowig
widma «porownawcze» (str. 38), w danym przypadku jest to
widmo helu. Poniewaz zdjecia te nie sg tatwe do odcyfrowa-
nia, u dotu tablicy podano «klucz» do ich interpretacji, miano-
wicie potozenia linij H i K wapnia. Wszystkie inne prazki
i szczegbty mogace utrudni¢ orientacje pominieto. Widzimy
wyraznie, jak olbrzymie sg przesuniecia prgzkow.

Przesuniecia owe nie mogg reprezentowa¢ ruchéw mgta-
wic w przestrzeni, lecz ich ruchy wzgledem naszej poru-
szajacej sie Ziemi. Byfa juz mowa o tym, ze wskutek obrotu
Galaktyki Ziemia biegnie dokota $rodka ukfadu galaktycznego
z predkoscig okoto 270 kiilometrow na sekunde; zbliza sie wiec
ona z tg predkoscig do mgtawic, ktére lezg wprost przed
nig i oddala sie od tyoh, ktore znajdujg sie za nig, z tyhu.
Ruch ten musimy uwzgledni¢ przy dyskusji ruchow mgtawic
W przestrzeni.

Jak sie okazato, widma mgtawic blizszych sg przesuniete
ku czerwieni oraz ku fioletowi w mniej wiecej jedn ak o
wej liczbie przypadkéw. Wydaje sie wiec oczywistym wnio-
sek, ze niektore z tych blizszych mgtawic zblizajg sie do nas,
inne za$ oddalajg sie od Ziemi.

W miare tego jak przechodzimy do mglawic bardziej
odlegtych, przesuniecia ku czerwieni poczynajg przewazac, az
wreszcie przesunie¢ w strone przeciwng brak zupetnie. Wy-
daje sie wiec, ze wszysitkie dalsze mgtawice oddalajg sie od nas.

SzczegGtowe badania wykazujg, ze przesuniecia widm
mgtawicowych sktadajg sie w ogble z natozonych na siebie
przesunie¢ dwoch typow:

(1) przesunie¢ przypadkowych, ktére mogg zachodzi¢
w obu kierunkach;

(2) przesunie¢ systematycznych, zachodzacych stale
w strone czerwieni.

Przesuniecia «przypadkowe» niewatpliwie $wiadczg
0 beztadnych ruchach mgtawic, ktérych potowa zbliza sie ku
nam, potowa za$ oddala sie. Jednakze w odlegtosci paru mi-
liondw lat Swiatta owe przesuniecia beztadne stajg sie bardzo
mate w poréwnaniu z przesunieciami systematycznymi
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w strone czerwieni, tak iz te ostatnie moga by¢ juz studiowane
jako takie, bez obawy, iz bedg zaktdcone przez przesuniecia
przypadkowe.

Himason i Hubble odkryli nader godne uwagi
prawo, ze wielko$¢ przesuniecia systematycznego jest propor-
cjonalna do odlegtosci mgtawicy od nas. Prawo to jest tak
Sciste, ze daje ono najlepszy znany sposdb oceny odlegtosci
najodleglejszych mgtawic. Czy przesuniecia systematyczne sg
istotnie spowodowane oddalaniem sie mgtawic — nie wia-
domo; nie przeszkadza to jednak zuzytkowaniu ich do oceny
odlegtosci mgtawic. Jakiekolwiek miatoby by¢ pochodzenie
owych przesunie¢, odlegtosci wyznaczone z ich pomocg wy-
dajg sie catkowicie godne zaufania.

Jesli przesuniecia te sg rzeczywiscie spowodowane przez
ruchy mgtawic, predkosci ich muszg by¢ olbrzymie. Naj-
wieksze ze zmierzonych dotychczas wystepuja w dwdch gro-
madach: jednej w Wolarzu i jednej w Wielkiej Niedzwie-
dzicy. Odpowiednie predkosci wynosza 39400 i 42000 Kilo-
metrow na sekunde, tzn. okoto jednej siodmej predkosci Swia-
tta. Ciato posiadajace taka predkos¢ obiegtoby Ziemie dokota
wzdtuz rownika w ciagu jednej sekundy. Odlegtosci tych gro-
mad — wywnioskowane z realnych przesunie¢ w wi-
dmach, nie za$ z hipotetycznych predkos$ci ruchu —wy-
nosza 230 oraz 240 miliondw lat Swiatta.

| to nie jest jednak najwieksza odlegto$C, na jakag sie-
gna¢ zdotato dotychczas oko ludzkie — a raczej oko telesko-
pu — w gtab przestrzeni; jest to najwieksza odlegtos¢, z kto-
rej dochodzi do nas Swiatto dostatecznie silne, by umozliwic¢
zastosowanie analizy widmowej. Dostrzec mozna jeszcze stab-
sze mgtawice, zngjdujgce sie w odlegtosciach od 500 milio-
now do miliarda lat Swiatla, jak o tym sadzi¢c mozna
na podstawie ich (matej jasnosci. Owe 230 000 lat Swiatta, ktdre
stanowig Srednice naszego uktadu galaktycznego (str. 65) wy-
dawaty sie czyms nie do wiary olbrzymim; teraz jednak mowa
0 odlegtosciadh jeszcze tysigce razy wiekszych. W ciagu
999/1000 — czy jeszcze wiekszej czesci — diugiej swej we-
drowki Swiatto, ktére teraz przybywa do nas od najdalszych
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dostrzegalnych mgtawic, bieglo ku Ziemi niezamieszkanej
przez cztowieka. W ostatniej juz chwili, przed koficem tej we-
drowki, pojawit sie on na Ziemi i zbudowat teleskopy, aby
promien 6w w nie pochwyci¢. Tak przynajmniej wyglada to
wszystko widziane w sikali astronomicznej. Ale nawet ta ostat-
nia tysigczna czes¢ wedrdw<ki promienia obejmuje zycie dzie-
sigtkow tysiecy pokolen ludzkich; przez caty ten czas —i je-
szcze tysigc razy dluzej — Swiatto bieglto nieustannie, bez
przerwy, z predkoscig 300000 kilometrow na sekunde.

MASY MGtAWIC. Mozna by stara¢ sie oceni¢ ogolng liczbe
gwiazd zawartych w tych mgtawicach droga liczenia gwiazd
widzialnych na pewnej obranej matej powierzchni; istniejg
wszakze metody doktadniejsze. Podobnie jak przypuscilismy,
ze zewnetrzne gwiazdy w ukfadzie galaktycznym zakreslajg
orbity pod wpltywem przyciggania catosci uktadu, tak samo
nalezy zatozyc, ze zewnetrzne gwiazdy mgtawicy krgza pod
wptywem przyciggania catej masy tejze; sity, nie pozwalajgce
im odbiec w przestrzen, sg analogiczne do tych, ktére utrzy-
muja Ziemie w jej drodze dokota Stonca. Jesli tak jest w isto-
cie, to mozemy «zwazy¢» mglawice zupetnie tak samo, jak
«wazymy» Stonce (str. 45) lub ukiad galaktyczny (str. 72).

Hubble oceniat poczatkowo, ze masa Wielkiej Mgta-
wicy w Andromedzie M 31 (tabl. X, str. 28) wynosi okoto 35
miliarda mas stonecznych, natomiast mgtawica N. G. C. 4594
w Pannie, widoczna na tabl. XXI, musi przewyzsza¢ Stonce
35 miliardow razy pod wzgledem masy. Obecnie wiemy jed-
nak, ze oceny te nie odnosity sie do catosci tych mgtawic.
Staranne badania czesSci nieba w sgsiedztwie mglawic wyka-
zaty w sposob przekonywajacy, ze rozposcierajg sie one znacz-
nie dalej w przestrzen, niz to sie ujawnia nawet na dtugo na-
Swietlanych fotografiach, jak np. zdjecia tabl. X, XI i XII. Wi-
dzimy na nich tylko te obszary mgtawic, w ktérych gwiazdy
wystepuja dostatecznie licznie, aby oddziata¢ na klisze foto-
graficzng w taki sposob, ktéry moze byC spostrzezony okiem
nieuzbrojonym. Jesli jednak studiowac klisze przy uzyciu od-
powiednich przyrzaddw, okazuje sie, ze trzeba byloby wzigc
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je w rozmiarach trzy do cztery razy wiekszych, aby zmiescita
sie na nich cata struktura mgtawic. Potwierdzeniem tego jest
fakt, ze w tych obszarach zewnetrznych mozna niekiedy wy-
kry¢ gromady kuliste, podobnie jak to ma miejsce w cze$ciach
zewnetrznych naszej wiasnej Galaktyki. Wszystko to dowodzi,
ze do ostatnich czasow astronomowie badali niecate mgta-
wice, lecz tylko ich jasne czeSci centralne. Mglawice,
ktore byty przez dhugi czas uwazane za znacznie mniejsze od
naszej wiasnej Galaktyki, okazujg sie obecnie co najmniej po-
rownywalnymi z nig pod wzgledem rozmiaréw. Zobaczymy
zreszta, ze to samo dotyczy i mas.

Ruchy réznych czesci mgtawicy mozna badac¢ przy po-
mocy analizy widmowej v sposéb wyjasniony na str. 37. Li-
czne mgtawice posiadajg gesty obszar centralny, ktéry obraca
sie jak koto od wozu czy inne cialo sztywne, tzn. tak, ze pred-
koS¢ ruchu dowolnego punktu jest proporcjonalna do odle-
gtosci tego punktu od $rpdka. Dalej na zewnatrz rozposciera
sie obszar o mniejszej gestosci, w ktérym predko$é obrotu ma-
leje, gdy oddalamy sie od Srodka — podobnie, jak to dzieje
sie z planetami uktadu stonecznego lub z tymi czeSciami na-
szej Galaktyki, ktére sgsiadujg ze Storicem. W poblizu kran-
cow owych zewnetrznych obszaréw otrzymuje sie predkosci
i okresy obrotu poréwnywalne z tymi wartosciami, jakie cha-
rakteryzujg ruch Stonca w naszej Galaktyce. Babcock
otrzymat na okres obrotu zewnetrznych gatezi mgtawicy w An-
dromedzie wartos¢ 92 milionéw lat, natomiast dla mgtawicy
M 33 w Trojkacie Mayall i Allen podajg 200 milionow
lat jako okres obrotu, a 120 kilometrow na sekunde jako pred-
kos¢ ruchu. Liczby te sg porownywalne z wartosciami 270 ki-
lometrow na sekunde oraz z okresem 250 milionéw lat, jakie
uzyskano dla Storica w jego ruchu dokofa srodka Galaktyki.

Wobec podobienstwa tych warto$ci nie jest rzecza dzi-
wna, iz oceny mas tych mgtawic wypadajg réwniez dos¢ zgo-
dnie z tym, co otrzymano w przypadku naszego uktadu. Trzy
odrebne badania dajg na mase mgtawicy M 31 w Androme-
dzie wartosci 95 miliardow, 102 miliardy i 200 miliarddw mas

Wszech$wiat 0
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stonecznych. Z drugiej strony, mase mgtawicy M 33 w Troj-
kacie oceniono tylko na 17 miliardow Stonc.

Masy mgtawic mozna bada¢ inng jeszcze metoda. Przy
pomiarach metodg spektroskopowg predkosci poszczegdlnych
mgtawic w jakiej§ gromadzie, np. takiej, jak na tabl. XIX
I XXII, okazuje sie, ze nie poruszajg sie one wszystkie z do-
ktadnie tg sama predkosciag. Gromada oddala sie¢ od nas
jako catosC z predkoscig, powiedzmy, 10000 km na sekunde,
lecz na ten ruch wsipéiny n aktad aj g sie mniej lub bardziej
beztadne ruchy poszczegdlnych mglawic wewnatrz gromady;
predkosci tych ruchéw wynosza np. kilkaset kilometréw na
sekunde. :

Otoz jesSliby mgtawice nie przyciggaty sie wzajemnie, owe
beztadne ruchy doprowadzityby wkrétce do rozproszenia gro-
mady. Kazdy mgtawica biegtaby po prostu dalej po obecnej
swej drodze i wkrotce pozostawitaby swe towarzyszki za
sobg, oddalajgc sie od nich z predkoScig kilkuset km na se-
kunde. Owej tendencji do rozpraszania sie przeciwdziata oczy-
wiscie przycigganie grawitacyjne, jakie wywiera gromada jako
cato$¢ na kazda z mgtawic sktadowych. Znajac predkosci ru-
chu poszczegolnych mgtawic mozemy obliczy¢ przycigganie,
ktore jest niezbedne do utrzymania gromady w catosci, jako
ugrupowania trwatego. Na tej podstawie mozna obliczy¢ mase
catej gromady, a stagd znOw przecietng mase mglawic w jej
sktad wchodzacych. Przy pomocy tej metody Sinclair
Smith zbadal gromade 32 mgtawic w Pannie i stwierdzit, ze
przecietna masa tych mglawic wynosi okoto 200 miliardow
Stonc. Inni badacze otrzymali podobne wyniki dla mas mgta-
wic nalezacych do innych gromad.

Précz gromad istniejg liczne pary mgtawic, w ktérych
obie skladowe zdajg sie obiegaC jedna dokota drugiej, jak
sktadowe gwiazdy podwadjnej; dobry przyktad takiej pary znaj-
dujemy na tabl. XXIIlI obok. Mgtawice nalezace do pary mo-
zna «zwazyC» prawie doktadnie tak, jak gwiazdy ukiadu po-
dwojnego. Przecietna warto§¢ masy wypada znéw tego sa-
mego rzedu wielkoSci, co wyzej przytoczone.

Wszystko to zdaje sie dowodzi¢, ze mgtawice pozaga-
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laktyczne sg zasadniczo podobne do nasze] Galaktyki pod
wzgledem rozmiaréw, masy i ruchéw wewnetrznych. Najbliz-
sze nas mgtawice sg moze raczej mniejsze co do masy
i rozmiarow od Galaktyki, bardzo mato jednak mgtawic znaj-
duje sie do$¢ blis"ko, by mozna byto ocenic¢ te wielkosci do-
statecznie doktadnie. Jest rzeczg bardzo mozliwg, ze juz w nie-
zbyt duzej odlegtosci moglibysmy napotkaé mgtawice wiek-
sze od naszej Galaktyki.

BUDOWA WSZECHSWIATA

w dotychczasowych rozwazaniach naszych stopniowe
zwiegkszanie sity teleskopow przenosito nas coraz to dalej i da-
lej w gigb przestrzeni, ktora niejako rozszerzata sie przed
nami w coraz szybszym tempie. Nasuwa sie tu pytanie, czy
ma to dziaC sie bez konca, czy tez sg w ogole jakie$ granice
rozciggtosci przestrzeni?

Jak przypuszczam, jeszcze jakie$ 40 lat temu wiekszos¢
uczonych odpowiedziataby na to ostatnie pytanie prze-
czaco. Dowodziliby oni, ze przestrzen mogtaby by¢ ograni-
czona jedynie czym$, co nie jest przestrzenig. W niekoncza-
cej sie podrozy w przestrzeni mogtoby nam, a raczej naszej
wyobrazni, przeszkodzi¢ chyba tylko spotkanie na drodze
Sciany z czego$ roznego od przestrzeni. |, jakkolwiek nie fa-
two pomysle¢ przestrzen rozciagajaca sie bez konca, daleko
trudniejsza rzecza jest wyobrazi¢ sobie przegrode z czegos,
co nie byloby przestrzenig i co miatoby przeszkodzi¢ naszej
wyobrazni przej$¢ dalej, poza te przegrode.

Argument ten nie jest stuszny. Przeciez powierzchnia
Ziemi ma rozciagto$¢ skonczong, cho¢ nie ma przegrody,
ktéra przeszkodzitaby w nieograniczenie diugiej podrozy po
niej. Podrdznik, ktéry by nie wiedziat, ze powierzchnia Ziemi
jest kulista, spodziewatby sie, iz coraz to dalsze podréze otwie-
ratyby przed nim bez konca nowe kraje, oczekujgce zbada-
nia. Jednakze wiemy dobrze, iz podroznik 6w musiatby z bie-
giem czasu z konieczno$ci wstepowaé ponownie w swe wia-

6~
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sne dawne Slady. Powierzchnia Ziemi ma rozciggtos¢ skon-
czong skutkiem swej krzywizny, jakkolwiek nie jest ni-
gdzie ograniczona.

TEORIA WZGLEDNOSCI

Relatywistyczna teoria grawitacji, podana pierwot-
nie przez Einsteina, opierala sie na przypuszczeniu, ze
przestrzen jest réwniez skonczona, jakkolwiek nie posiada
granicc Catkowita objetos¢ Wszechswiata posiada
warto$¢ skonczong, zupeknie tak, jak skonczona jest wiel-
ko$¢ powierzchni Ziemi i to z tego samego powodu: obie
zakrzywiajg sie i zamykajg w sobie. Analogia ta jest stuszna
i pozyteczna tylko o tyle, o ile porbwnywamy przestrzen
Swiata z powierzchnig Ziemi, nie za$§ z jej objeto-
§cig. Ta ostatnia ma rowniez rozmiary skonczone, lecz z cal-
kiem innego powodu. Kret, ktory by zagtebiat sie w ziemie
posuwajac sie wcigz wprost przed siebie, dotartby w koncu
do czego$, co nie jest ziemig — wyszedtby na otwarte powie-
trze; natomiast po powierzchni Ziemi mozna podrézo-
wacC bez konca nie napotykajgc nic, co nie byloby tg po-
wierzchnig. Wiasnosci przestr ze:ni sg analogiczne do wia-
snosci powierzchni, nie zaS objetoS$ci Ziemi.

W ksigzce niniejszej musimy ograniczy¢ sie do bardzo
pobieznego rzutu oka na droge, ktérg teoria wzglednosci do-
szka do tego wniosku.

Jest rzeczg dobrze znang z codziennych spostrzezen, iz
cialg; poruszajace sie usituje zachowac swdj ruch, jesli nie
przeciwstawiajg sie temu jakie$ przeszkody; fakt ten jest wy-
razem tej wiasnosci materii, ktorg oznaczamy terminem «bez-
wladno$¢>K Wiasnos¢ te ujgt Newton w swym pierwszym
prawie rucha:

Kazde ciato pozostaje w swym stanie spoczynku lub ruchu jedno-
stajnego po linii prostej, jesli nie jest zmuszone do zmiany tego stanu przez
dziatajgce na nie sity,

i uzupetnit ja w swym drugim prawie, w przypadku, gdy dzia-
taja sity:
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Zmiana ruchu jest zawsze proporcjonalna do przytozonej sity poru-
szajacej i zachodzi w kierunku tej linii prostej, wzdtuz ktérej dziata owa sita.

Gdy ciata — jak np. pitki tenisowe czy planety — za-
kreSlajg drogi nieprostoliniowe, Newton wniosko-
wat, ze musza dziata¢ na nie pewne sity; w wymienionych
dwoéch przyktadach jest to sita powszechnego przyciggania,
o0 ktérej byka juz mowa na str. 42. Przytoczone przed chwilg
drugie prawo Newtona daje nam moznos¢ zmierzenia wiel-
kosci tej sity — mowi nam bowiem, ze jest ona proporcjo-
nalna do szybkosci, z jakg zmienia sie predkosS¢ poruszaja-
cego sie ciata. W ciggu dwaoch przeszto stuleci panowato prze-
konanie, ze prawa Newtona pozwalajg opisa¢ zjawiska
przyrody w sposob zupetnie Scisty i spéjny. W koncu jednak,
na schytku wieku XIX, pewne doswiadczenia, poczawszy od
stawnego eksperymentu Michelsona i Morleya, do-
wiodty, ze caty ten schemat jest sprzeczny w sobie i po-
zbawiony znaczenia.

Newton mierzyt sity na podstawie zmian, jakie wy-
wotujg one w predkosSci poruszajacego sie ciata. Zanim be-
dziemy mogli zmierzy¢ zmiane predkosci, musimy by¢ w sta-
nie zmierzy¢ samag predkos$¢; w tym celu za$ musimy rozpo-
rzagdza¢ pewnego rodzaju ttem, wzgledem ktdrego mozna by
predkos¢ te wyznaczy¢. W nauce wieku XIX role owego tla
spetniat eter, ktory miat wypetniaé cata przestrzen. Ow
wszystko-przenikajacy eter oraz stateczny prad wiecznie ply-
nacego strumienia czasa dostarczat wszystkich danych nie-
zibednych do pomiarow predkosci, a wiec i zmian tejze, oraz
do pomiaru sit. Przypus¢my, ze «strumien czasu» ptynat np.
przez jedng sekunde, co odczytaliSmy na zegarze; w koncu tej
sekundy ciato poruszajace sie przesuneto sie, powiedzmy,
0 dziesie¢ metrow wzgledem eteru, jak wykazuje pomiar za
pomocg sztaby mierniczej: mozna bytoby wiec orzec, ze pred-
ko$C ciata wynosi dziesie¢c metrow na sekunde.

Wspomniane wyzej do$wiadczenia dowiodty, ze wszyst-
kie te pojecia sg iluzoryczne. Nie podobna znalez¢ ani
«eterowego» tla zapewniajgcego statoS¢ miejsca w prze-
strzeni, ani rownomiernie ptynacego strumienia czasu dostar-
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czajacego wzorca predkosci. Okazato sie rzecza konieczng
porzuci¢ dawny schemat, ktory dotychczas dawat
Scisty na pozor opis przyrody i wprowadzi¢ schemat n owy,
niezbedny dla ujecia owych doswiadczen. W nowym tym
schemacie zjawiska przyrody sg niejako obrazem namalowa-
nym w przestrzeni zupetnie nowego typa, przestrzeni cztero-
wymiarowej. Jest to, jak sie okazato, przestrzen czysto for-
malna, matematyczna, a przeto prawdopodobnie zupetie fik-
cyjna; przestrzen i czas zycia codziennego sg w niej nierozer-
walnie zwigzane ze sobg w nowg rozciggto$¢ o czterech wy-
miarach, w ktdérej odgrywajg one role mniej lub wiecej row-
norzedng. Owo potaczenie przestrzeni i czasu w nowg roz-
ciagtos¢ moze byC¢ uskutecznione nieskoriczenie wieloma spo-
sobami; istnieje jednak jeden specjalnie prosty, ktory prowa-
dzi do tego, ze czas i przestrzen stajg sie bezwzglednie row-
nymi partnerami.

Jesli chodzi o Scistos¢, sg w niej cztery elementy row-
norzedne: pierwsze trzy — to trzy wymiary przestrzeni zwy-
ktej — dhugos¢, szerokos¢ i wysoko$¢, albo, w ujeciu bardziej
«geograficznymy», kierunki: potudnie-potnoc, wschéd-zachod,
ku goérze —ku dotowi. Czwartym partnerem jest nasz zwykly
czas, wyrazony w jednostkach odpowiednio dobranych do
tych, ktorymi mierzyliSmy przestrzen (rok czasu odpowiada
rokowi Swietlnemu przestrzeni) pomnozony przez pierwia-
stek kwadratowy z —1 Owo mnozenie przez / —1 jest oczy-
wiscie cechg szczegdlnie godng uwagi w calej tej sprawie;
chodzi o to, ze pierwiastek kwadratowy z —1 nie posiada
istnienia «realnego»: jest on tym, co matematycy nazywaja
«liczbg urojong». Nie ma liczby rzeczywistej, ktéra by po-
mnozona przez siebie samg data na iloczyn —L Jednakze
dopiero wtedy, gdy czas mierzymy jednostkami urojonymi,
latami X ¥—1, wychodzi na jaw istotna réwnorzednoS¢ czasu
i przestrzeni; jednoczes$nie fakt ten dowodzi, iz owa réwno-
rzednos¢ jest czysto formalng — dogodng fikcja matematy-
czna. Istotnie, gdyby byta ona czym$ wiecej, wowczas intui-
cyjne nasze przeSwiadczenie, ze czas jest czym$ zasadniczo
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odmiennym od przestrzeni, nie miatoby oparcia w doswiad-
czeniu i byloby zanikto od dawna.

Odkrycie, ze Przyroda traktuje przestrzen i czas jako
czynniki w omawianym znaczeniu rownorzedne, dopro-
wadzito do wniosku, ze pojecie ruchu oraz jego zmiany nie
posiada juz Scistego znaczenia w nauce, ze przeto nalezy ro-
wniez odrzuci¢ pojecie sity. Einstein, odrzuciwszy «site»
jako proste ztudzenie, sprowadzit zakrzywienia torow wszel-
kiego rodzaju pociskéw do ich usitowan zachowania prostej
drogi w przestrzeni, ktéra sama jest zakrzywiona. Dalej uwa-
zat on za konieczne przypuszczenie, iz zakrzywienie to zagina
ostatecznie przestrzen w sama siebie, tak jak jest zakrzywiona
powierzchnia Ziemi, dzieki czemu catkowita objeto$¢ prze-
strzeni staje sie skonczona.

Ogdlna teoria wzglednosci pozwolita natychmiast wyttu-
maczyC pewne zjawiska obserwowane w ruchach planet, ktore
pozostawaly catkowicie niewyjasnione na gruncie newtonow-
skiego prawa cigzenia — w szczegllnosci obracanie sie
w przestrzeni eliptycznej drogi planety Merkurego.
Przepowiedziata ona ponad to inne zjawiska: pozorne prze-
suniecia gwiazd widocznych w poblizu Stonca podczas
zaCmienia, ktére wynikaja z ugiecia promieni biegnacych ku
nam od gwiazdy przy przejsciu ich przez pole grawitacyjne
Stonca oraz pewne przesuniecie widm gwiazdowych w strone
kranca czerwonego. Warto$¢ tego przesuniecia zalezy od na-
tezenia pola grawitacyjnego, poprzez ktore przechodzi Swia-
tto gwiazdy w swej wedréwce od gwiazdy ku nam: najwiek-
sze jest u gwiazd, ktore posiadajg bardzo mate rozmiary
albo duzg mase, albo jedno i drugie. Istnienia tego zja-
wiska nie podejrzewano zupetnie w czasie, gdy przepowie-
dziano je po raz pierwszy, potem jednak zostalo ono w calej
peini potwierdzone przez obserwacje. Istotnie, objeto ono role
stale uzywanego narzedzia pracy astronoma. Uzyto go do po-
miaru Srednicy matej stabej gwiazdy Syriusza B, towarzysza
Syriusza (str. 195) oraz do obliczenia mas niezmiernie jasnych
I masywnych «gwiazd Trimplera» (str. 50), jako tez do
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sprawdzenia przypuszczen o naturze gwiazd w $rodku «mgta-
wic planetarnych» (str. 211).

Z drugiej jednak strony, zastosowanie teorii wzgledno-
Sci do Wszech$wiata jako catosci nie opiera sie na rownie
pewnych podstawach, wskutek czego istnieje kilka réznych
jeszcze obecnie rozwazanych i dyskutowanych pogladéw na

budowe Wszech$wiata. Rozpatrzymy je w dalszym ciggu po
kolei.

KOSMOLOGIA EINSTEINA. Wedlug pierwotnego przy-
puszczenia Einsteina rozmiary przestrzeni miaty by¢ wy-
znaczone przez ilos¢ zawartlj w niej materii, czyli innymi
stowy, przez Srednig gesto$¢ materii w przestrzeni
Swiata.

Nie mamy oczywiscie moznosci oceni¢, ile materii
istnieje w tych obszarach, do ktérych nie siegajg juz nasze
teleskopy: jednakze w granicach ich zasiegu materia wydaje
sie rozmieszczona dos¢ réwnomiernie pod postacig mgtawic
pozagalaktycznych.

MoéwilisSmy juz, w jaki spos6b mozna oceni¢ masy tych
olbrzymich ciat niebieskich (str. 80); znamy réwniez ich Sre-
dnie odlegtosci wzajemne (str. 77). Ograniczajac sie do liczb
jak najbardziej zaokraglonych, mozemy przypusci¢, ze prze-
cietha mglawica zawiera mase rowng stu miliardom mas sto-
necznych i znajduje sie w przecietnej odlegtosci miliona lat
Swiatta od swych sgsiadek. Z danych tych wynika warto$¢
przecietnej gestosci materii w przestrzeni réwna okoto 24.10-28
gramdw na centymetr szescienny, co odpowiada 150 atomom
wodoru wzglednie mniej niz jednemu atomowi rteci na metr sze-
Scienny przestrzeni. Postugujac sie doktadniejszg oceng H u b-
b 1e’a, iz przecietna odlegtos¢ wzajemna sgsiednich mgtawic
w naszych czesciach Wszechswiata wynosi 1500 000 lat Swia-
tta, musimy zredukowa¢ warto$¢ gestosci do 0,7.10-28, lecz wow-
czas trzeba te liczbe nieco powiekszy¢, aby uwzgledni¢ ten-
dencje mgtawic do skupiania sie w gromady. W catosci mo-
zna przyja¢ 108 jako rozsadng zaokraglong ocene przeciet-
nej gestosci materii w przestrzeni. Gdyby cata przestrzen byta
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wypetniona materig o tej gestosci, wowczas z pierwszego sfor-
mutowania kosmologii Einsteina otrzymalibySmy jedno-
znacznie 3300 milionéw lat Swiatta, jako warto$¢ promienia
przestrzeni. Jest to mniej wiecej dwanascie razy wiecej, niz
wynosi najwieksza znana odlegtos¢ mgtawicy, jednakze
prawdopodobnie tylko dwa do trzech razy wiecej, niz odle-
gtosC najdalszej mgtawicy, jaka jeszcze dostrzegamy.

Mimo to jednak ogoélna teoria wzglednosci nie prowa-
dzi bynajmniej w sposob jednoznaczny do tej kosmologii. Jest
rzecza zupetnie mozliwg, iz teoria wzglednosci jest stuszna,
wspomniana kosmologia natomiast — falszywa. Ogdlna teo-
ria wzglednosci ustala dokfadnie cechy kazdej dowolnie wzie-
tej, niewielkiej czesci Wszechswiata, otwiera jednak kilka
drég mozliwych do zestawienia catosci z owych czesci; stad
tez poglad Einsteina na Kosmos nie moze rosci¢ sobie
pretensji do takiego samego uznania, jakie otacza ogolng teo-
rie wzglednosci. Istotnie, od szeregu lat kosmologia Ein-
steina popadta do pewnego stopnia «w nietaske» i zdawato
sie, ze zostanie wyparta przez teorie, ktorg ogtosit de Sit-
ter z Lejdy w r. 1917.

KOSMOLOGIA DE SITTER A Postarajmy sie najpierw
wyjasni¢ zasadnicze roznice pomiedzy obiema tymi teoriami.

W kosmologii Einsteina przypuszcza sie, ze wielkos¢
Wszech$wiata jest wyznaczona przez ilo$¢ zawartej w nim
materii. Jesli przy stworzeniu $wiata byto postanowione, jaka
ilo§¢ materii podlegajacej pewnym okre$lonym prawom ma
powstaé, to przestrzen musiata natychmiast dostosowaé swe
rozmiary odpowiednio do tej wiasnie ilosci materii. Albo tez
odwrotnie, gdyby wielko$¢ Wszech$wiata i prawa przyrody
byty obrane z gory, wowczas stworzenie pewnej okreslonej ilo-
sci materii byloby koniecznoscig nieunikniong. Wszech$wiat
de Sittera nie jest tak prosty; innymi stowy, pozostawiat
wiecej swobodnego wyboru przy swym tworzeniu: po usta-
leniu praw przyrody mogtby byt powsta¢ wszech$wiat o roz-
miarach dowolnych, zawierajagcy dowolng — w pe-
wnych granicach —ilos¢ materii. Ze Scisle naukowego
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punktu widzenia, Swiat Einsteina ma o jeden element dO
wolnosci mniej niz kosmos de Sittera i w tym znaczeniu
ma zalete wiekszej prostoty.

Z drugiej strony, prostote owa nalezato jednak opfacic.
Kamieniem wegielnym catej teorii wzglednosci jest rowno-
rzednos$¢ chasu iprzestrzeni, w znaczeniu juz oméwionym.
Kosmologia Einsteina zyskuje swg prostote za cene przy-
puszczenia, ze owa rownorzedno$¢ znika, gdy rozpatrujemy
Wszechswiat jako cato$¢. Zaklada ona, ze przestrzen i czas
sg nierozroznialne (we wspomnianym czysto formalnym sen-
sie) jedynie dla istoty, ktérej doswiadczenie ogranicza sie do
matej czastki Wszechswiata, sg natomiast czym$ catkowi-
cie odrebnym dla istoty, ogarniajgcej catos$C¢ czasu
i przestrzeni. Nie wiadomo, jak dalece powazny jest ten za-
rzut — jesli w ogole jest to zarzut. Przestrzen rzeczywi-
sta i czas rzeczywisty sg niewatpliwie czym$ réznym
od siebie; jesli nawet zaprzeczymy ich realno$ci — pozostaje
odrebnosc¢ ich jako form postrzegania. Czyz mozna wiec uwa-
za€ za staby punkt pewnej teorii kosmologicznej to, ze gdy
rozpatrujemy w niej Wszechswiat jako cato$¢, przestrzen
i czas rozpadajg sie ostatecznie na dwa rozne rodzaje bytu?
Wiedziano przeciez co$ o tym na dlugo przedtem, nim za-
czeto rozwazaC WszechSwiat z tego punktu widzenia.

Jakkolwiek odpowiedzielibySmy na to pytanie, kosmo-
logia de Sittera unika owego mozliwego zarzutu, zacho-
wuje bowiem zupetng réwnorzedno$¢ czasu i przestrzeni nie
tylko w matych obszarach, lecz réwniez we Wszech$wiecie
wzietym jako cato$¢. Nalezy tu oczywiscie mie¢ na uwadze, ze
mowimy wcigz o czysto formalnej roéwnorzednosci, przy
ktorej odlegto$¢ roku Swiatta wchodzi do teorii w sposob
zupetnie analogiczny, jak rok czasu pomnozony przez pier-
wiastek kwadratowy z —1. Nawet kosmologia de Sittera
nie twierdzi bowiem, ze rok Swiatta (9,46 bilionébw km) jest
tym saniym, co dwanascie miesiecy.

Aczkolwiek zasadnicze czeSci teorii wzglednosci Ein-
Steina uzyskaly wydatne potwierdzenie doswiadczalne, to
jednak cze$¢ kosmologiczna tej teorii nie przewiduje specjal-
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nych wiasciwosci, dostepnych dla bezposredniego sprawdze-
nia przy pomocy obserwacyj; z drugie] strony, z kosmologii
de Sittera wynika, ze widma wszelkich dal bardzo odle-
gtych powinny wykazywac przesuniecie w strone czerwieni
0 Wartos$¢ zalezng od odlegtos$ci danego obiektu. Catko-
wita rownowaznos$¢ czasu i przestrzeni ma za skutek zwol -
nienie drgan Swietlnych Zrodfa Swiatta w bardzie] odle-
glych czeSciach Wszechswiata w poréwnaniu z blizszymi:
strumien czasu ptynie najpredzej tam, gdzie wkasnie sie znaj-
dujemy. Brzmi to paradoksalnie, niemnie] Jednak z blizszego
badania wynika, ze paradoks ten Jest tylko pozorny: de Sit-
ter nie propagule byna]lmnie] powrotu do geocentryczne]
koncepc]i $wiata, dowodzi on bowiem, ze dla mieszkanca od-
legte] gwiazdy bieg czasu dla atoméw ziemskich bytby ro-
wniez powolnie]szy, niz dla ]Jego wiasnych. Paradoks
rozwigzule sie catkowicie na gruncie polecia wzglednosci
wszystkich pomiaréw czasu i przestrzeni.

Owo przesuniecie ku czerwieni, wynikalace tylko
z oddalenia, ]Jest cechg szczegdlng kosmologii de Sit-
tera; doda]e sie ono do przesuniecia, ktore wystepule w wi-
dmie ciata poruszalacego sie Jako skutek tego ruchu. To ostat-
nie przesuniecie zachodzi w strone czerwieni tylko wowczas,
gdy dane ciato oddala sie od obserwatora (str. 37). W kosmo-
logii de Sittera oba te przesuniecia nie sg zupetnie nieza-
lezne od siebie, gdyz Jedno z ]e] podstawowych twierdzen
glosi, ze wszelkie ciata majg tendencje do oddalania sie od
siebie. Podobnie, Jak Zdzbta stomy, rzucone razem do rzeki,
stopniowo odptywa]a Jedno od drugiego w miare wedrowki
z pradem wody, tak ciata w Swiecie de Sittern «rozcho-
dzag sie» w ciggu swej wedrowki w strumieniu czasu.

ROZSZERZANIE SIE WSZECHSWIATA. PoCZatkowO $3dzono,
ze kosmologie Einsteina i de Sittera wylgczalg sie
wzalemnie, poniewaz oczywiscie Wszechs$wiat rzeczywisty nie
mogtby by¢ Jednocze$nie wszechSwiatem Einsteina
1 de Sittera. Jednakze badania teoretyczne, przeprowa-
dzone przez RoaJanina Friedmana (r. 1922) i Belga ks~
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Lemallreia (r. 1929), nadaty zupetnie inny wyglad tej spra-
wie. Krétko mowigc, wykazali oni, ze teorie kosmologiczne
Einsteina i de Sitterasg nie tyle sprzeczne ze soba,
co raczej dopetniajg sie wzajemnie. Badacze owi udo-
wodnili mianowicie, ze trwaly, stateczny wszechswiat typu
Einsteina istnieC nie moze. Wszech$wiat taki bytby utwo-
rem nietrwatym; natychmiast po utworzeniu sie zaczatby sie
rozszerzaé, dazac do przejscia we wszechswiat de Sitter a
Zreszta i potem rozszerzatby sie w dalszym ciggu, lecz by-
foby to juz normalne rozszerzanie si¢ Swiata de Sitter a,
o ktorym byta mowa przed chwila.

Wobec tych nowych wynikow, zagadnienie kosmologi-
czne przybrato nowa postaé. Kwestig sporng nie jest juz to,
czy nasz Wszech$wiat jest Swiatem Einsteina, czy de
Sillera, lecz jak dalek o posunat sie dotychczas na dro-
dze, wiodacej od Swiata Einsteina do Swiata de Sitter a

Jest rzecza jasng, iz odpowiedzi szuka¢ musimy w da-
nych obserwacyjnych. Cechg charakterystyczng Swiata E in-
steinajestto, ze jego przestrzen jest statyczna, niejako «nie-
ruchoma, tak iz ciata w niej zawarte posiadajg tylko te ru-
chy, jakie uzyskaty wskutek oddziatywan innych ciat.
Z drugiej strony, podstawowg ceche $wiata de Sittera mo-
zna najlepiej wyrazi¢ wyobrazajagc sobie, iz przestrzen roz-
szerza sie nieustannie, dzieki czemu odlegto$¢ pomiedzy dwo-
ma dowolnymi ciatami stale wzrasta. Ciala te moga po-
siada¢ wiasne swe ruchy, lecz naktada sie na nie ruch o cha-
rakterze powszechnym: oddalanie sie kazdego ciata od
wszystkich jego sasiadow, jako wynik rozszerzania sie prze-
strzeni. Sg one niby stomki na rzece wskazujgce kierunki
pradoéw w jej nurtach. Ruch omawiany charakteryzuje sie tym,
ze wszelkie ciato oddalatoby sie od kazdego innego ciafa
z predkoscig doktadnie proporcjonalng do odtegtosci pomie-
dzy nimi.

Ruch tego rodzaju charakteryzuje nie tylko Swiat de
Sittera, lecz rowniez wszystkie wszech$wiaty posSred -
nie pomiedzy Swiatem Einsteina i de Sittera. Je-
eSHwiec rzeczywisty nasz Wszech$wiat miesci sie gdzie$ w tym
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szeregu teoretycznie mozliwych Swiatéw, to mozna by ocze-
kiwac, iz owe ruchy «recesyjne» dadzg sie wykry¢ przy po-
mocy obserwacyj. Oczywiscie, powinnismy zwrécic
uwage przede wszystkim na najodleglejsze ze znanych
ciat niebieskich, tzn. wielkie mgtawice pozagalaktyczne, gdyz
jesli tuchy takie w ogole istnieja, to wiasnie tutaj powinni-
bySmy spotka¢ najwieksze predkosci oddalania sie.

Otéz typ ruchu, jakiego wymaga teoria, jest identy-
czny z tym, ktéry okazujg mgtawice pozagalaktyczne. Gdy
uwzglednimy ruch Stonca wokot srodka Galaktyki, okazuje
sie, ze znane mgtawice, oprécz by¢ moze paru pozbawio-
nych znaczenia wyjatkdéw, oddalajg sie od srodka ukladu, ga-
laktycznego z predkosciami prawie doktadnie proporcjonal-
nymi do ich odlegtosci od nas, zupetnie zgodnie z teorig
rozszerzajgcego sie Wszech$wiata. Predkos¢ oddalania sie wy-
nosi w przyblizeniu 170 kilometrow na sekunde, na kazdy mi-
lion lat Swiatta odlegtosci od nas.

Widzimy wiec, ze obserwacje astronomiczne potwier -
dzajag w calej petni ogdblng teorie rozszerzania sie Wszech-
Swiata, a tym samym i ogélng teorie wzglednosci, na ktorej
tamta bardziej specjalna teoria sie opiera. Mamy do czynie-
nia z powszechnym rozszerzaniem sie, wskazujacym, ze jesli
Wszechswiat posiadat byt niegdy$ stateczng forme Swiata ein-
steinowskiego, to niezawodnie porzucit jg juz od pewnego
czasu.

Jednakze z samych tylko obserwacyj nie podobna do-
wiedzieC sie, jak daleka droge nasz Wszech$wiat odbyt w swej
ewolucji. Eddington sprobowat niedawno uzyskaC dokta-
dniejszg odpowiedZ na to pytanie przy pomocy pieknych,
cho¢ nieco spekulatywnych rozwazan teoretycznych. Najta-
twiej uprzytomnimy sobie o co chodzi za posrednictwem bar-
dzo prostego poréwnania. Sklepikarz, ktadac torebke z cukrem
na wadze sprezynowej, sadzi zapewne, ze wazy ten cukier;
w istocie jednak mierzy on site przyciggania pomie-
dzy Ziemig a cukrem, site, w ktorej powstaniu zaréwno Zie-
mia, jak cukier uczestniczg w sposéb zupeinie analogiczny.
Gdyby ow sklepikarz wybrat sie wraz ze swag wagg i cukrem
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w podr6z po uktadzie stonecznym, przekonatby sie, ze jego
torebka wykazuje rézne ciezary na rozmaitych planetach.
Na Jowiszu wazytaby ona 2¥g™* razy tyle, co na ziemi, na
Merkurym 4 razy mniej, itd. Wobec tego nie mamy juz prawa
mowic, ze sklepikarz wazytby wowczas cukier; jezelibySmy
mieli wydac orzeczenie jednostronne, poprawniej bytoby po-
wiedzie¢, ze wazytby on planety. Prawda polega na tym,
ze W kazdym pomiarze tego rodzaju wchodzg w gre masy
obu ciat i przy tym w jednakowy sposéb. Znajgc je-
zdng z tych mas, mozemy obliczy¢é pozostata; jesli jednak nie
znamy zadnej z nich, woweczas zalezy tylko od obranego pun-
ktu widzenia, czy powiemy, ze «wazymy» jedno ciato, czy
drugie.

Znane sg dobrze w fizyce doswiadczenia, majgce na celu
«zwazenie» najdrobniejszych czastek we Wszechswiacie, tj.
elektrondw, elementow skfadowych wszelkiego rodzaju
materii (str. 124). Podobnie jak w pomiarach za pomocg wagi
sprezynowej odgrywa role nie tylko masg cukru, lecz réwniez
masa Ziemi, tak, zgodnie z przypuszczeniem Macha, Ein-
steina i innych, we wspomnianych dos$wiadczeniach czyn-
nikiem istotnym jest nie tylko masa owych czastek, lecz row-
niez masa catego Wszech$wiata. Fizyk moze wiec
uwazac, zaleznie od swego wyboru, ze wyznacza badZ to je-
dng, badz drugg mase; z dosSwiadczen tych mozna wiec wy-
znaczy¢ mase catego WszechSwiata podobnie jak mozemy
oceni¢ mase catej Ziemi z warto$ci przyciggania, wywieranego
przez nig na kilogram cukru. Wedtug Eddingtona wynosi
ona 1,s.1022 Mas stonecznych.

WyobrazaliSmy sobie poprzednio, ze rozszerzajacy sie
Wszech$wiat rozpoczat swe istnienie jako $wiat Einsteina
w rownowadze, przy czym cala przestrzen byta maksymalnie
wypetniona materig. Jak wynika z rachunku, Swiat E in-
steina, zawierajacy te iloS$¢ materii, co 1,08.10"2 Stonc, po-
siadatby promienn o diugosci 1068 miliondw lat Swiatta. Jesli
wiec przyjmiemy teorie Eddingtona, to poczatkowe

* w oryginale podano blednie «2/3». (Przyp. ttum.)



Niebo 95

rozmiary naszego rozszerzajgcego sie WszechSwiata okre-
$la wiasnie podana liczba.

Mechanika uczy, ze predko$¢ spadajacego ciata zalezy
od wysokosci spadku. Analogicznie, predkosci mgtawic po-
winny zaleze¢ od tego, jak daleko Wszechswiat rozszerzyt sie
dotychczas albo SciSlej, od poczagtkowej wartosci
jego promienia. Je$li wiec promien naszego Wszech$wiata
wynosit poczatkowo 1068 milionéw lat $wiatta, wowczas po-
winno by¢ rzecza mozliwg obliczenie predkosci oddalania sie
mgtawic w funkcji ich odlegtosci. Rachunek taki, wykonany
przez Eddingtona daje wynik do$¢ zblizony do tego, co
w istocie obserwujemy.

Wobec tego Eddington przypuszcza, ze Wszech$wiat
nasz byt na poczatku Swiatem Einsteina o promieniu
1068 milionéw tat Swiatta i o zawartosci materii réwnej
1,08.1022 Stonc. Ta ilos¢ materii, rozpostarta rownomiernie po
catej przestrzeni pierwotnego WszechSwiata, databy gestos¢
Srednig rowng okoto 210-27 gramOw w centymetrze szescien-
nym, tzn. jakie$ dziesie¢ do dwudziestu razy wiekszg od ob e-
cn ej Sredniej gestosci materii. Gesto$¢ ta zmalata zatem mniej
wiecej dziesieciokrotnie do dwudziestokrotnie od czasu, gdy
Wszechswiat poczat sie rozszerzac; innymi stowy, liniowe roz-
miary jego zwiekszyty sie przeszto dwa razy, tak iz obecnie
Wszechswiat musi posiada¢ promien wynoszacy przeszto 2 mi-
liardy lat Swiatla.

Rozwazania, na ktorych opiera sie ocena podana przez
Eddingtona, nie zostaty, jak sadze, przyjete przez wielu
astronomow; liczni badacze oceniajg zupetnie inaczej roz-
miary obecnego Wszechswiata.

Jednakze kazda rozsadna ocena tej wielkoSci prowadzi
do wniosku, ze cze$¢ przestrzeni dostepna dla naszych tele-
skopow stanowi jedynie drobny utamek catosci prze-
strzeni — utamek rzedu wielkosci jednej tysigcznej. Ogromne
obszary przestrzeni oczekujg jeszcze na zbadanie. Nie ma
w tym nic dziwnego. Ludzkos$¢, ktéra posiada teleskopy do-
piero w ciggu 300 ostatnich lat z 300 000 lat liczacego okresu
swego istnienia na Ziemi, nie powinna chyba spodziewac sie.
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ze zdota pozna¢ w tak krotkim czasie cato$¢ przestrzeni. Nasi
odkrywcy-astronomowie zwiedzajg wyspe za wyspg w matym
archipetagu otaczajgcym ich ojczyzne, tecz datecy sg jeszcze
od optyniecia gtobu dokota. I, podobnie jak pierwsi geogra-
fowie prébowali ocenia¢ rozmiary Ziemi na dtugo przedtem,
zanim pomyslano o podrozy naokoto Swiata, tak astronomo-
wie dzisiejsi starajg sie uzyska¢ ocene, z koniecznosci jesz-
cze niepewng, rozmiaréw catego Wszech$wiata, na podstawie
wiasnosci tej jego czesci, z ktorg dotychczas sie zapoznali. Mo-
zna nawet wyobrazi¢ sobie, ze juz najblizsze pokolenie zakon-
czy «podroz naokoto przestrzeni» i ze bedzie mysle¢ o prze-
strzeni skonczonej, a jednak nieograniczonej z taka tatwo-
§cig, jak my myslimy o skoriczonej cho¢ nieograniczonej po-
wierzchni Ziemi.

WIEK WSZECHSWIATA. Wiemy juz, iz niezaleznie od wszel-
kich teoryj obserwacje astronomiczne wskazujg na pozorne
rozszerzanie sie uktadu mgtawic z predkoscig okoto 170 km
na sekunde na kazdy milion fat Swietlnych odlegtosci. Innymi
stowy. Wszech$wiat zdaje sie zwieksza¢ swe rozmiary o 1%
co 20 milionéw lat. Otdz ze wszystkich teoryj, ktére omawia-
liSmy, wynika, ze przytoczona predkoS$¢ rozszerzania sie¢ po-
winna by¢ w przyblizeniu stata, przynajmniej od czasu, gdy
ekspansja rozpoczeta sie juz «na dobre». A zatem, uwzgled-
niwszy regute «procentow sktadanych», dochodzimy do wnio-
sku, ze Wszechswiat musi podwaja¢ swe rozmiary co lIkbk
miliony lat, oSmiokrotnie za$ zwiekszaC je co 4300 milionow
lat. Jesli np. mamy stuszno$¢ sadzac, ze catkowita ekspansja
oznaczata nieco wiecej niz podwojenie rozmiaréw, to wieksza
jej czes¢ musiata nastapi¢ w ciggu ostatnich 2 miliardow
tat mniej wiecej.

Do liczby tej nalezy doda¢ poczgtkowy okres czasu,
kiedy to ekspansja dopiero zaczynata «nabieraC rozpedu» —
okres niezmiernie trudny do oceny. Przypuszczamy tu bo-
wiem, ze pierwotny Swiat einsteinowski byt nietrwaty, po-
dobnie jak w niestatej rownowadze znajduje sie kij posta-
wiony na jednym koncu. Najmniejsze wstrzgsnienie powo-
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duje przewrdcenie sie kija; nalezy analogicznie sobie wyobra-
zi¢, ze jakie$ niewielkie zaktocenie bylo poczatkiem rozsze-
rzania sie Wszechswiata. Nie mozna obliczyc, ile czasu upty-
nie, zanim kij zostanie juz wyraznie w ruch wprawiony, je-
$li nie znamy wszystkich szczeg6tow dotyczacych owego za-
ktocenia, od ktérego ruch sie rozpoczat. Podobnie nie mozna
obliczy¢, ile czasu zuzyta ekspansja Wszechswiata na «nabra-
nie rozpedu», skoro nie posiadamy analogicznych danych
w odniesieniu do Wszechswiata — a danych tych nie bedzie-
my posiadali nigdy. W kazdym badZ razie mozna obliczy¢ ten
czas przy réznych zatozeniach dotyczacych owych hipotetycz-
nych zaktocen. Z rachunkéw Lemaitr e’a wynika, ze czas
ten nie przekraczat zapewne dalszych 30 miliarddéw
lat

INNE MozLiwoscl.  Zgodnos¢ powyzszych teoryj, wedtug
ktorych Wszechswiat powinien sie rozszerza¢, z obserwacjami
Swiadczacymi, ze tak istotnie sie dzieje, jest tak nieoczekiwana
i tak zupetna, iz trudno oprze¢ sie uczuciu zachwytu. A jed-
nak musimy wystrzegaC sie zbyt dostownego lub zbyt
konkretnego interpretowania poje¢, na ktorych opie-
rajg sie.owe teorie.

Nauka wyobrazata sobie, ze zjawiska przyrody zachodzg
W rzeczywistym continuum, istniejacyuy niezaleznie od nas,
zwanym «przestrzeni a»;w owej realnej przestrzeni miaty
sie porusza¢ najrozmaitsze realne przedmioty, jako to: gwia-
zdy, mgtawice, atomy itd. Wiasciwie jednak nie mieliSmy do
tego prawa. Nie mozemy nic wiedzie¢ o Wszech$wiecie poza
tymi skutkami, jakie zjawiska w nim zachodzace wywotujg
w naszych zmystach, badZ to bezposrednio, badz przy pomocy
przyrzadow, jak teleskopy, spektroskopy i inne. Wszystko
wiec, co nauka w pewnym okresie swego rozwoju ma prawo
przedsiewzigC, polega na obmysleniu schematu czy modelu,
ktory zdawatby sprawe z tych skutkéw, jakie znane sg w da-
nym czasie. Je$li mozna znalez¢ dwa takie schematy A i B,
jednakowo dobrze spetniajace te rolg, wowczas nie podobna
rozstrzygna¢ pomiedzy nimi. Zadnemu z nich nie mozna przy-

Wszech$wiat 7
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pisywaé wiekszej «stusznosci», chyba ze znajdziemy jakie$
nowe zjawisko, ktore okaze sie niezgodne ze schematem A
Wtedy A moze by¢ odrzucone; jednakze nie wolno nam jesz-
cze twierdzi¢, ze B musi by¢ prawdziwe, gdyz w kazdej chwili
moze zjawic sie schemat C, rébwnie dobry dla objasnienia zja-
wisk jak B. Tak np. gdyby Einstein zyt w czasach New-
ton a i podat byt wowczas swg teorie o zakrzywionej prze-
strzeni, nie byloby sposobu rozstrzygniecia pomiedzy obu
schematami: hipotezg Newtona o sile grawitacyjnej dzia-
tajacej w przestrzeni niezakrzywionej — oraz hipotezg Ein-
steina o nieistnieniu takiej sity, lecz o przestrzeni zakrzy-
wionej. Obie teorie zdawatyby bowiem sprawe z wszyst-
kich zjawisk cigzenia, znanych w owym czasie.

Wobec tego stanu rzeczy nauka porzucita juz préby uzy-
skania odpowiedzi na pytanie: «Czym jest Wszech$wiat?»
Istotnie, mamy powazne powody przypuszczaé, ze gdyby .ja-
ka$ istota rozumna o wyzszej inteligencji zjawita sie przed
nami, przynoszac z innego Swiata catkowitg odpowiedZ na po-
wyzsze pytanie, bytaby ona dla nas zupetnie niezrozumiata.
Nauka stara sie zbudowaé obraz WszechSwiata pod warun-
kiem: po pierwsze, ze obraz ten musi by¢ zrozumiaty dla na-
szych umystow, po wtore, ze musi on zdawaC sprawe z nie-
ktorych lub ze wszystkich zjawisk obserwowanych w pewnej
gatezi wiedzy; oczywiscie im wiecej tych zjawisk, tym lepiegj.

Dlatego tez nie jest rzecza dziwna, ze istniejg rowniez
inne teorie prawdziwego Cczy pozornego rozszerzania Sie
Wszech$wiata, poza wspomnianymi dotychczas: nakre$lono
inne obrazy Wszech$wiata, niekiedy o zupetnie odmiennym
charakterze. Nie podobna bytoby nawet w najkrétszym stresz-
czeniu opisacC je wszystkie; ograniczymy sie wiec tylko do
dwdch.

ROZNE RODZAJE PRZESTRZENI

WidzieliSmy, ze Einstein interpretowat orbity ciat
niebieskich jako «proste» drogi w zakrzywionej przestrzeni.
Krzywizna orbit jest najwieksza w poblizu wielkich mas, skad
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wyptywa wniosek, ze i krzywizna przestrzeni musi tam po-
siadaC wartos¢ najwieksza, jak to zaklada teoria Einsteina.
Mozna wiec powiedzie¢, ze masy owe same wytwarzajg zakrzy-"
wienie przestrzeni.

Otéz Einstein wykazal wkrétce, ze gdyby przestrzen
nie posiadata innej krzywizny, oprécz wspomnianej przed
chwila. Wszechswiat bytby nietrwaty, chyba ze bylyby
spetnione pewne niezmiernie skomplikowane warunki. W celu
unikniecia tej trudnosci Einstein przypuscit, ze przestrzen
posiada réwniez krzywizne innego pochodzenia, whasciwg sa-
mej jej strukturze. Krzywizna ta istniataby nawet wodwczas,
gdyby nie bytlo w ogéle ciat materialnych; z zatozenia miata
ona by¢ jednakowa w catej przesrzeni. Wielkos¢ tej krzy-
wizny — ta sama w kazdym punkcie przestrzeni i w kazdym
kierunku przechodzacym przez dowolny punkt — wyznacza
wiasnie «stata kosmiczna», bedgca zatem statg charakterysty-
czng dla* Wszechswiata jako catosci. W analogii z powierz-
chnig Ziemi «stata kosmiczna» jest miarg wielkoSci odpowia-
dajacej promieniowi ziemskiemu; obecnos¢ materii wy-
twarza natomiast drobne zakrzywienia miejscowe, podobne do
wzgorz i dolin, kretowisk i dziur kréliczych na powierzchni
Ziemi.

Einstein wprowadzit pierwotnie owg «kosmiczng»
krzywizne dlatego, ze nie widziat innej mozliwosci uzyskania
Wszechswiata statycznego: dziato sie to przed wykryciem po-
wszechnego oddalania sie mgtawic. Zjawisko to nasuwa obec-
nie przypuszczenie, ze WszechSwiat ni e j est statyczny, a za-
tem pierwotny powdd, jaki skianiat Einsteina do wpro-
wadzenia «statej kosmicznej», juz nie istnieje. Dlatego tez za-
rowno Einstein, jak de Sitter, rozpatrzyli sprawe, czy
sg jakie inne wzgledy, ktore by zmuszaty do zachowania «sta-
tej kosmicznej» i zwigzanej z nig krzywizny. Badacze ci do-
chodzg do wniosku, ze powoddéw takich nie ma; obserwo-
wane oddalanie sie mgtawic daje sie pogodzi¢ z dowolng —
w pewnych oznaczonych granicach — wartoscig «statej ko-
smicznej», m. in. z wartoscig zero, ktéra odpowiada przestrzeni
niezakrzywionej.
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Nastepnie de Sitter zbadat wnioski, wynikajace
z przypisania statej kosmicznej roznych wartosci, tacznie z ze-
rem. Okazuje sie, ze to rozszerzenie mozliwosci prowadzi do
dwdéch nowych typow Wszech$wiata, poza omawianym
juz wyzej rozszerzajagcym sie Wszechswiatem. Jednym z nich
jest typ wszech$wiata, ktory rozpoczyna swe istnienie w po-
staci «rozszerzonej», kurczy sie do pewnego minimum, po
czym zndw rozszerza sie bezgranicznie. We wszech$wie-
cie drugiego typu — «wszech$wiecie oscylujgcym», rozszerza-
nia sie i kurczenia nastepujg po sobie w prawidtowej kolej-
nosci. Mozliwe sg jednak i inne typy wszech$wiata, w ktorych
w ogoble krzywizna nie istnieje poza czysto lokalnymi zakrzy-
wieniami w sasiedztwie mas «przyciagajacych». Réwniez mo-
zliwy do pomyslenia jest wszechswiat o krzywiZznie innego,
przeciwnego rodzaju niz krzywizna pierwotnego $wiata E in-
Steina*. W obu tych typach wszechswiata przestrzen roz-
cigga sie w nieskoriczonosc¢.

O ile mozemy o tym sadzi¢ na podstawie dzi§ dostep-
nych spostrzezen, wielkie zjawiska astronomiczne moga by¢
jednakowo dobrze przedstawione w jakimkolwiek
z tych modeli Wszech$wiata. Nie mamy wiec prawa orzec,
czy przestrzen jest skonczona czy nieskonczona; jest rzecza
mozliwa, ze zjawiska astronomiczne, pomimo najscislejszych
obserwacyj, zawsze beda mogty byC¢ ujete zarbwno przy po-
mocy pierwszego, jak drugiego rodzaju przestrzeni.

Byta mowa o tym, ze w Swiecie Einsteina-Le-
maitre’a przeszto$¢ jest ograniczona do 30 miliardéw lat
lub do podobnego skonczonego okresu. Jednakze granicy ta-
kiej nie ma dla innych wyzej wzmiankowanych typow
Wszech$wiata, tak jz nie podobna orzec, czy istniat pocza-
tek czasu.

* w przestrzeni niezakrzywionej objetos¢ obszaru zawartego we-
wnatrz kuli zakres$lonej promieniem r dokota jakiego$ statego punktu jest
proporcjonalna do r*; w przestrzeni o krzywiznie typu Einsteina wzra-
sta ona wolniej niz ® w przestrzeni o krzywiznie przeciwnego typu
niz einsteinowska wzrasta szybciej niz ®
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TEORIA MILN E'A- W . 1932 Mi 1n 6 Wystgpit z teorig,
ktéra — jak to udowodniono pézniej — rdézni sie od wyzej
omawianych chyba tylko sposobem sformutowania. Gdy na
polu bitwy wybucha pocisk, rézne jego odtamki poruszajg sie
z roznymi predkosciami, tak iz w kazdej chwili znajdujg sie
w rozmaitych odlegtosciach od miejsca wybuchu. Te, ktore
sg najdalej, biegng oczywiscie z najwieksza pred-
kos§cig — w ogole odlegtos¢ ich jest Scisle proporcjonalna
do predkosci: otrzymalismy wiec zalezno$¢ doktadnie takg
sama, jak prawo predkosci oddalania sie mgtawic. Milne
stara sie wyjasni¢ oddalanie sie mgtawic w sposdb podobny,
jako ruch odbywajacy sie w przestrzeni ni ezakrzywi o-
nej, scisle identycznej eze zwyktg przestrzenig zycia codzien-
nego. Pierwotne jego badania opieraly sie na hipotezie, ktorg
nazwat "zasadg kosmotogiczngy>. Spogladajgc w gigb prze-
strzeni z punktu obserwacyjnego w naszej Galaktyce stwier-
dzamy, ze inne galaktyki oddalajg sie od nas we wszelkich
kierunkach, przy czym ich predkosci podlegajg prostemu pra-
wu, ktore wyzej przytoczylismy. Nie ma jednak w istocie rze-
czy jakiejS oczywistej przyczyny, ktorej mielibySmy ten fakt
zawdzieczacC; jeslibySmy wiec znalezli sie w innej galaktyce,
nie powinnismy oczekiwac, ze widziane stamtgd ruchy ukia-
dow galaktycznych beda podlegaty temu samemu prostemu
prawu. Jesliby istotnie tak byto, musielibySmy stad wy-
wnioskowac, ze nasza Galaktyka posiada jakas specjalng po-
zycje we Wszechswiecie. Nasuwa sie pytanie, dlaczego wia-
$nie od nas miatyby uciekaC wszystkie inne galaktyki.

Zasada kosmologiczna orzeka, iz pozycja nasza nie
jest bynajmniej jaka$ pozycja specjalng. Obraz, jaki wy-
tworzytby sobie obserwator w naszej Galaktyce o najwiek-
szych zjawiskach astronomicznych pozostatby wazny
dla kazdej innej galaktyki. Obserwator w kazdej innej galak-
tyce musiatby w zasadzie — pomijajagc roznice w szczego-
tach — dostrzegaC te same zjawiska, ktére my obserwuje-
my z naszego punktu widzenia.

Opierajac sie na tej hipotezie Milne otrzymuje obraz
wszech$wiata, ktory wydaje sie poczatkowo zasadniczo rézny
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od przedstawionych wyzej pogladow Einsteina i Le-
maitre’a Nie wida¢ jednak powodu, by ten sam obraz nie
mogt by¢ nakreslony wieloma réznymi sposobami, podobnie
Jak mape mozna narysowa¢ w rozmaitych rzutach. Poréwny-
waliSmy Juz poprzednio einsteinowska koncepcje przestrzeni
z zakrzywiong powierzchnig ziemska, otdéz powierzchnie
Ziemi mozna odtworzy¢ na kul i, np, na zwyczajnym szkol-
nym globusie, ale przeciez mozna Jg rowniez przedstawi¢ na
powierzchni ptaskiej, np. wzwyklym rzucie Mercatora
lub stereograficznym. Jakie znajdujemy w attasach. Ker-
mack i Mc Crea wykazali, ze, krotko mowigc, milne’ow-
skie ujecie rozszerzajgcego sie Wszech$wiata Jest w takim sto-
sunku do ujecia Einst eina-Lemaltr e’a Jak rzut Mer-
catorado mapy na globusie. W rezultacie teoria Mi 1n e’a
nie odstania przed nami nowej dziedziny badan: fizyczne
zjawiska w tej teorii muszg by¢ doktadnie identyczne z tymi,
ktére wynikajg z dawniejszej teorii Einsteina-Lemai-
tre’a. Mamy tu do rozporzadzenia dwa Jednakowo przydatne
obrazy zjawisk, przy czym nie mozna znalez¢ sposobu, ktory
pozwolitby na drodze obserwacji rozstrzygna¢ pomiedzy nimi.

Mimo to Milne sadzi, ze Jego teoria daje zupetnie okre-
$lone odpowiedzi na pytania, ktére teoria wzglednosci roz-
wigzuje w sposob niejednoznaczny. Chodzi tu np. o zagad-
nienia nastepujace:

(1) Czy Wszech$wiat sie rozszerza?

(2) Czy przestrzenna rozciggtos¢ Wszechswiata Jest skon-
czona, czy nieskonczona?

(3) Czy liczba czastek w nim Jest skonczona, czy nie-
skonczona?

(4) Czy przestrzen przystosowana do opisu Wszech$wiata
Jest zakrzywiona, czy ptaska?

(5) Czy przesztos¢ Wszech$wiata w czasie Jest skoficzona,
czy nieskonczona?

(s) Czy Wszech$wiat Jest Jednorodny?

Milne dowodzi, ze odpowiedzi na te pytania zaleza od
sposobu pomiaru czasu. Pomiar ten moze bowiem by¢
dokonany rozmaicie, a wybor ktorej§ z metod Jest z naszej
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strony aktem dowolnym. Milne zakiada, ze obrana metoda
pozwolitaby obserwatorom w roéznych czeSciach Wszech-
Swiata ustali¢ ten sam pomiar czasu. Tak na przyktad, mo-
zemy zgodzi¢ sie na pomiar czasu wedlug metody «newto-
nowskiej», biorgc za jednostke okres obrotu Ziemi dokota
osi albo okres obiegu jej dokota Stonca. Przy tym wyborze
prawa dynamiki przybierajg dobrze znang posta¢, ktorg im
nadat Newton. W innych czeSciach Wszech$wiata rowniez
mozna by znalezé prawidtowo powtarzajace sie zjawiska astro-
nomiczne, ktére zndéw datyby nam jednostke czasu, zapewnia-
jaca zasadom dynamiki forme newtonowsksg. Milne dowo-
dzi, ze jesli zgodzimy sie na taki pomiar czasu. Wszech$wiat
sie nie rozszerza, przeszta jego historia jest nieskonczona,
przestrzen za$ zakrzywia sie i rozcigga w nieskonczonosc *.

Mozna jednak nakresli¢ obraz Wszechswiata na innym
tle, w ktéorym za jednostke czasu wybrano okres obiegu ja-
kiejS orbity atomowej nie za$ orbity astronomicznej.
W chwili obecnej okres ten jest okreSlonym utamkiem po-
przedniej jednostki astronomicznej, wszakze — wedtug po-
gladow Mi 1n e’'a — utamek ten nie byt stale taki sam: sto-
sunek obu jednostek czasu nieustannie zmienia sie z biegiem
czasu. W szczeg6lnosci zmienit on sie podczas wedrowki
Swiatta dochodzacego do nas od dalekich mgtawic. Dlatego
to widma ich sg wszystkie przesuniete ku czerwieni: okresy
ruchoéw atomowych byly powolniejsze —jesli oceniac je
w newtonowskiej skali pomiarow czasu —w chwili, gdy $wia-
tto wybiegto z mgtawicy, niz obecnie.

Gdy obraz ow skre$limy na tym drugim tle, okazuje sie*
ze Wszech$wiat rozszerza si¢ rownomiernie, ze czas W prze-
sztosci jest skonczony oraz ze przestrzen jest réwniez skon-
czona. Niezaleznie jednak od «tta» obrazu liczba czastek we
Wszechswiecie wypada nieskonczona, jednakze wielkos¢ od-
grywajaca role «catkowitej masy» posiada warto$¢ skorczona..

PorownywaliSmy juz milne’owski obraz WszechS$wiata

* Jest to trzeci rodzaj przestrzeni wsréd wzmiankowanych w odsy-
faczu na str. 100.
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z mapg w atlasie, w przeciwstawieniu do obrazu Einstei-
na-Lemaitr e’a ktory poréwnywalismy z globusem. Sto-
sunek obu obrazow podanych przez Mi 1n e’a mozna by przy-
rowna¢ do stosunku, jaki zachodzi pomiedzy rzutem Merca-
tora i rzutem réwno-powierzchniowym, uzywanym w atla-
sach. Dopoki ograniczamy swg uwage do jakiego$ matego wy-
cinka powierzchni Ziemi, oba sposoby rzutowania prowadza
do tego samego wyniku, pomijajac prawdopodobnie wystepu-
jaca roznice skali. Jednak przechodzac do innych obszarow
powierzchni Ziemi stwierdzilibySmy, ze owa roznica podziakki
zmienia sie, zaleznie od miejsca, a gdy zblizamy sie do
biegunow, skala rzutu Mercatora staje sie niezmiernie
wielka w poréwnaniu z tamtym rzutem. Wiasnie dlatego
rzadko kiedy rysuje sie mapy Mercatora powyzej 75 do
80“ szerokos$ci geograficznej. Doprowadzenie ich do 90" wy-
magatoby papieru o rozmiarach nieskonczonych; mielibysmy
wowczas dwie mapy — jedna, ktora Swiadczytaby o skonczo-
nosci powierzchni ziemskiej i druga, ktora przemawiataby
za jej nieskonczonoscig. Widzimy tu bliskg analogie z dwoma
obrazami Wszechswiata podanymi przez Mi In e’

Na to sktonni bylibySmy odpowiedzie¢, ze powierzchnia
Ziemi jest w rzeczywistosci skonczona, tak iz jedna z owych
map moze by¢ dobra, pozostata natomiast musi by¢ fatszywa.
Mozemy jednak tak powiedzie¢ tylko dlatego, ze zdecydowa-
liSmy sie juz na okreSlony sposéb pomiaru dtugosci, tj. przy
pomocy sztab mierniczych. Sposob ten nadaje sie doskonale
do pomiarow odlegtosci na Ziemi, lecz jest nieprzydatny w mie-
rzeniu odlegtosci kosmicznych, gdyz nie mozemy przeciez krza-
taC sie po niebie z podziatkami metrowymi. GdybySmy na po-
wierzchni Ziemi nie mogli przenosi¢ sztab mierniczych, fa-
two mogtoby sie zdarzy¢, iz za jednostke diugosci w kazdym
miejscu przyjeto by np. 1 sekunde dtugosci geograficznej. Jed-
nostke te tatwo bytoby oznaczyé przy pomocy spostrzezen
astronomicznych. Przy uzyciu takich jednostek stwierdzili-
bysmy, ze odlegto$¢ od réwnika do bieguna jest dostownie
nieskonczona.

Prace i teorie Miln e’a sg wcigz jeszcze dyskutowane
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i krytykowane; w szczegdlnosci dotyczy to zatozen wprowa-
dzonych przez niego procz zasady kosmologicznej. Ostatnio
Mc Viiiie podat spis dziewieciu dodatkowych zatozen,
ktore — jego zdaniem — zostaty tu wprowadzone badz to wy-
raznie, badz milczaco, a ktére sam Milne oraz jego wspot-
pracownicy traktowali jako pewniki nie wymagajgce uzasad-
nienia.

Gtoéwna warto$¢ pracy Mi ln e’a polega by¢ moze nie
na tym, co autor zamierzat osiggnaC. Wskazuje ona, jak roz-
nymi metodami mozna uja¢ zjawiska oddalania sie mgtawic
i jak mato usprawiedliwione jest opatrywanie ktéregos$ z tych
wyjasnien mianem «prawdziwego». Widzimy tu réwniez, jak
dalece niemozliwe jest wyposazenie -einsteinowskiej prze-
strzeni zakrzywionej w jaka$ «rzeczywistos¢ fizyczna» (cokol-
wiek by wyrazenie to miato oznaczac).

MODEL WSZECHSWIATA

WidzieliSmy juz, jak trudno uprzytomnic sobie odlegtos¢
s14 lat Swiatta, dzielagcg nas od najblizszej gwiazdy; bytoby
wiec rzeczg bezcelowg kusi¢ sie o wyobrazenie sobie odlegto-
ci najdalszych dostrzegalnych mgtawic, wynoszacej setki mi-
liondw lat Swiatlta. Sprébujmy jednak przedstawi¢ wszystkie
te odlegtosci, zachowujac $cisle wzajemne ich stosunki w mo-
delu o skali bardzo znacznie zmniejszonej: unikniemy w ten
sposob trudu.wyobrazania sobie odlegtosci niewyobrazalnie
wielkich.

Ziemia, biegnaca z predkoscig 1000 razy wiekszg niz po-
ciag pospieszny, zakresla w ciggu roku dokota Stonca droge
o dtugosci blisko 950 milionéw km. Niech orbite owg przedsta-
wia tebek szpilki o Srednicy mm. Skala naszego modelu jest
juz ustalona: Stonce skurczyto sie do rozmiaréw drobnego
ziarnka pytu o Srednicy 0,007 mm. Ziemia za$ stata sie pytkiem
tak matym, ze w ogole nie podobna go dostrzec w najsilniej-
szym nawet mikroskopie. W skali tej najblizsza gwiazde, Pro-
xime Centauri, musimy umiesci¢ w odlegtosci okoto 200 m; do-
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piero w szescianie o krawedzi 1600 m zawarta bylaby setka
gwiazd, bedacych najblizszymi naszymi sasiadkami w prze-
strzeni.

Lecz budujmy model w dalszym ciggu. Wszystkie gwia-
zdy mozemy uwazac za ziarnka pytu, gdyz roznig sie one od
siebie pod wzgledem rozmiaréw mniej wiecej w takim stop-
niu, jak ziarnka pytu pomiedzy sobg. W poblizu Stonca mu-
simy rozmiesci¢ owe pyiki Srednio w odlegtosci okoto 400 m
jeden od drugiego; w wielu innych obszarach Wszech$wiata sg
one rozsiane jeszcze rzadziej. Przy budowie naszego modelu
odsunelismy sie juz o setki km od punktu wyjscia; jezeli
szliSmy w Kkierunku, tworzagcym dos$¢ znaczny kat z ptaszczyzng'
Drogi Mlecznej, to spostrzezemy, iz pytki stajg sie coraz rzad-
sze: zblizamy sie juz do krancow Galaktyki. W samej ptaszczy-
Znie Drogi Mlecznej musimy natomiast przebyc¢ jakie$ 8000 km,
zanim dotrzemy do najdalszej gromady kulistej —i wcigz jesz-
cze jesteSmy wewnagtrz ukfadu galaktycznego. W skali,
w ktorej roczna droga Ziemi dokota Storica ma wielkos¢ tebka
szpilki, uktad galaktyczny posiada rozmiary znacznie wiek-
sze od catej Azji. Byloby moze dobrze zastanowi¢ sie tu na
chwile nad stosunkiem rozmiaréw tebka szpilki i catego kon-
tynentu, zanim powrécimy do budowy naszego modelu.

Po «ukonczeniu» uktadu galaktycznego musimy przeby¢
okoto 30000 km, nim bedziemy mogli przystapi¢ do konstruk-
cji nastepnej czesci modelu — oczywiscie jezeli chcemy trzy-
mac sie obranej skali. W tej to odlegtosci umiescimy najbliz-
szg nam rodzine gwiazdowa, byC moze nieco mniej liczng
i rozlegtg od naszej, niemniej jednak porownywalng z nig
pod wzgledem rozmiaréw oraz liczby gwiazd. W podobny spo-
sob posuwamy sie dalej — rozmieszczajac w odstepach co ja-
kies 50 000 km zbiorowiska ztozone z miliardow gwiazd, do-
poki nie bedziemy mieli dwdoch milionéw owych zbiorowisk.
Promien naszego modelu wynosi teraz prawie pie¢ milionéw
km; odpowiada to najwiekszej gtebi osiggalnej w chwili obec-
nej przy pomocy teleskopéw. Przypuszczamy, ze poza tg gra-
nicg model nasz rozposciera si¢ dalej we wszelkich kierun-
kach, jakkolwiek by¢ moze nie do nieskonczonosci; po prze-
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byciu jakich$ paruset milionéw kilometréw w modelu powro-
cilibySmy moze do punktu wyjscia.

W modelu tym Storice jest malenkim pytkiem, o $red-
nicy mniejszej od jednej setnej milimetra; inne gwiazdy sg
rowniez pytkami — niektére mniejszymi, inne wiekszymi od
«Stonca». Catkowita ilo$¢ pytkow w naszym modelu jest mniej
wiecej poréwnywalna z ogolng iloscig pytkow w catym No-
wym Yorku czy tez w Londynie: jest to liczba czastek pytu
w 12 kilometrach szeSciennych powietrza, jezeli przyjmiemy,
ze kazdy am®zawiera 60 000 pytkdw. Pomysimy o Stoncu jako
mniej niz pytku w wielkim mieScie, o Ziemi jako milionowej
czesci takiego pytku — a uzyskamy moze wyrazisty dla na-
szego umystu obraz stosunku naszego globu do reszty Wszech-
Swiata.

Moglibysmy tez budowa¢ 6w model w ten sposob, ze
wzielibySmy wszystkie ziarnka pytu z catego Londynu i roz-
postarli je na odpowiednich odlegtosciach od siebie tak, aby
reprezentowaty one poszczegolne gwiazdy. Srednia odlegtos$¢
dwaoch sasiednich pytkdéw w powietrzu londynskim jest matym
utamkiem milimetra: w modelu odlegto$¢ te musimy zwiek-
szy¢ do 400 metrow, nawet w czeSci przedstawiajgcej «gesto
zaludnione» obszary Wszech$wiata w sasiedztwie naszego
Storica. Uwydatnia sie tu w sposéb uderzajacy pustka pa-
nujagca w przestrzeni $wiata. Usunmy z dworca Waterloo
w Londynie wszystko, z wyjatkiem szeSciu ziarenek pytu; be-
dzie on wlwczas jeszcze o wiele bardziej «zapylony», niz prze-
strzen jest zapetniona gwiazdami. Jest to stuszne nawet dla
stosunkowo gesto «zaludnionych» obszaréw wewnatrz uktadu
galaktycznego — gdy nie bierzemy wecale pod uwage olbrzy-
mich przerw pustych pomiedzy sasiednimi uktadami gwiazdo-
wymi. Biorac przecietng z cato$ ci naszego modelu otrzyma-
libySmy, ze Srednia odlegto$¢ dwoch sasiednich pytkdéw wy-
nosi okoto 130 km. Wszechswiat sktada sie nie tyle z gwiazd,
co raczej z pustki — niewyobrazalnie wielkich obszaréw pu-
stych, gdzie obecnos¢ gwiazdy jest niezmiernie rzadkim, wy-
jatkowym wydarzeniem.

Wyobrazmy sobie na chwile, ze zajeliSmy stanowisko
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obserwacyjne gdzie§ w poblizu Stonca i $ledzimy ruch gwiazd
przebiegajgcych mimo nas z predkosciami tysiac razy przewyz-
szajacymi predko$¢é pociggu pospiesznego. Gdyby przestrzen
byfa istotnie gesto usiana gwiazdami, znajdowaliby$my sie
w potozeniu tak mato godnym zazdrosci, jak kto$, kto usiadtby
na srodku Regent Street w Londynie, aby przypatrywac sie
ruchowi ulicznemu: zycie tego Smiatka bytoby krotkie, jak-
kolwiek niewatpliwie petne emocyj. Co sie tyczy jednak «ru-
chu» w przestrzeniach miedzygwiazdowych, to jest on tak mato
ozywiony, ze musielibySmy czekaC okoto tryliona lat, za-
nim wpadtaby na nas jaka$ gwiazda. Innymi stowy, jak wska-
zuja obliczenia, gwiazda moze nie obawiac sie zderzenia z inng
przed uptywem mniej wiecej tryliona lat. Gwiazdy biegng na
oSlep w przestrzeni, lecz uczestniczki tej gry «w ciuciubabke»
sg tak od siebie odlegte, ze prawdopodobienstwo spotkania
sie jest znikomo mate. Dotyczy to nie tylko zderzen bezpo-
$rednich, lecz réwniez znacznego zblizenia sie dwoch gwiazd,
zgodnie z tym, jak sprawa dzi$ sie przedstawia, gwiazda mo-
gtaby prawdopodobnie biec w przestrzeni w ciggu jakich$
stu bilionoéw lat, zanim zblizytaby sie do innej gwiazdy na od-
legto$¢ rowna dziesieciu Srednicom ktorejkolwiek z nich. Zo-
baczymy poOzniej, iz sprawy te posiadaja niezmiernie wazne
znaczenie dla prob wytworzenia sobie ogdlnego pogladu na
Wszechs$wiat.
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W J ROZWAZANIACH naszych zajmowali$émy sie dotych-
A czas Swiatem rzeczy wiekszych od cztowiekaj bada-
liSmy przestworza, wobec ktorych cztowiek, wraz z catg swa
planeta, jest mniej niz pytkiem. Jest to jednak dopiero potowa
drogi: pozostaje jeszcze do zbadania druga cze$¢ Wszech-
Swiata, w Kierunku rzeczy nieskonczenie matych. Dopoki
nie rozpatrzyliSmy Swiata najdrobniejszych czastek materii,
jedynie w potowie podziwia¢é mozemy niestychane bogactwo
zjawisk we Wszech$wiecie, roztaczajgcym sie wokét nas. Wy-
niki badan w tej dziedzinie stanowig wspaniaty triumf fizyki
wspotczesnej.

Moze tu nasunaC sie pytanie, czemu ksigzka, poswiecona
zasadniczo nowoczesnej astronomii ma sie w ogole zaj-
mowac tg druga potowag Wszech$wiata, dziedzing nieskoncze-
nie matych. OdpowiedZ na to brzmi, ze gwiazdy nie sg to po
prostu olbrzymie, bezwfadne masy; s to mechanizmy
w peinym biegu, wytwarzajace i wysylajace promieniowania,
dzieki ktorym je widzimy. Wewnetrzny mechanizm gwiazd
zrozumiemy najlepiej, gdy poznamy powstawanie i emisje
promieniowania na Ziemi, co wprowadza nas od razu do gma-
chu wspdtczesnej fizyki atomowej. W ksiagzce niniejszej nie
mozemy oczywiscie przedstawiC catoksztattu nowej tej dzie-
dziny wiedzy; ograniczymy sie do rozpatrzenia tych czesci,
ktore sg szczegdlnie wazne dla wytlumaczenia zjawisk astro-
nomicznych.
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TEORIA ATOMISTYCZNA

Juz Wpigtym stuleciu przed Chr. filozofowie greccy zywo
zajmowali sie zagadnieniem, czy podstawowa substancja
Wszechswiata ma budowa ciagta, czy tez nieciggta. Gdy spogla-
damy z dala na tawice piasku na wybrzezu morskim, zdajg sie
one na pierwszy rzut oka posiada¢ budowe ciggta; przyjrzaw-
szy sie doldadniej stwierdzamy bez trudu, ze sktadajg sie z od-
dzielnych twardych ziarenek. Przed nami ocean toczy swe fale,
ktére rowniez zdajg sie sktada¢ z materii ciaglej; tym razem
jednak nie mozemy w zaden sposéb podzieli¢ jej na drobn-e
czastki czy ziarnka. Woda dzieli sie wprawdzie fatwo na kro-
ple, lecz kazda z nich ulec moze dalszemu podziatowi na kro-
pelki jeszcze mniejsze i nie widaé istotnie przyczyny, dlaczego
nie mozna by przedtuza¢ bez korica tego procesu podziatu. Za-
gadnienie, ktore poruszato umysty filozoféw greckich, mozna
wyrazi¢ w sposob nastepujacy: co daje wierniejszy obraz bu-
dowy substancji stanowigcej podtoze Wszechswiata: woda
oceanu, czy piasek wybrzeza?

Szkota <natomistbw»: Demokryta, Leukippa
i Lukrecjusza byla zwolenniczkg ostatecznej niecig-
gtos$ci materii; uczyli oni, ze wszelka substancja, poddana
podziatowi dostatecznie wielkg liczbe razy, okaze sie zbudo-
wang z odrebnych twardych czastek, ktérych dalszy po-
dziat jest niemozliwy. Zdaniem tych filozoféw, piasek
stanowi lepszy obraz istotnej budowy materii niz woda, po-
niewaz podziat do$¢ daleko' posuniety ujawnitby réwniez
w przypadku wody ziarniste wiasnosci piasku. Wyniki nauki
wspotczesne] potwierdzity catkowicie to przypuszczenie in-
tuicyjne.

Istotnie, sprawa ta moze byC uwazana za rozstrzygnieta
z chwilg, gdy uda sie wykazac, ze dostatecznie cienka war-
stewka jakiej$ substancji posiada wiasnosci zupetnie inne, niz
warstewka nieco grubsza. Gdy na czerwonej posadzce rozsy-
piemy réwnomiernie warstwe z6ttego piasku, to cata podtoga
wydawa¢ sie nam bedzie zO6Ha, jesli tylko wystarczy piasku
na to, by warstwa jego miata grubo$¢ przynajmniej jednego
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ziarnka. Gdy jednak mamy tylko potowe tej ilosci piasku,
czerwona podioga bedzie «przegladata», jest bowiem oczywi-
Scie rzecza niemozliwg utworzenie rownomiernej war-
stewki piasku grubej «na pot ziarnka». Nagta ta zmiana wia-
snoSci warstw piasku jest najwidoczniej wynikiem ziarnistej
jego budowy.

Analogiczne zmiany wiasnosci znaleziono w przypadku
bardzo cienkich warstewek cieczy. tyzka zupy moze po-
kry¢ dno talerza, lecz jedna kropla utworzy tylko brzydka
plame. W niektérych przypadkach mozna zmierzy¢ doktadnie
grubos¢ warstwy, przy ktérej wilasnosci cieczy poczynajg sie
zmieniac; lord Rayleigh znalazt wr. 1890, ze cienkie btonki
oliwy, rozpostarte na powierzchni wody, zmieniajg catkowicie
swe wiasnosci, skoro grubos¢ ich stanie sie mniejsza od jed-
nej milionow®j milimetra. Oczywiscie wyjasnienie tego faktu,
potwierdzone zresztg wieloma innymi metodami, polega na
przypuszczeniu, ze oliwa sktada sie z oddzielnych czgstek —
podobnie jak kupka piasku z ziarnek — o S$rednicach réw-
nych w przyblizeniu jednej milionowej milimetra.

Wszelka materia sktada sie z takich “ziarnek»; nazywa-
my je czasteczkami lub drobinami. Wiasno$ci materii, znane
z zycia codziennego, dotyczg warstw o grubosci znacznie wiek-
szej, niz Srednica czasteczki; z wkasnosciami «warstewek» gru-
bosci utamka jednej czasteczki ma do czynienia tylko fizyk
W SWej pracowni.

CZASTECZKI

W jaki spos6b mozna roztozy¢é kawatek jakiego$ ciata
na najdrobniejsze ziarnka czyli czasteczki? tatwo uczonemu
powiedzie¢, ze dzielac krople wody dostatecznie wielka liczbe
razy, dojdziemy do ziarnek dalej juz niepodzielnych — lecz
«zwyczajny cztowiek» chciatby widzie¢, jak sie to robi.

Na szczeScie proces ten jest nadzwyczaj prosty. Wezmy
naczynie z wodg i ogrzejmy je z lekka: woda poczyna paro -
wac. Znaczy to, ze woda rozpada sie na swe najdrobniejsze



112 Wszechswiat

ziarnka, czyli czasteczki. GdybysSmy umiescili owo naczynie
na szalce dostatecznie czutej wagi sprezynowej, stwierdzili-
bySmy, ze parowanie nie zachodzi w sposéb ciagly, warstwa
po warstwie, lecz skokami, jedna czasteczka po drugiej; cie-
zar wody zmieniatby sie rdwniez skokami, a kazdy skok od-
powiadatby ciezarowi jednej czasteczki. Naczynie zawiera zaw-
sze catkowitag liczbe czasteczek, nigdy nie utamkowag; — jezeli
nawet istniejg ciatka drobniejsze od czasteczek, to w kazdym
razie nie odgrywajg one roli w zjawisku parowania wody
W naczyniu.

STAN Gazowy. Czasteczki odrywajgce sie od powierzchni
wody parujacej tworzg gaz — pare wodng. Gaz sktada sie
z wielkiej liczby czasteczek, ktore biegng zupeinie niezaleznie
jedne od drugich, z wyjatkiem rzadkich wypadkdéw, gdy sie
zderzajg z soba, zakldcajac w ten sposdb wzajemnie swe ru-
chy. Wielkos$¢ tych zaktocen zalezy oczywiscie od rozmiarow
czasteczek: im sg one wieksze, tym czestsze s zderzenia
I W tym znaczniejszej mierze czasteczki wptywajg wzajemnie
na swe ruchy. Istotnie tez, wielko$¢ tego wptywu pozwala naj-
doktadniej oceni¢ rozmiary czasteczek; Srednice ich sg nie-
zmiernie mate, rzedu wielkosci kilku dziesigciomitionowgch
milimetra. W o0g6Inosci czasteczki o budowie prostszej
majga mniejsze Srednice, jak tego zreszta mozna by z gory
oczekiwac. Tak np. czasteczka wody ma Srednice 4,6.10-7 mm,
prostsza za$ czasteczka wodoru — tylko 2,7.10-7 mm. Fakt, iz
caty szereg rozmaitych metod daje te same warto$ci na Sred-
nice tych czasteczek, jest przekonywajacym dowodem rzeczy-
wistego ich istnienia.

Poniewaz czasteczki sg tak niezmiernie mate, ilos¢ ich
musi by¢ olbrzymia. Centymetr szeScienny wody zawiera
3 33.1022 Czgsteczek, z ktérych kazda wazy 3HO/3 grama; je-
$liby umiesci¢ je szeregiem obok siebie, utworzytyby tancuch
mogacy opasac Ziemie 380 000 razy. Gdyby rozsypac je réwno-
miernie po powierzchni wszystkich lgdow Ziemi, na kazdy
centymetr kwadratowy przypadtoby 23000 czasteczek. Gdy-
bysSmy uwazati je za malenkie nasionka, mogliby$Smy caty za-
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pas potrzebny do obsiania wszystkich laddw, liczac po 23 000
na centymetr kwadratowy, zmie$cic w matym naparstku.

Czasteczki poruszajg sie z bardzo znacznymi predkoscia-
mi; w zwyklym powietrzu, w temperaturze pokojowej, pred-
kosC ta wynosi srednio okoto 450 metrow na sekunde. Jest
to mniej wiecej tyle, co predkos¢ kuli ze strzelby mysliwskiej,
i nieco wiecej, niz predkos¢ gtosu. Te ostatnig znamy dobrze
z .doSwiadczen zycia codziennego, nie trudno jest wiec wy-
tworzy¢ sobie wyobrazenie o predkosciach czasteczek gazu.
To, ze sg one poréwnywalne z predkoscig gtosu, nie jest przy-
padkiem; gtos jest to zaburzenie, ktére jedna czasteczka udziela
drugiej przy zderzeniu sie z nig, jak biegacz podajgcy dru-
giemu pateczke w sztafecie. Pomiedzy dwoma zderzeniami
wies¢ przenosi sie doktadnie z tg samg predkoscia, z jaka bie-
gna czasteczki; gdyby wszystkie one posiadaty predkosci Sci-
$le jednakowe i jednakowo skierowane, oczywistg jest rzecza,
iz gtos rozchodzitby sie rowniez z tg samg predkoscig. Wiele
czasteczek biegnie jednakze po torach ukosnych, stad tez pred-
kos¢ gtosu, rowna w zwyktych warunkach 340 metrom na se-
kunde, jest mniejsza od Sredniej predkosci ruchu mole-
kularnego czasteczek powietrza.

W wysokich temperaturach czasteczki gazu moga posia-
da¢ wieksze predkosci: czasteczki pary wodnej np. w kotle
parowym poruszajg sie z predkoscig do 1000 metréw na se-
kunde.

Wielkie predkosci ruchu molekularnego sg przyczyna
ciSnienia wywieranego przez gaz; kazda powierzchnia, znaj-
dujaca sie w zetknieciu z powietrzem, poddana jestgradow i
uderzen czasteczek, poruszajgcych sie z predkoscig kuli
karabinowej. Z kazdym oddechem tryliony czasteczek, poru-
szajacych sie z predkoscig kilkuset metrow na sekunde, wpa-
dajg do ptuc naszych i wihasnie ich bombardowanie o Scianki
ptuc chroni te ostatnie przed zgnieceniem przez powietrze
zewnetrzne. Wezmy inny przykiad: ttok w cylindrze lokomo-
tywy doznaje w ciggu sekundy okoto 14.10'® uderzen; to nie-
przerwane bombardowanie niezliczonymi drobnymi pociska-
mi, poruszajacymi sie z predkoscia okoto 700 metréw na se-

Wszech$wiat y
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kunde, zmusza tlok do ruchu naprzéd podtrzymujac w ten
sposob bieg pociagu.

Ustroj wewnetrzny gazu mozna poréwnac najlepiej do
nieustannego gradu malenkich pociskow — ziarnek Srutu —
lecacych Chaotycznie we wszelkich mozliwych kierunkach
i czesto zderzajgcych sie pomiedzy sobg. W zwyczajnym po-
wietrzu kazda czasteczka ulega w ciggu jednej sekundy
miliardom zderzen z innymi przebiegajagc pomiedzy dwoma
kolejnymi spotkaniami przecietng odlegtos$¢ o.000: milimetra
(tzw. "$rednia droga swobodna»). Jezeli dang mase gazu zge-
scimy, znaczy to, iz bardziej sttaczamy czasteczki w danej prze-
strzeni, wskutek czego zderzenia stajg sie czestsze, a drogi swo-
bodne krotsze. Jezeli, odwrotnie, zmniejszymy cisnienie gazu,
a wiec i jego gesto$¢, zderzenia zachodzg rzadziej, droga swo-
bodna wzrasta. Przy najwyzszych stopniach rozrzedzenia, ja-
kie obecnie mozemy otrzyma¢ w pracowni, czasteczka prze-
biec by mogta swobodnie setki metrow bez zderzenia z inna,
aczkolwiek i wowczas jeszcze kazdy milimetr szescienny za-
wiera przeszio 30 miliondw czasteczek.

We Wszech$wiecie astronomicznym spotykamy daleko
bardziej posuniete stopnie rozrzedzenia; w niektorych mgta-
wicach czasteczki gazu mogg wedrowa¢ miliony kilome-
trow bez zderzenia — tak skapo rozsiane sg w przestrzeni.

Mogtoby tu nasungC sie przypuszczenie, ze czasteczki
gazu powinny dzieki tym nieustannym zderzeniom w krotkim
czasie utraciC catg swg predkoS¢: niewatpliwie bytoby tak
w przypadku ziarnek S$rutu, nie dzieje sie to jednak z cza-
steczkami gazu z powodow, o ktérych bedzie mowa za chwile.

ENERGIA. [l0$C prochu, uzytego jako nab0j do wyrzuce-
nia pocisku ze strzelby, moze stuzyé miarg «energii ruchu»
udzielonej pociskowi. By wystrzeli¢ z tg samg predkoscig po-
cisk o podwojnej masie, nalezato by uzy¢ dwa razy wiecej pro-
chu, poniewaz energia ruchu pocisku, jak zresztg kazdego ciata
poruszajgcego sie, jest proporcjonalna do jego masy. Chcac je-
dnak wyrzuci¢ te samg kule z predko$ciag dwa razy
wiekszg, musielibySmy wzig¢ nie podwajny, leczpoczworny
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nab6j prochu, gdyz energia ruchu ciata poruszajgcego sie jest
proporcjonalna do kwadratu predkosci. Jest to rzecz dobrze
znana automobilistom: jesli hamulce pozwalajg zatrzymac woéz
na przestrzeni 10 metrow, gdy robi on 40 kilometrow na go-
dzine, to przy predkosci 80 km/godz. nie wystarczy 20 me-
tréw, lecz bedziemy zmuszeni hamowac na przestrzeni 40 me-
trow. Podwojna predko$¢ wymaga do zahamowania cztery
razy wiekszej przestrzeni, poniewaz odpowiada jej tylez razy
wieksza energia ruchu. W ogole energia ruchu dowolnego
ciata poruszajacego sie jest proporcjonalna zaréwno do jego
masy, jak i do kwadratu predkosci *.

Jednym z wielkich dziet dokonanych przez fizyke wieku
dziewietnastego byto wykrycie ogdlnego prawa, znanego jako
«zasada zachowania energii®. Energia istnie¢ moze w wielkiej
liczbie form i moze przechodzi¢ z jednej postaci w druga
niemal nieograniczenie, nigdy jednak nie moze ulec zniszcze-
niu. Energia ciala poruszajgcego sie nie ginie, gdy ruch usta-
nie, przechodzi jedynie w inng posta¢. Gdy pocisk traci swa
pradkos$¢ uderzajac o tarcze, cze$¢ jego energii ruchu idzie na
ogrzanie tarczy, cze$¢ za$ na ogrzanie lub nawet stopienie
samego pocisku. Pod tg nowg maskg — ciepta — odnajdujemy
doktadnie te samg ilo$¢ energii; ktdra zawarta byta pierwotnie
w ruchu pocisku.

Zgodnie z taz zasada, energia nie moze byC stworzona
z niczego; wszelka energia, istniejgca dzisiaj, istnie¢ musiata
zawsze, aczkolwiek, by¢é moze, w zupetnie innej postaci. Tak
np. proch strzelniczy zawiera znaczny zaso6b energii nagro-
madzonej w postaci energii chemicznej; jak wiadomo,

* Wyraza to wzdr matematyczny na energie ruchu (energie kinety-
cznej ciala o masie m, poruszajacego sie z predkoscia v: E n w . Je-
zeli m wyrazimy w gramach, a u w centymetrach na sekunde, woéwczas
energia ruchu ciata wyraza sie w tzw. ergach; erg zatem przedstawia ener-
gie kinetyczng ciata o masie 2 graméw (tak, iz V2 ™ = 1), poruszajgcego
sie z predkoscig jednego centymetra na sekunde. Tak np. energia pociggu po-
$piesznego o masie 300 ton (3.10® @), biegnacego z predkoscig 100 kilometrow
na godzine (2778 cm/sek) wynosi 115810 ergéw; taka sama energie posiada
pocisk dziatowy wazacy tone i poruszajacy sie z predkoscig 481 metréw na
sekunde.

8«
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nalezy zachowywac odpowiednie ostroznosci, by nie mogta
ona wyzwoli¢ sie nagle i wyrzadzi¢ najrozmaitszych szkod przy
wybuchu. Strzelba jest w istocie swej urzadzeniem, stuzgcym
do wyzwalania energii odmierzonej iloSci prochu i do prze-
miany mozliwie najwiekszej jej czeSci w energie Kkinetyczna
pocisku. Gdy strzelamy do tarczy, okreSlona iloS¢ energii
(wyznaczona przez wielko$¢ uzytego naboju) ulega przemia-
nie przede wszystkim z energii chemicznej prochu w energie
ruchu pocisku (a w mniejszym stopniu réwniez w energie od-
rzutu strzelby), nastepnie za$ w energie cieplng, zawartg cze-
sciowo w pocisku, czesciowo w tarczy. Mamy tu przykiad
szybko po sobie nastepujacych przemian energii w trzy rézne
postaci. Cate zycie Wszechswiata mozna rozpatrywac jako
objawy przedzierzgania sie energii w rozmaite jej formy,
a wszystkie w nim przemiany — jako przejscia energii z jed-
nej z tych postaci w inng, zawsze jednak bez zmiany catko-
witego jej zasobu. Taka jest tre$¢ wielkiej zasady zacho-
wania energii.

Z pospolitszych form energii wymieni¢ mozna energie
elektryczna, np, energie natadowanego akumulatora lub
chmury burzowej; potencjalng — zawartg np. w nakre-
conej sprezynie zegarka lub w*podniesionym ciezarze zegara
wahadtowego; chemiczng, nagromadzong w prochu strzel-
niczym, w weglu, drzewie, czy ropie; energie ruchu, ktorg
posiada np. kula karabinowa w locie; wreszcie — energie
cieplng; przyktad powstawania tej ostatniej mielisSmy
choéby w przypadku zahamowania ruchu kuli karabinowe;j.

cierro. Ten ostatni przykiad nie wyraza jakiego$ od-
osobnionego faktu: ogdlnym prawem jest, ze zasdb ciepta moze
zwiekszyc¢ sie tylko na koszt jakiej$ innej postaci energii. Gdy
np. chcemy ogrza¢ pokoj, rozpalamy ogien, wyzwalajgc czes¢
energii chemicznej, nagromadzonej w weglu lub w drzewie;
albo tez wigczamy ogrzewacz elektryczny i prad elektryczny
przenosi do nas czeSC tej energii, ktora zostata oswobodzona
przez spalanie wegla w odlegtej elektrowni. Czymze jest jed-
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nak ostatecznie ciepto i jak sie to dzieje, iz jest ono jedna z po-
staci energii?

Ciepto zawarte badz to w ciele statym, badz w cieczy,
czy w gazie, jest po prosta energig racha poszczego6lnych cza-
steczek. Ogrzewajgc powietrze w pokoju zwiekszamy predko$é
racha jego czasteczek; catkowite ciepto jakiegos ciata réwna
sie catkowitej energii ruchu wszystkich jego czasteczek. Pom-
pujac pneumatyk rowerowy przesuwamy ttok pompki na-
przéd, wbrew uderzeniom niezliczonych milionéw czasteczek
powietrza zawartego w pompce; odrzucajac oporne czasteczki
ze swej drogi tlok zwieksza predkos$¢ ich ruchu. Przyrost ener-
gii ruchu czasteczek jest to po prostu przyrost ilosci ciepta,
co mozemy sprawdzi¢ przy pomocy termometru, lub dotyka-
jac pompki reka: jest ciepta.

ZDERZENIA CZASTECZEK. Powro¢émy teraz do zagadnienia,
0 ktérym wspomnieliSmy na str. 114 i zastanbwmy sie, co za-
chodzi podczas zderzenia pomiedzy dwoma pociskami moleku-
larnymi w gazie. Dwa pociski otowiane, zderzajgce sie ze sobg
na polu bitwy, zamienityby niewatpliwie wiekszg cze$C swej
energii kinetycznej na ciepto: ogrzatyby sie, a moze nawet
stopity. W jaki sposob jednak pociski molekularne mogtyby
przemieni¢ swa energie kinetyczng w cieplng? Dla nich ciepto
lenergia ruchu nie sg dwiema roznymi formami energii, lecz
jednym i tym samym: energia cieplna ich jest wtasnie ich
energig kinetyczng. Catkowity zasob energii musi by¢ zacho-
wany, nie ma za$ nowej postaci, ktérg mogtaby ona przybrac.
Stad wynika wiec, ze podczas zderzenia dwu takich pociskow
czasteczkowych moze jedynie nastgpi¢ wymiana pewnej ilosci
energii ruchu. Jezeli przed zderzeniem energia kinetyczna wy-
nosita, powiedzmy, 7 i 5 jednostek, to po zderzeniu mozemy
mieé, zaleznie od warunkéw, 61i 6, 814, 91 3 albo jakg inng
kombinacje, ktérej suma wynosi 12,

To samo dzieje sie przy kazdym zderzeniu: energia nie
moze tu ani znikng¢, ani ulec przeksztatceniu, tak iz pociski na
molekularnym «polu bitwy» biegng bez konca, uderzajac wza-
jemnie o siebie i nie czyniac sobie przy tym krzywdy. Energia
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Kinetyczna ich wzrasta lub maleje, zaleznie od tego, czy zde-
rzenie byto «pomysine», czy nie, lecz grozi¢ im moga tylko
wahania energii, nigdy zas jej zupetna utrata; ruch ich jest
wieczny, catkowita energia za$ tego ruchu ma warto$¢ nie-
zmienna.

EKWIPARTYCJA ENERGII. Wyobrazmy sobie teraz, ze w ten
beztadny rdj pociskow molekularnych rzucamy kule o wiele
ciezszg, niby kule armatnig, z predkoscig rowng przeciet-
nej predkosci tamtych pociskow. Mowilismy juz (str. 115), ze
energia ruchu owych pociskéw jest proporcjonalna do ilo-
czynu masy ciata przez kwadrat predkosci, w naszym wiec
przypadku, gdzie predkosci sg mniej wiecej rowne, duzy po-
cisk posiada wiecej energii niz mate, po prostu dlatego, ze ma
wieksza mase. Jesli przewyzsza je pod wzgledem masy np.
tysigckrotnie, niesie tylez razy wiegkszg energie.

Jednakze 6w ciezki pocisk nie bedzie mégt dtugo «rozbi-
jac sie» wsrdd thlumu swych malenkich towarzyszy z tym tak
znacznym zasobem energii. Zaraz na poczatku spotka go grad
pociskow, skierowanych «w pier$»; nieliczne za$ tylko ude-
rza¢ go bedg z tytu, poruszajg sie bowiem prawie z tg samg
predkoscig, a wiec nie tatwo im go dopedziC. Zreszta, jesli
nawet to nastapi, to ciosy «w plecy» sg bardzo stabe, wiasnie
wskutek tej niewielkiej roznicy predkosci. Natomiast grad
uderzen «w piers» ma skutki bardzo powazne: kazde z nich
hamuje ruch wielkiego pocisku zmniejszajagc tym samym
jego energie, przy czym energia matych pociskow wzrasta na
koszt tamtej, poniewaz energia catkowita nie ulega zmianie.

Nasuwa sie pytanie, j ak dtu go bedzie zachodzita taka
wymiana energii? Czy moze az do chwili, gdy ciezki pocisk
utraci caly posiadany zasob i znajdzie sie w zupeinym spo-
czynku? Jest to zagadnienie czysto matematyczne, ktore roz-
wigzat ScisSle Maxwell juz wr. 1859. Wielki pocisk nie utraci
catej swej energii; w miare zmniejszania sie jego predkosci,
warunki przy zderzeniach ulegajg zmianie, tak iz ostatecznie
energia duzego pocisku osiggnie warto$¢ roéwng przecietnej
energii pociskow drobnych. Poczawszy od tej chwili zderze-
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nia w rdwnej mierze przyczyniajg si¢ do wzrostu, jak i do
zmniejszania jego energii; bedzie ona zatem wahata sie
stale dokota wartosci, odpowiadajacej Sredniej energii ma-
tych kutek.

Maxwell, a po nim inni badacze, wykazali, iz nieza-
leznie od tego, jakg mieszanine czasteczek mamy w danym
gazie i jak dalece rdznig sie one miedzy sobg pod wzgledem
masy, ciggle zderzenia wzajemne prowadzg do stanu, w kto-
rym wszystkie czasteczki, wielkie i mate, lekkie i cigzkie,
posiadajg te samg energie Srednig. Jest to twierdzenie
0 ekwipartycji energii.

Tak np. powietrze sktada sie z mieszaniny czasteczek
roznego rodzaju i o réznych masach: lekkich atomow helu,
znacznie ciezszych czasteczek azotu, z ktorych kazda wazy
tyle, co' 7 atomdw helu oraz z czasteczek tlenu oSmiokrotnie
ciezszych od atomow helu. W tym przypadku twierdzenie na-
sze orzeka, iz w kazdej chwili $rednia energia atomdéw helu,
pomimo ich matej masy, jest doktadnie réwna Sredniej ener-
gii czasteczek azotu lub tlenu: czasteczki lzejsze kompensuja
przy tym swg matg mase wiekszg predkoscig. To samo doty-
czy oczywiscie dowolnej innej mieszaniny gazow.

PrawdziwosSC twierdzenia o ekwipartycji energii spraw-
dzono doswiadczalnie wieloma metodami. W r. 1846 Gra-
ham wyznaczyt wzgledne «predkosci czasteczek réznych ga-
z6w mierzac predkos¢ wyptywu ich do prozni przez maly
otworek w Scianie zbiornika; okazato sie, iz predkosci cza-
steczek sg takie, ze przecietna energia czasteczek réznych ro-
dzajow jest doktadnie jednakowa. Twierdzenie, iz zadna cza-
steczka nie moze posiadaC trwale wiecej energii, niz jej
towarzyszki, wyraza zatem og6lne prawo przyrody; co sie ty-
czy energii ruchu, gaz jest ustrojem opartym Scisle na zasa-
dach komunistycznych, w ktérym nieubtagane prawo zmusza
czasteczki do réwnego i sprawiedliwego podziatu ich zasobow
energii.

Przecietna energia ruchu czasteczek w gazie jest propor-
cjonalna do jego temperatury — jest to nawet okresleniem
temperatury. Musimy jg jednak przy tym wyrazi¢ nie w skali
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Celsjusza lub Fahrenheita, leczw tak zwanej <rskali
bezwzglednej”®, w ktorej zero przypada przy —273“Celsju-
sza. To «zero bezwzgledne”®, bedace temperaturg ciata, ktdre
wiecej ciepta juz straci¢ nie moze, jest najnizszg temperaturg
mozliwg. W laboratorium mozemy zblizy¢ sie don na maty
utamek stopnia, przy czym wszystkie gazy: powietrze, wodor,
a nawet najtrwalszy z nich hel, krzepng na ciata state. Ter-
mometr umieszczony gdzie$ w przestrzeni miedzygwiazdowej,
z dala od wszystkich gwiazd, wskazywatby temperature praw-
dopodobnie tylko o cztery stopnie wyzsza od zera bezwzgle-
dnego; jeszcze nizsze temperatury muszg wystepowac poza gra-
nicami uktadu galaktycznego.

To samo prawo ekwipartycji, z nieznacznymi zmianami,
odnosi sie rowniez do ciat statych i ciektych.

W cieczach i gazach mozna istotnie wykona¢ doswiad-
czenie analogiczne do rzucenia owej fikcyjnej wielkiej kuli
w thum pociskéw mniejszych; wezmy mianowicie pewng ilos¢
ziarnek jakiego$ bardzo subtelnego proszku, np. gumiguty lub
lycopodium i niech odgrywajg on role «nadczasteczek» wsrod
zwyktych czasteczek gazu czy ptynu. Przy pomocy silnego mi-
kroskopu mozemy stwierdzic, iz owe «nadczasteczki» nie znaj-
duja sie nigdy w zupetnym spoczynku, lecz wykonywajg dro-
bne ruchy, nieustannie bowiem uderzajg je mniejsze od nich,
niewidzialne «prawdziwe» czasteczki. Wyglada to, jak gdyby
byty one chore na chroniczny taniec Sw. Wita, nie stabnacy
ani troche z biegiem czasu. Ruchy te znamy pod nazwg «ru-
chow Br owna”, od nazwiska botanika RobertaBrowna,
ktory pierwszy zaobserwowat je w soku roslin; poczatkowo
sadzit on, ze czastki obdarzone tym ruchem sg organizmami
zywymi, porzucit jednak to przypuszczenie, przekonawszy sie,
iz drobne czastki wosku okazywaty ruchy podobne. Perrin
zdotat przy pomocy licznych, niezmiernie subtelnych dos$wiad-
czeh nie tylko okazaé, lecz doktadnie wymierzy¢ ruchy brow-
nowskie malenkich ziarnek substancyj statych, potrgcanych
ze wszystkich stron przez czasteczki powietrza lub innego gazu
i obliczyt stad z wysokim stopniem Scistosci masy czasteczek
tych gazdw.
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Czasteczki ciata statego nie posiadajg znaczniejszej
energii, nie poruszaja sie wiec zbyt szybko; sasiednie czasteczki
trzymajg je tak silnie, ze niewielka energia ich ruchu jedynie
bardzo rzadko umozliwi im zmiane potozenia w stosunku do
czasteczek otaczajgcych. Przy ogrzewaniu ciata statego jego
czasteczki uzyskujg wiekszg energie, poczynajg zatem poruszac
sie szybciej; po pewnym czasie predkosci te sg takie, ze cza-
steczki mogg drwi¢ z wiezOw, ktorymi starajg sie je przytrzy-
mac sasiadki. Kazda z czasteczek ma wowczas dos¢ energii ru-
chu na to, by méc udaé sie tam, gdzie jej sie podoba, tak iz
mamy juz do czynienia z ttumem czasteczek poruszajgcych
sie niezaleznie jedna od drugiej, potrgcajgcych sie wzajemnie
i przeciskajacych sie obok siebie: substancja przeszta wstan
ptynny. L6d stopniat i zamienit sie w wode; wiezy ciala
statego ulegly zluznieniu i czasteczki mogg sie przesuwaé swo-
bodnie jedna obok drugiej. Oddziatywajag one wprawdzie
w dalszym ciggu na swe sasiadki, sity te sg jednak zbyt mate,
by ruch ten uniemozliwié. Ogrzewajmy ciecz dalej, zwieksza-
jac jeszcze bardziej energie kinetyczng czasteczek: poczynajg
one wyzwala¢ sie catkowicie ze swych wiezéw i wybie-
gaja swobodnie w przestrzen, tworzac gaz czyli pare. Je-
zeli dostarczamy ciepta w dalszym ciggu, z czasem cata masa
danej substancji przejdzie w stan gazowy; dalsze ogrzewanie
gazu zwieksza jedynie predkos¢ ruchu czasteczek, a wiec ich
energie Kinetyczna.

ATOMY

W stanie gazowym kazda oddzielna czgsteczka posiada
te same wiasnosci chemiczne, co substancja stata lub ciekla,
od ktorej czasteczka sie oderwata; tak np. czasteczki pary
wodnej zwilzajg sol i cukier lub t3czg sie z substancjami «spra-
gnionymi», jak wapno niegaszone, chlorek wapnia itp., zupet-
nie tak samo, jak woda.

Czy mozna podzieli¢ czasteczki na ziarnka jeszcze drob-
niejsze? Lukrecjusz i jego poprzednicy odpowiedzieliby
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na to pytanie oczywiscie przeczaco. Jednakze proste doswiad-
czenie (zresztg catkowicie dla nich niedostepne) wykaze nam
z tatwoscia, ze byli w biedzie.

Zanurzmy dwa konce drutéw obwodu zwykiego dzwonka
elektrycznego w szklance z woda; stwierdzimy wodwczas, ze
gromadzg sie na nich pecherzyki gazu, przy czym analiza che-
miczna okazuje, ze gazy na obu drutach majg zupetnie rézne
wiasnosci. Ni'e sg one zatem oba parg wodng, a nawet zaden
z nich nig nie jest: jeden jest wodorem, drugi —tlenem.
Wodoru powstaje dwa razy wiecej niz tlenu, skad wniosku-
jemy, ze prad elektryczny roztozyt kazda czasteczke wody
na dwie czesci wodoru i jedng tlenu. Owe mniejsze czastki,
na ktére rozpada sie drobina, nazywamy “atomamh. Kazda
drobina wody sktada sie z dwu atoméw wodoru (H) i jednego
atomu tlenu (O), co wyraza wzor chemiczny wody H:O.

Substancje ztozong wytacznie z atomow jednego ro-
dzaju nazywamy pierwiastkiem, natoniiast jesli zawiera
wiecej niz jeden rodzaj atoméw, mamy do czynienia ze
zwigzkiem. Tak np. wodoér i tlen sg pierwiastkami, lecz
woda, ktdra jest wynikiem ich chemicznego potgczenia sie,
jest zwiagzkiem.

Wszystkie niezliczone rodzaje rzeczy, ktore spotykamy
na Ziemi — buty i okrety, lak i kapusta, krolowie i ciesle, wie-
loryby i ostrygi, jednym stowem wszystko, co tylko przyjdzie
nam na my$l — moze by¢ roztozone na atomy sktadowe przy
pomocy wyzej opisanej czy innej metody. Mozna by przypusz-
czaé, ze z tak wielkiej obfitosci rozmaitych substancyj otrzy-
mamy niewyobrazalnie wielkg liczbe réznych rodzajow ato-
mow: w rzeczywistosci wszakze liczba ta jest bardzo nie-
znaczna. Spotykamy wcigz takie same atomy; ogromna roz-
norodnos$¢ substancyj, wystepujacych na Ziemi, nie jest wy-
nikiem wielkiej rozmaitosci wchodzacych w ich skfad ato-
mow, lecz wielkiej liczby kombinacyj niewielu typéw za-
sadniczych, podobnie, jak w technice druku barwnego przez
kombinacje trzech barw mozemy otrzymac¢ prawie wszystkie
barwy wystepujagce w przyrodzie, nie méwiac juz o innych
dziwacznych odcieniach, jakich nikt i nigdzie nie widziat.
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Analiza wszystkich znanych na Ziemi substancyj ujaw-
nita dotychczas tylko 92 zasadniczo réznych rodzajéw ato-
moéw *. Nawet sposrod tych 92 znanych pierwiastkow» wiek-
szo$¢ spotyka sie nadzwyczaj rzadko, a wszystkie substancje
pospolitsze sktadajg sie z kombinacyj atoméw 14 pierwiast-
kéw, a mianowicie: wodoru (H), wegla (C), azotu (N), tlenu
(0), sodu (Na), magnezu (Mg), glinu (Al), krzemu (Si), fo-
sforu (P), siarki (S), chloru (CI), potasu (K), wapnia (Ca) i ze-
laza (Fe).

A zatem cafa Ziemia, wraz z nieskonczong mnogoscig
znajdujgcych sie na niej ciat, zbudowana jest z cegietek «znor-
malizowanych» — atomdw, sposrod ktdrych tylko czternascie
typdw wydajnie zuzytkowano przy budowie, reszta za$ wyste-
puje jedynie w charakterze rzadkich okazdw.

WidzieliSmy juz poprzednio (str. 36), ze w widmie $wia-
tta gwiazdy ujawnia sie sktad chemiczny jej atmosfery. Jesli
pominiemy nieliczne i mato wazne wyjatki, mozna stwierdzic,
ze kazdy prazek w widmach gwiazd pochodzi od atomoéw jed-
nego ze znanych na Ziemi typow. Tak wiec caty Wszechswiat
jest —jak sie zdaje —zbudowany z tych samych 92pier-
wiastkow, jakie znamy na Ziemi; nalezy tu jednak przyznac,
ze nie posiadamy bezposrednich danych o tym, jakie atomy
istniejg we wnetrzu gwiazd.

Zobaczymy w dalszym ciggu (str. 184,185), ze stosunkowa
obfitos¢ atomdw roznych rodzajow jest mniej wiecej taka sama
w gwiazdach jak na Ziemi. Tak np. sposrod 14 pierwiastkow
najpospolitszych u nas 12 wystepuje obficie rowniez na gwia-
zdach. Jest to tatwo zrozumiate, jesli zwazymy, iz Ziemia po-
wstata prawdopodobnie z kondensacji gazow oderwanych od
jednej z gwiazd, mianowicie od Stonica (str. 275). Wodor i hel
sg na Ziemi rzadsze niz w atmosferach gwiazdowych, jednak
i na to mamy wytlumaczenie. Gdy Ziemia byta jeszcze brytg
ztozong z gorgcych gazdw, jej przycigganie grawitacyjne nie
wystarczato do przytrzymania szybko poruszajacych sie ato-

* Wigczajgc tu pierwiastki wytworzone sztucznie w latach ostatnich,

otrzymamy przynajmniej 94 pierwiastki, ktdre mozna uwaza¢ za znane.
(Przyp. ttum.,
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mow tych substancyj (str. 237), tak iz musiaty one wkroétce roz-
proszyC sie w przestrzeni opuszczajac Ziemie juz na zawsze.
Dlatego to tak mato helu pozostato w atmosferze ziemskiej,
wodor zas$ znajdujemy tylko w potgczeniach z innymi atomami
w substancjach ztozonych.

BUDOWA AToMu. Do niedawna jeszcze uwazano atomy
za trwale podstawowe cegietki, z ktérych zbudowany jest
Wszech$wiat; wszystkie zachodzace w nim zjawiska miaty po-
lega¢ jedynie na zmianach w rozmieszczeniu
trwatych i niezniszczalnych atomow; podobnie dziecko ze
swych cegietek budowa¢ moze wiele najrozmaitszych kon-
strukcyj. Historia fizyki XX wieku — to przede wszystkim
dzieje obalania tego pogladu.

Juz pod koniec ubiegtego stulecia Crookes, Lenard
i przede wszystkim J. J. Thomson pierwsi rozpoczeli prace
nad burzeniem atomu. Twory te, uwazane od 2000 lat prze-
szto za niezniszczalne elementy budowy Wszech$wiata, pod-
dajg sie tatwo, jak stwierdzono, odtupywaniu drobnych frag-
mentéw. Kamien graniczny w rozwoju tych badan przypada
na rok 1897, gdy Thomsonowi udato sie wykazaC, ze
fragmenty owe sg zawsze te same, niezaleznie od rodzaju ato-
moéw, od ktérych je oderwano: posiadajg wszystkie te sama
mase i niosg jednakowe naboje elektrycznosci ujemnej. Tej
ostatniej wiasnosci zawdzieczajg swag nazwe <ielektronGOws.
Atom nie moze jednak sktada¢ sie tylko z elektronow, gdyz mu-
siatby w tym przypadku posiada¢, jako cato$¢, rowniez naboj
ujemny. Dwa naboje elektrycznosci ujemnej odpychajg sie
wzajemnie, podobnie jak i dwa naboje dodatnie, natomiast
dwa naboje o znakach przeciwnych przyciagajg sie wzajem-
nie. Na tej podstawie nie trudno stwierdzi¢, czy jakie$ ciato
lub pewien ukiad posiadajg nabdj dodatni, ujemny, czy tez
nie posiadajg zadnego. Jak wykazuje obserwacja, catkowity
atom jest elektrycznie obojetny, tak iz musi on zawierac
naboj dodatni takiej wielkosci, aby wystarczat do zobojetnie-
nia tgcznego naboju ujemnego wszystkich elektrondw.

W r. 1911 doswiadczenia Rutherforda i innych od-
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stonity nam, w gtdwnych przynajmniej zarysach, architekto-
nike atomu. Jak zobaczymy wkrétce (str. 133), sama Przyroda
zaopatruje nas w niewyczerpany zasob niezmiernie matych
czastek natadowanych elektryczno$cig dodatnig i poruszajg-
cych sie z olbrzymimi predkosciami: sg to czastki a wyrzu-
cane przez dala promieniotwércze. Metoda Rutherforda
polegata na obserwacji wynikbw bombardowania atoméw
tymi pociskami; okazato sie przy tym, ze ogromna ich wiek-
szo$¢C przenika przez atom, jak gdyby go wcale nie byio.
Mozna by to poréwnac ze strzelaniem do ducha.

Nie caly jednakze atom jest tak niematerialny. Niewielki
utamek ogo6lnej liczby pociskbw — moze jeden na 10000 —
zbaczat ze swej drogi, jakby napotkaty one co$ naprawde sub-
stancjalnego; obliczenie wykazato, ze przeszkodami tymi moga
by¢ tylko owe dodatnie naboje wewnatrz atomu.

Z dokladnej analizy drdég owych pociskéw wynika, ze
caly dodatni nabdj atomu jest zeSrodkowany w jednym nie-
zmiernie matym obszarze, o rozmiarach rzedu wielkosci bilio-
nowej czesci centymetra. Na tym opart sie Rutherford,
tworzgc teorie budowy atomu, ktora zazwyczaj nosi jego na-
zwisko. Przypuszcza on, ze natura i wkasnosci chemiczne atomu
zalezg od ciezkiego, lecz niezmiernie matego «jadra» Srodko-
wego 0 naboju elektrycznym dodatnim, wokét ktérego krazy
pewna liczba elektronow ujemnych. Zatozenie, ze elektrony
w atomie znajduja sie w r u ch u, byto niezbedne, w przeciw-
nym bowiem razie przycigganie wzajemne nabojow ro6zno-
imiennych zmusitoby natychmiast elektrony do spadku na ja-
dro centralne, podobnie jak wskutek-przyciggania grawitacyj-
nego Ziemia spadfaby na Stonce, gdyby nie posiadata ruchu
orbitalnego. Jednym stowem, atom Rutherforda zbudo-
wany jest analogicznie do uktadu stonecznego, przy czym ma-
sywne jadro centralne odgrywa role Storica, elektrony za$ —
role planet.

WspominaliSmy juz, ze nauka nie moze spodziewac sie,
by udato sie jej kiedykolwiek odkryC prawdziwg nature skia-
dnikdw Swiata materialnego; z samej istoty rzeczy musi ogra-
niczaC sie do tworzenia obrazéw czy modeli, ktére by thuma-
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czyly i wyjasniaty niektére sposrdd obserwowanych wiasci-
wosci materii; gdy jeden model zawodzi, musimy go uzupet-
niaC innym, ktory z kolei moze okaza¢ sie nieodpowiednim
przy innych wiasnosciach materii — i tak dale;j.

Model atomu podany przez Rutherforda nie zdaje
sprawy ze wszystkich tych wiasciwosci, wyjasnia jednak wiele
spos$réd nich i przy tym wiasnie takie, ktére sg wazne dla
obecnych naszych rozwazan. Dlatego tez bedziemy w dalszym
ciggu przy opisie atomu stali na gruncie modelu Ruther-
forda uzupetlnionego pdzniej przez Bohra i innych.

W modelu tym elektrony obiegajg dokota jadra z pred-
kosciami dokfadnie wystarczajagcymi na to, aby przeszkodzic¢
im w spadku na jadro. Predkosci te s, jak sie okazuje,
olbrzymie: przecietnie biorgc, elektron obiega jadro kilka
tysiecy biliondw razy w sekundzie z predkoscia setek kilome-
trow na sekunde. Tak wiec pomimo matych rozmiaréw orbit,
elektrony posiadajg na swych torach predkosci wieksze niz
planety lub nawet gwiazdy.

Orbity elektronowe zajmujg pewien obszar dokota jadra
i przeszkadzajg w ten sposéb innym atomom zbytnio zbliza¢
sie do niego, dzieki czemu wyznaczajg to, co nazywamy zwy-
kle «rozmiarami» atomu. Obszar przestrzeni zajety przez owe
orbity jest' nieporéwnanie wiekszy od tgcznej objetosci sa-
mych elektrondw: mozna by to poréwnac ze stosunkiem wiel-
kosci pola bitwy i pociskéw. Atom o promieniu okoto 210" cm
przewyzsza pod wzgledem $rednicy 100000 razy, a pod wzgle-
dem objetosci tysigc biliondw razy pojedynczy elektrod, kto-
rego promien wynosi tylko okoto 2.1043 cm. Rozmiary jadra
sg co najwyzej porownywalne z rozmiarami elektronu, a na-
wet moga by¢ od nich mniejsze, jakkolwiek masa jadra prze-
wyzsza 3 do 4 tysiecy razy tgczng mase wszystkich elektrondéw
w atomie.

OpisywaliSmy juz poprzednio owa niezmierng pustke,
jaka panuje w przestworzach astronomicznych. Obierzmy so-
bie dowolnie jaki$ punkt w przestrzeni: prawdopodobienstwo,
ze natrafimy w nim wiasnie na gwiazdg, jest niestychanie mate.
Nawet uktad stoneczny sktada sie w przewaznej czesci z prze-
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strzeni pustej; i w tym przypadku szansa spotkania w obranym
na los szczeScia miejscu planety, komety, czy nawet jakiego$
meteorytu, jest znikomo mata. Teraz zndw przekonywamy sie,
ze ta sama pustka panuje tez w tych przestrzeniach, ktérymi
zajmuje sie fizyka. We wnetrzu atomu mamy réwniez jedng
szanse przeciw bilionom, ze w pewnym dowolnie obranym
punkcie napotkamy co$ «materialnego». WidzieliSmy, ze szes¢
pytkow unoszacych sie wewnatrz dworca Waterloo reprezen-
tuje —i to z nadmiarem — zapetnienie przestrzeni przez gwia-
zdy. W podobnym poréwnaniu kilka os (sze$¢, jezeli chodzi
Oatom wegla) bujajacych w halach dworca Waterloo ilustruje
stopien zapetnienia przestrzeni atomu przez elektrony; reszta
jest pustka. Gdy przebiegamy myslg caty Wszechs$wiat, od
olbrzymich mgtawic i niezmierzonych przestworzy miedzy-
gwiazdowych i miedzymgtawicowych az do atomu, przesuwa
sie przed nami prawie wylgcznie przestrzen pusta. Zyjemij we
WszechSwiecie utkanym z pajeczyny; mamy w nim obfitos¢
ksztattu i planu, lecz substancja materialna jest rzadkoscia.

LiczBY ATOMOWE. Poszczegdlne pierwiastki otrzymaty
nazwy, jak: wodor, hel, argon itd., zazwyczaj zwigzane z jaka$
wiasciwoscig danego pierwiastka lub z okoliczno$ciami towa-
rzyszacymi jego odkryciu. Tak wiec wod6r ma swe imie stad,
ze jest on gtdwnym skiadnikiem wody; hel — wykryto na-
przdd na Stoncu (helios); argon (a-spyov) nazywa sie tak dla-
tego, ze jest on gazem nieczynnym, nie tgczy sie z innymi pier-
wiastkami, tak iz cata jego dziatalno$¢ we Wszech$wiecie po-
lega jedynie na — istnieniu.

Bytoby rzeczg o wiele prostszg, aczkolwiek mniej malo-
whniczg, gdybysmy sie zgodzili oznacza pierwiastki liczbami:

1,2 3 4,... . Okazuje sie bowiem, ze whasnosci chemiczne
pierwiastkow oraz budowa ich atomoéw sg S$ciSle zwigzane
zliczbami catkowitymi 1,23 4,.... Oznaczaja

one liczbg elektronéw krazacych po orbitach w atomach od-
powiednich pierwiastkow i noszg nazwe “liczb atomowych”
czyli «porzadkowych» tych pierwiastkbw. Poznano dotych-
czas atomy o liczbach porzadkowych od 1 do 94, istniejg wiec
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94 «pierwiastki» o liczbach porzgdkowych tworzacych nie-
przerwany cigg od 1 do %.

Atom o liczbie porzadkowej 1 jest oczywiscie najprost-
szy ze wszystkich. Jest to atom wodoru, w ktéorym po-
jedynczy elektron okrgza jagdro o naboju dodatnim, dokiad-
nie rownym co do wielkosci, cho¢ z przeciwnym znakiem, na-
bojowi elektronu ujemnego. DosSwiadczenia wykazuja, ze ja-
dro posiada tu mase okoto 1847 razy wiekszg od masy elek-
tronu. Mozna wiec z duzym przyblizeniem zalozy¢, ze cala
masa atomu jest skoncentrowana w jadrze. Jak zobaczymy
wkroétce, odnosi sie to do atoméw wszystkich rodzajow.

Z kolei mamy atom helu o liczbie porzadkowej 2; dwa
elektrony obiegajg tu dokota jadra czterokrotnie ciezszego od
jadra wodoru, lecz posiadajgcego tylko dwa razy odehn wiek-
szy nabdj dodatni. Nastepnie idzie atom litu o liczbie po-
rzadkowej 3, zawierajacy trzy elektrony oraz jgdro o masie
siedem razy wiekszej niz jadro wodorowe i o trzy razy wiek-
szym naboju. | tak dalej, dopoki nie dotrzemy do atomu
uranu, najciezszego ze wszystkich znanych na Ziemi atomow,
w ktérym 92 elektrony opisujg swe orbity dokota jadra wa-
Zacego 238 razy tyle, co jadro wodoru *

Wiasciwosci chemiczne atomu sg w zupetnosci uzalez-
nione od jego liczby porzadkowej. Jak zobaczymy w dalszym
ciggu, moga istnieC rézne od siebie atomy, ktére posiadaja
te samg liczbe porzadkowsa i te same cechy chemiczne. Tak
np. istnieje dziesieC** rodzajow atomOw o tym samym nume-
rze porzadkowym 50, wszystkie one jednak majg wiasnosci
chemiczne zwykiej cyny.

CIEZARY ATOMOWE. Na podstawie omoOwionego juz mo-
delu gazu, jako zbiorowiska czasteczek obdarzonych ruchem
beztadnym, mozna wysnu¢ wniosek, ze liczba czasteczek w pe-
wnej okres$lonej objetosci gazu nie zalezy od jego natury che-

* QOraz do sztucznych pierwiastkow 93 (neptun) i 94 (pluton).
fPrzyp. ttum.)
** Por. odsytacz na str. 130 (Przyp. ttum.)
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micznej, a tylko od objetosci, cisnienia i temperatury gazu.
Aby sobie uprzytomnic, jak osobliwe jest to prawo, rozpatrzmy
konkretny przyktad. Wezmy dwie butelki jednakowych roz-
miaréw i postawmy je obok siebie, aby mialy obie te samg
temperature. W korkach zamykajgcych butelki sg mate
otworki, dzieki czemu wewnatrz nich hedzie panowac jed-
nakowe cisnienie — mianowicie atmosferyczne. Niech jedna
z flaszek zawiera gaz najlzejszy jaki znamy — wodor, druga
zas$ jakis gaz ciezszy, np. tlen. Przytoczone wyzej prawo orzeka,
iz w obu butelkach zawiera sie doktadnie ta sama liczba cza-
steczek, mimo ze rdznig sie one tak bardzo miedzy sobg we
wszystkich swych wiasciwosciach.

Wazgc owe butelki przekonamy sie, ze tlen w jednej
z nich ma ciezar blisko szesnascie razy wiekszy niz wodor za-
warty w drugiej. Wnioskujemy stad, ze kazda czasteczka tlenu
musi wazy¢ blisko 16 razy wiecej niz czasteczka wodoru. W ten
spos6b mozna wiec wyznaczy¢ wzgledne ciezary czasteczek
réoznych substancyj.

Od dawna juz wiedziano, ze ciezary te znajdujg sie wzgle-
dem siebie w prostych stosunkach: w istocie, zwykle mozna
je wyrazi¢ doktadnie tub prawie doktadnie jako catkowite
wielokrotnosci okre$lonego ciezaru jednostkowego. Jest nim
w przyblizeniu ciezar atomu wodoru, korzystniej jednak wziac
za jednostke szesnastg czeS¢ ciezaru atomu tlenu, wowczas bo-
wiem ciezary rozmaitych atomoéw okazujg sie jeszcze bardziej
zblizone do catkowitych wielokrotnosci tej jednostki.

Ciezar czasteczki czy tez atomu dowolnego rodzaju wy-
razony w tych jednostkach nazywamy «ciezarem czgsteczko-
wym» wzglednie «atomowym» danej czasteczki czy danego
atomu. W ogolnosci atomy o wyzszej liczbie porzadkowej po-
siadajg rowniez wiekszy ciezar atomowy: gdy jedna z tych liczb
wzrasta, z drugg dzieje sie to samo. Z wyjatkiem wodoru oraz
atomOw najciezszych ciezar atomowy jest zwykle mniej wie-
cej dwa razy wiekszy od liczby porzadkowej. Oto przy-
kiady:

Wszech$wiat 9
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Pierwiastki Liczba atomowa Ciezar at(
Wodor 1 1
Hel 2 4
Wegiel 6 2
Azot 7 14
Tlen 8 16
Cyna 50 1187
RteC 80 200,6

1zotory. Dawnie] przypuszczano, ze starannie oczysz-
czona prdbka jakiego$ pierwiastka, np. rteci lub chloru, sktada
sie z atomoOw zupetnie podobnych do siebie, z ktérych kazdy
ma nie tylko te samg liczbe atomowa, lecz réwniez ten sam
ciezar atomowy. Obecnie wiemy jednak, ze atomy tego samego
pierwiastka chemicznego moga istnie¢ w Kilku ré6znych odmia-
nach, zwanych dzotoparni», ktore roznig sie od siebie cieza-
rami atomowymi.

Gdy uwzglednimy fakt istnienia izotopdw, okazuje sie,
iz ciezary atomowe jeszcze bardziej zblizajg sie do liczb cat-
kowitych. Tak np. ciezar atomowy chloru wynosi 35,5, co
miato oznaczaé, ze czysty chlor skiada sie z atoméw, z kto-
rych kazdy jest 355 razy ciezszy od atomu wodoru. Otz
Aston stwierdzit, ze chlor jest mieszaning atoméw dwoch
roznych typow, o ciezarach atomowych 35 i 37 (Scislej 34,980
i 36,978), przy czym ilosci ich w mieszaninie majg sie jak
3do 1l codajeprzecietny ciezar atomowy 355. Podobnie,
rte¢ o Srednim ciezarze atomowym 200,6 okazata sie mie-
szaning siedmiu izotopow o ciezarach 196, 198, 199, 200, 201,
202 i 204. Cyna, o ciezarze atomowym 1187, jest mieszaning
dziesieciu izotopéw: 112, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120,
122 i 124 *

Nawet najprostsze substancje okazujg sie obecnie mie-
szaning izotopdw. Wodor skiada sie z trzech izotopow o cie-
zarach 1, 21 3 czy tez doktadniej: 1,0081, 2,0142 i 3,016. Hel jest

* Zestawienia izotopow przytoczono wedtug ostatnich danych. Autor
przytacza 9 izotopéw rteci i 11 cyny. (Przyp. ttum.)
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rowniez mieszaning trzech izotopow: 3, 4 5, lub $cisle]: 3,0172,
4,0034 i 5,01 *

PROTONY | NEUTRONY. Liczba atomowa pierwiastka musi
by¢ doktadnie catkowita, poniewaz zewnetrzna sfera atomu
sktada sie z catkowitej liczby podobnych jednostek —
elektronéw. Wspomniane przed chwilg fakty dotyczace cie-
zar6w atomowych dawno juz nasunety przypuszczenie, ze we-
wnetrzna czeSC atomu — masywne jadro — musi by¢ zbudo-
wana rowniez z catkowitej liczby podobnych do siebie
jednostkowych cegietek. Cegietkg takg mogtoby by¢ tylko ja-
dro atomu wodoru, zwane protonem. Ciezar atomowy kazdego
atomu wyrazatby sie wiec liczbg catkowitg dlatego, ze jadro,
w ktérym skoncentrowana jest masa atomu, zawieratoby cat-
kowitg liczbe protondw.

Przypuszczenie takie napotyka jednak na trudnosci.
Atom wodoru, podobnie jak wszystkie inne atomy, jest elek-
trycznie obojetny — catkowity nabdj jego czesci sktadowych
rowna sie zeru. Poniewaz mamy tu dwa tylko skfadniki, elek-
tron i proton, wynika stad, ze proton musi mie¢ nabdj dodatni
rowny co do wielkosci ujemnemu nabojowi elektronu.

Wyjasnia to doskonale budowe normalnego atomu wo-
doru, lecz zawodzi w przypadku normalnego atomu helu. Po-
siada on bowiem liczbe porzadkows 2, lecz ciezar atomowy 4,
tak iz zgodnie z naszym przypuszczeniem, jagdro helu powinno
zawieraC cztery protony; poniewaz jednak dokota jadra kraza
tylko dwa elektrony, pozostatby niezobojetniony na-
béj dodatni réwny nabojowi dwaoch elektrondw.

Obecnie wyobrazamy sobie, ze jadro kazdego atomu,
z wyjatkiem atomu wodoru, zawiera czastki dwoch rodzajow:
juz opisane protony oraz tzw. neutrony (str. 137). Neutron po-
siada prawie ten sam ciezar co proton, pozbawiony jest wszakze
naboju elektrycznego. Jadro kazdego atomu zawiera doktadnie

* |zotop wodoru o ciezarze 3 jest nietrwaly (sztucznie promienio-
tworczy); trwale izotopy wodoru istniejg tylko dwa: wodor zwykty i ciezki
0 ciezarze 2 (deuter). Podobnie hel 5 jest nietrwaty. (Przyp. thum.)

9
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tyle protonow, ile potrzeba do zobojetnienia ujemnego naboju
elektrondw zewnetrznych, natomiast neutrony dajg jadru re-
szte jego masy, W ten spos6b wiec liczba porzadkowa wska-
zuje zaréwno liczbe protondw jak elektronow w atomie. Jezeli
ciezar atomowy jest doktadnie dwa razy wiekszy od liczby po-
rzadkowej, podaje ona takze liczbe neutrondéw w jadrze. Rdzne
izotopy danego pierwiastka posiadajg oczywiscie rozne
liczby neutrondw, liczba protonéw zas$ jest w nich ta
sama.

Przyktady mamy w przytoczonej tabliczce, ktora podaje
sktad wszystkich wyzej wspomnianych pierwiastkdw i izo-
topow.

L.porzad-  Giesar atomow ;
Pierwiastek kowa (1 (Iiczeba neutroné)cv Liczba Liczba neutronéw
elektro- f protonow) protonow
now). P :
Wodor 1 1 2 1 0 1
Hel 2 3 4 2 12
Wegiel 6 12, 13 6 6, 7
Azot 7 14, 15 7 7, 8
Tlen 8 16, 17, 18 8 8 9 10
Cyna 50 112, 114 — 120, 50 62,'64 - 70, 72,
122, 124 74
Rte¢ 80 196, 198 — 202, 80 116, 118 — 122,
204 124

PROMIENIOTWORCZOSC

W czasie, gdy fizyka zajeta byta jeszcze rozbijaniem
atomu na jego czesci sktadowe, dokonano nowego odkrycia,
mianowicie, ze same jadra nie sg bynajmniej czym$ bezwzgle-
dnie trwatym i niezniszczalnym. W r. 1896 Becquerel wy-
kryt, ze rozmaite substancje zawierajgce uran posiadajg za-
dziwiajgcg wiasnos¢ dziatania na klisze fotograficzng, umiesz-
czong w poblizu. Spostrzezenie to doprowadzito do odkrycia
nowej wiasnosci materii, mianowicie promieniotwdrczosci.
Wszystkie wyniki badan nad promieniotworczoscia, uzyskane
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w ciggu kilku lat nastepnych, zostaty objete i uporzgdkowane
przez hipoteze «samorzutnego rozpadu promieniotwdrczego»,
podang przez Rutherforda i Sodd y’egow r. 1903. W jej
dzisiejszej postaci hipoteza ta przyjmuje, ze promieniotwor-
czo$¢ jest zwigzana z samorzutnym rozpadem jader atomo-
wych pierwiastkéw promieniotworczych. Atomy te sg tak da-
lece nietrwate, ze jadra ich kruszg sie z biegiem czasu;
cos, co byto niegdys$ jadrem atomu uranu, przeksztatca sie po
uptywie dostatecznie diugiego czasu w jadro atomu otowiu.

Ten proces przemiany nie jest momentainy: odbywa sie
on stopniowo, przechodzac przez kotejne stadia, W ciagu
tej ewotucji substancja wysyta trzy rodzaje «promieni»: alfa,
beta i gamma (a, B 1Yy).

Wszystkie te produkty rozpadu promieniotwdrczego na-
zwano poczatkowo «promieniami», poniewaz okazujg one
zdoino$¢ przenikania przez warstwy powietrza, me-
tatu tub innych substancyj; prawdziwa natura ich zostata wy-
kryta dopiero pozniej. Wiadomo dobrze, ze sity magnetyczne,
wystepujace np. w przestrzeni pomiedzy biegunami magnesu,
odchytajg ciatko naetektryzowane, biegngce po finii prostej,
z jego drogi w tym tub innym kierunku, zateznie od tego, czy
niesie ono nabo6j dodatni, czy ujemny. Przepuszczajagc pro-
mienie wysylane przez ciata promieniotworcze pomiedzy bie-
gunami poteznego etektromagnesu stwierdzono, ze promienie a
sktadajg sie z czastek naetektryzowanych dodatnio, pro-
mienie 3 zaS — z czastek natadowanych etektrycznoscig u j e-
m n g. Jednakze najpotezniejsze sity magnetyczne nie zdotaty
w najdrobniejszej nawet mierze odchyhi¢ promieni y, skad wy-
wnioskowano, ze atbo promienie te w ogote nie sg czastl:ami
materialnymi, atbo tez, jezeli sg nimi, to nie majg zadnego na-
boju elektrycznego. Okazato sie z dalszych badan, ze praw-
dziwe jest pierwsze przypuszczenie.

czasTKl ALFA. Ciatka dodatnio naetektryzowane, stano-
wigce promienie a, nazywa sie zazwyczaj «czgstkami a». W do-
Swiadczeniu Rutherforda i Roydsa, wykonanym
w r. 1909, czastki a przenikaty przez cienka $cianke szklana.

BIBLIOTEKA
fliizei Szkcit folii.
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0 grubosci mniejszej od jednej setnej milimetra, do naczynka,
z ktérego nie mogly juz potem umknac; — byta to jakby pu-
tapka na czastki a. W wyniku doswiadczenia otrzymano po
dtuzszym czasie nagromadzenie sie nie czastek a, lecz gazu
helu, najprostszego pierwiastka gazowego po wodorze. W ten
sposob wykazano, ze dodatnio natadowane czastki a sg po pro-
stu jadrami atomow helu; jako dodatnio naelektryzowane
czastki a przytaczyty ujemne elektrony ze Scian naczynka, two-
rzac w rezultacie zbiér catkowitych (obojetnych) atomow
helu.

Czastki a poruszajg sie z olbrzymimi predkosciami, ktére
zalezg od rodzaju ciata promieniotwdrczego, bedacego ich Zro-
dfem. Najszybsze ze wszystkich, wysytane przez tor C, biegna
z predkoscig 20 600 km na sekunde, a nawet najpowolniejsze,
uranu 1, majg jeszcze predkos¢ 14200 km na sekunde, tzn.
30000 razy wieksza od przecietnej predkosci ruchu czasteczek
powietrza. Czastki, poruszajace sie z takimi predkosciami, od-
rzucajg wszystkie drobiny zwykie ze swej drogi, co ttumaczy
wielkg przenikliwo$¢ promieni a.

CZASTKI BETA. Badajagc wplyw pola magnetycznego na
ruch promieni B stwierdzono, ze skiadajg sie one z ujemnie
natadowanych elektronéw, identycznych z tymi, ktore ota-
czajg jadra wszystkich atoméw. Poniewaz nabdj dodatni
czastki a jest rowny co do wielkosci nabojowi dwu elektro-
now, wiec atom, ktéry wyrzucit z siebie czastke a, posiada
niedobor tadunku dodatniego, czyli, co na to samo wychodzi,
ma nab0j ujemny rowny nabojowi dwoch elektronow. Jest
wiec rzeczg naturalng a nawet wprost konieczna, ze na prze-
mian z wyrzucaniem czastek a zachodzi wyrzucanie elektronow
ujemnych (na jedng czastke a dwoch elektronéw), tak aby
zostata zachowana réwno$¢ naboju dodatniego i ujemnego
w atomie. Czastki 8 poruszajg sie z predkoSciami jeszcze wiek-
szymi niz a, roznigcymi sie w niektérych przypadkach zale-
dwie o pare setnych od predkosci Swiatta (300000 km/sek).

Byfa wyzej mowa o tym, ze jadro atomu zawiera jedy-
nie protony ineutrony; powstaje zatem pytanie, skad sie biorg
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te elektrony. Najprostszym rozwigzaniem jest traktowac neu-
tron jako czastke ztozong z protonu i elektronu Scisle zespo-
lonych. Podczas rozpadu promieniotworczego neutron moze
rozpasc¢ sie na swe dwa skfadniki: elektron wybiega z atomu,
proton za$ pozostaje w jadrze.

Jedno z najpiekniejszych doswiadczen znanych w fizyce,
obmyslone przez prof. C. T. R. Wilsona, pozwala na ba-
danie drég oddzielnych czastek a i R przedzierajgcych
sie przez tlum czasteczek gazu. Naczynie, w ktorym biegng
promienie, jest wypetnione parag wodng w stanie takim, ze
czastka naetektryzowana, przebiegajac przez nie, pozostawia
za sobg $lad ztozony z szeregu drobniutkich kropelek skro-
plonej pary, ktory mozna sfotografowac. Nie mozemy dostrzec
samych czastek a lub 3 lecz widzimy wytworzony przez nie
$lad ze skroplonej pary, podobnie jak mozemy dostrzec smuge
mgly wytworzong przez samolot, ktory leci zbyt wysoko, aby
mozna byto go spostrzec.

Na fotografii przedstawionej na tabl. XXV (str. 136) wi-
da¢ Slady przebiegu zaréwno cZastek a, jak (. Cztery proste
grube linie sg to Slady czastek a; linie zakrzywione i zaryso-
wane o wiele stabiej przedstawiajg tory czastek B Czastki a,
0 masie okoto 7400 wiekszej niz czastki [}, powodujg oczywi-
Scie wieksze zaburzenie w gazie, pozostawiajgc Slady szersze
1wyrazniejsze; tory ich sg w przyblizeniu prostoliniowe, nato-
miast lzejsze czastki B zbaczajg czesto ze swej drogi wskutek
zderzen z napotkanymi czasteczkami gazu. Na najdtuzszym ze
$ladow czastek a mozna zauwazyC¢ po obu stronach wyrostki
w ksztatcie jakby seczkéw: sg to krotkie tory elektronow, wy-
rzuconych z atomow gazu wskutek przejScia promienia a.

PROMIENIE GAMMA. Jak juz Wspomniano poprzednio, nie
sg 10 czastki materialne, lecz promieniowanie szcze-
gélnego rodzaju; omowimy je ponizej (str. 146).

Widzimy wiec, ze rozpad atomu promieniotworczego mo-
zna porownac do wystrzatu dziatowego: czastka a bytby to po-
cisk wystrzetony, czastki B —to dym, a promienie y — btysk
wystrzatu. Atom otowiu, ktéry powstaje ostatecznie, jest to
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dziato po wystrzale, pierwotny za$ atom promieniotworczy,
np. uranu, oznaczatby dziato nabite. Osobliwoscig dziat pro-
mieniotworczych jest fakt, ze strzelajg one wytacznie samo -
rzutnie: wszystkie dotychczasowe préby «pociagniecia za
spust» nie daty zadnego wyniku lub-przynajmniej nie daty
wynikow okreslonych. Pozostaje nam jedynie czeka¢, az dziato
wypali samo, gdy nadejdzie jego godzina, chociaz moze to
nastapi¢ dopiero po uptywie miliardow fat.

JADRA ATOMOWNE

Jezeli pominiemy matowazne wyjatki, mozemy stwier-
dzi¢, ze promieniotwdrczos¢ wystepuje jedynie w atomach
najciezszych i najbardziej ztozonych, o liczbach po-
rzadkowych przekraczajagcych 83. Jednakowoz, aczkolwiek
atomy lzejsze nie rozpadajg sie samorzutnie w ten sam spo-
sob, jak ciezkie atomy ciat promieniotwérczych, jadra ich
moga byC¢ rozbite srodkami sztucznymi. Rutherford za-
stosowat w r. 1920 atomy promieniotworcze w charakterze
dziat bombardujgcych lekkie atomy czastkami a i stwierdzit,
ze celne uderzenia tych ostatnich rozbijajg jgdra atomowe.

W pierwszych do$wiadczeniach ostrzeliwano czgstkami a
atomy azotu. Niektore pociski przenikaty w cet, tj. w jadra
atoméw azotu, przy czym powstate w ten sposéb jadra zio-
zone rozpadaty sie nastepnie na jadro tlenu (izotop o cie-
zarze atomowym 17) oraz na jadro wodorowe (czyli pr o
ton). Na koniec zatem udato sie tu dokona¢ sztucznego prze-
ksztatcenia pierwiastkdw: marzenie alchemikéw stato sie rze-
czywistoscia.

Ta prosta przemiana jadrowa okazuje wszakze zna-
mienng réznice pomiedzy samoistnym rozpadem ciezkich ato-
méw promieniotwdérczych, a sztuczng dezintegracjg atomow
lekkich: w pierwszym przypadku oprocz zawsze wystepuja-
cych promieni B iy, wyrzucane sg tylko czastki a, w przy-
padku drugim natomiast wcale nie otrzymujemy emisji d, lecz
protony.

Sensacyjne te wydarzenia w $wiecie atomowym mozna
uchwyci¢ na kliszy fotograficznej przy pomocy metody Wik



TABLICA XXV

C. T. R. Wilson

Tory czastek a i B



TABLICA XXVI

Rys, 1

Rys. 2

P. M. s. Blackell

Zderzenia czastek a z atomami azotu

Na fotografii 1 czastka a odbija sie po prostu od atomu azotu;
na fotografii 2 wyrzuca proton, sama za$ tgczy sie zatomem azotu.



Atom 137

sona, opisanej poprzednio. Rysunki na tabl. XXVI przedsta-
wiajg dwa zderzenia czastki a z atomem azotu, odfotografo-
wane przez P. M S. Blacke1la Linie proste oznaczajg mato
ciekawe Slady zwyktych promieni a, podobne do podanych
juz na tablicy XXV; na kazdej fotografii dostrzegamy jednak
jeden Slad, ktory sie rozwidla, tworzac jakby litere Y.

Trudno zywi¢ powazniejsze watpliwosci, ze rozgalezienie
widoczne na rys. 1 powstato przy zderzeniu czastki a z ato-
mem azotu: ndzka tego Y jest to Slad czastki a przed zderze-
niem, dwie kreski gérne zas$ przedstawiajg tory tej czastki oraz
atomu azotu po zderzeniu, przy czym ten ostatni biegnie te-
raz z olbrzymig predkoscia, rozbijajac wszystko na swej dro-
dze. Fotografujac to zjawisko jednoczesnie z dwoch stron pod
katem prostym, jak to mamy na rysunku, Blackett mogt
catkowicie zrekonstruowac przebieg zderzenia; okazato sie, iz
otrzymane katy zgadzajg sie doktadnie z tymi, ktore wynikaja
z teorii zderzenia dwu takich ciat.

Rysunek 2 przedstawia zjawisko innego rodzaju, jak oka-
zujg bowiem doktadne pomiary, katy obserwowane nie zga-
dzajg sie z tymi, ktorych zada dynamika w przypadku, gdyby
rozgatezienie litery Y skiadato sie z toru czastki a oraz atomu
azotu, jak na rys. L Dolna cze$C Y przedstawia, jak poprze-
dnio, tor zwyklej czastki a, lecz staby, diugi $lad gorny jest
torem jakiej$ wyrzuconej z jgdra czastki o masie cztero-
krotnie mniejszej od masy czastki a. Krotki i gruby
Slad trzeci oznacza droge jadra azotu, biegnacego w Scistym
potaczeniu z czastkg a, ktdrg to jadro pochwycito. Nie ma tu
miejsca na szczegdtowy opis pieknej metody, przy ktérej po-
mocy Blackett ustalit powyzszg interpretacje swych foto-
grafij, lecz nie ulega watpliwosci, ze na zdjeciu rys. 2 udato
mu sie istotnie sfotografowaé rozbicie jgdra atomu azotu.

W bardzo podobny sposdb udowodniono istnienie neu-
tronu JVr. 1931 dwaj fizycy niemieccy, Bothe i Becker,
bombardowali lekkie pierwiastki beryl i bor czastkami a
i otrzymali nowy rodzaj bardzo przenikliwego promieniowa-
nia. Chadwick wykazat nastepnie, ze musi ono skfadac sie
z czastek o masie roOwnej masie protonu, lecz pozbawionych
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naboju elektrycznego. Byto to istotnie nowoscia, gdyz powsze-
chnie przypuszczano dotychczas, ze Swiat jest zbudowany wy-
tacznie z czastek naelektryzowanych. WspominaliSmy jednak,
ze neutron mozna uwaza¢ za Scisty zespét protonu i elektronu;
taka interpretacja przywraca wiec obraz Swiata ztozonego je-
dynie z czastek obdarzonych nabojami.

PROMIENIOWANIE KOSMICZNE

Wydawato sie dawniej niezmiernie korzystnym zbiegiem
okolicznosci, ze sama Przyroda daje nam w postaci czastek a
pociski 0 dostatecznie poteznej sile niszczacej, zdolne do roz-
bicia jader atomowych i ujawnienia w ten sposob jego tajem-
nic. Pdzniej okazato sie jednak, ze Natura posiada jeszcze sil-
niej druzgoczace pociski w postaci opromieni kosmicznych»,
ktore nieustannie bombardujg powierzchnie Ziemi. Promie-
niowanie to znajdujemy wszedzie w atmosferze, przy czym na-
tezenie jego wzrasta wraz z wysokos$cia; wynika stad, ze musi
ono przychodzi¢ z zewnatrz. Nie pochodzi ono jednak ze
Stonca lub z gwiazd: gdyby bowiem tak byto, przewazna cze$¢
otrzymywanej na Ziemi jego iloSci pochodzitaby ze Stonca,
a zatem musiatoby ono by¢ silniejsze w dzien niz w nocy. Tak
jednak nie jest; przypuszcza sie wiec na ogot, ze promienio-
wanie to powstaje w odlegtych mgtawicach lub w innych ma-
sach kosmicznych, nie bedacych gwiazdami — stad pochodzi
rowniez jego nazwa.

Natezenie tego promieniowania jest bardzo znaczne. Na-
wet na poziomie morza, gdzie jest najstabsze, rozbija w kaz-
dym litrze powietrza okoto 1800 atomdw w sekundzie. W ciele
naszym niewatpliwie rozbija w ciggu sekundy miliony atomow;
nie wiadomo jednak, jakie skutki fizjologiczne to wywiera.
Wedtug oceny Regener a, catkowita energia promieni ko-
smicznych, jakg otrzymujemy na Ziemi, jest prawie réwna
0golnej energii promieniowania Swietlnego i cieplnego, ktore
odbieramy od wszystkich gwiazd. Jednakze nasze potozenie
w glebi uktadu galaktycznego zapewnia nam obfitszy doptyw
gwiezdnego Swiatta i ciepta w porownaniu z wiekszoscig in-
nych obszarow przestrzeni. Mimo to iloS¢ owa jest tylko nie-
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znacznie wieksza od catkowitej energii promieni kosmicznych.
Biorac pod uwage Srednig dla calej przestrzeni z wigczeniem
rozlegtych przestworzy miedzymgtawicowych, dochodzimy do
wniosku, ze promieniowanie kosmiczne wystepuje niepo-
rownanie obficiej niz Swiatto i ciepto gwiazd, ze wiec
jest najpospolitszg formg promieniowania w catym Wszech-
Swiecie.

Jest ono rowniez najbardziej przenikliwg ze znanych po-
staci promieniowania. Swiatto zwyczajne nie przechodzi nie-
mal zupetnie przez metale i inne ciala state; wiadomo, jak mato
przezroczysty jest najcienszy listek ztota. Promienie Roent-
gena sg o wiele przenikliwsze, lecz przechodzg tylko przez
Kilkumilimetrowg warstwe otowiu. Promienie kosmiczne po-
siadajg rozmaitg zdolno$¢ przenikania, lecz cze$¢ najbardziej
przenikliwa przechodzi przez wiele metrow otowiu.

Wobec tej niezmiernej przenikliwosci promieniowanie
to musi przechodzi¢ przez skapo rozsiang materie przestrzeni
miedzygwiazdowych tak swobodnie, ze gdy raz juz wyruszyto
w droge, moze by¢ uwazane po prostu za niezniszczalne. Jak
juz bowiem mowiliSmy, zasob materii w przestrzeni, z wia-
czeniem mas gwiazd i mgtawic, wystarczytby prawdopodob-
nie tylko do uzyskania przecietnej gestosci rzedu 1028 gramow
na centymetr szescienny. Znaczy to, ze promieniowanie Kko-
smiczne musiatoby przewedrowac $rednio 102« cm, zanim na-
potkatoby tacznie tyle materii, ile jej mieSci sie w warstwie
wody grubosci 1 centymetra. Promieniowanie poruszajace sie
z predkos$cig Swiatta wymagatoby dziesieciu miliardow lat na
przebycie tej drogi; czastki materialne poruszajg sie z koniecz-
nosci wolniej niz Swiatto, a wiec zuzytyby jeszcze wiecej czasu.
W catym tym okresie ostabienie promieni odpowiadatoby
przeniknieciu przez jeden cm wody, byloby wiec oczywiscie
zupetnie niedostrzegalne. Musiatyby one chyba wedrowac b i-
liony lat, zanim natezenie ich zmniejszytoby sie w sposéb
mierzalny, W zestawieniu z prawdopodobnym wiekiem
Wszechswiata, (ktory omowimy w dalszym ciggu), znaczy to,
ze promieniowanie kosmiczne jest praktycznie niezniszczalne;
cata jego ilos¢, ktéra powstata na poczatku czaséw, wedruje
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wcigz jeszcze dokota przestrzeni. Najciekawszym jednak py-
taniem nie jest to, kiedy i gdzie promieniowanie to powstato,
lecz w jaki sposoOb proces ten sie odbyt.

Wydawatoby sie, ze sprawdzenie, czy promieniowanie
to jest rodzajem promieni y, czy skfada sie z czastek, powinno
by¢ rzecza tatwa. Nalezatoby tylko stwierdzié, czy odchyla sie
ono podczas przejscia przez pole magnetyczne. W rzeczywi-
stosci jednak zagadnienie jest wielce ztozone. Jedng z ustalo-
nych i zasadniczych wasciwosci tych promieni jest ich zdol-
no$¢ do druzgotania wszelkich czasteczek, na jakie padajg. Od-
famki rozbitych czasteczek towarzyszg pierwotnemu promie-
niowaniu w jego drodze, tak ze do powierzchni Ziemi docho-
dzi juumieszanina czagstek rozmaitych rodzajow oraz
falo roznych dtugosciach.

W tym stanie rzeczy istnieje tylko jedno pole magne-
tyczne, nadajgce sie do sprawdzenia jakosci promieniowania
pierwotnego; jest to pole magnetyczne ziemskie, ktore promie-
nie muszg przeby¢, zanim dostang sie do atmosfery i zanim
zmieszajg sie z wytworzonymi przez siebie szczatkami. Po-
miary natezenia promieni kosmicznych wykazaty, ze docho-
dza one niejednakowo obficie do r6znych miejsc powierzchni
Ziemi; wnioskujemy stad, ze zostaty one ugiete w polu magne-
tycznym ziemskim, ze wiec sktadajg sie, w czesci przynajmniej,
z czasteczek naelektryzowanych*. Millikan i Neher stwier-
dzili ostatnio, ze przeszto 60% energii promieni kosmicznych
dochodzacych do naszej atmosfery przynosza czastki naelek-
tryzowane, przy czym kazda czastka niesie energie od 2 do 15
razy wiekszg niz energia elektronu, ktory przebyt spadek po-
tencjatu miliarda woltéw. Tak wiec energia kinetyczna kazdej
takiej czastki jest porbwnywana z energig catego atomu o pred-
koSci prawie rownej predkosci Swiatta. Nic dziwnego wiec, ze
promienie te sg tak przenikliwe i1 prawie niezniszczalne.

POZYTRON., Polami magnetycznymi wytworzonymi w la-
boratoriach mozna postuzy¢ sie do zbadania natury tych od-

* NajnoM'sze dane wskazuja, ze gldwnym skladnikiem pierwot-
nego promieniowania kosmicznego sg protony. [Przyp. tium.)
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tamkow, ktore sg wynikiem dziatania promieni kosmicznych
na jadra atomowe. W r. 1932 Anderson wykazat w ten spo-
sob, ze wsrod owych «odtamkows» znajdowaty sie rowniez
czastki o naboju dodatnim réwnym nabojowi protonu, tecz
0 masie porownywainej z masa elektronu, a raczej zapewne
wprost rownej tej ostatniej. Czastki te, ktére mozna trafnie
nazwac¢ «dodatnimi elektronami», znamy dzi$ pod mianem po-
zytron6w. Wobec tego, ze najwidoczniej wybiegajg one z ja-
der atomowych, mozna by sadzi¢, ze sg one normalnymi skiad-
nikami jader. Anderson wysunat poglad, ze proton moze
nie by¢ podstawowa niepodzielng czastka, tecz utworem ztozo-
nym z pozytronu i neutronu *

Jednakze szczatki jader, strzaskanych przez promienie
kosmiczne, zawieraja nie tylko pozytrony, tecz i elektrony,
przy czym te ostatnie wybiegajg, o ile mozna stwierdzi¢, z tych
samych jader, co pozytrony. Fakt ten doprowadzit Blacket-
tai Occhialiniego do wniosku, ze elektrony i pozytrony
moga powstawa¢ parami, jako skutek bombardowania
1 dezintegracji jader atomowych.

Wydaje sie rzecza prawie pewna, ze pozytron jest two-
rem krotkotrwatym. Pozytrony nie wystepuja bowiem
w Hacznosci z materig w zwyktych warunkach i wydaje sie pra-
wdopodobne, ze znikajg one prawie natychmiast po powsta-
niu, taczac sie z elektronami ujemnymi. Podobnie jak para
elektronéw — dodatni i ujemny — moze powsta¢ po prostu

* Mowigc o skiadnikach jader, autor nie przedstawit do$¢ wyraznie
stanowiska, jakie fizyka jadra atomowego zajmuje obecnie w tej sprawie.
Proton i neutron mozna uwaza¢ za dwa stany, dwie formy pojawiania sie
tej samej zasadniczej pra-czastki («nukleonu»), ktére moga przechodzi¢
jedna w druga. PrzejSciom takim towarzyszy wymiana pomiedzy proto-
nem a neutronem mezonu dodatniego lub ujemnego (p. nizej), tak ze
ogdlny nabdj elektryczny przy tej przemianie jest zachowany. Moze sie zda-
rzyé, ze podczas wymiany mezon rozpadnie sie na elektron Avzglednie po-
zytron i neutrino (p. nizej), ktére z wielkimi predkosciami wybiegaja
z jadra. Elektron czy pozytron nie istniejg zatem «gotowe» w jadrze, lecz
powstajg dopiero w chwili rozpadu promieniotwdérczego typu beta; masa ich
i energia pochodzg z energii sit wewnatrzjgdrowych. Traktowanie neutronu
cxy protonu jako «polgczenia» protonu z «gotowym» elektronem, czy neu-
tronu z pozytronem jest zbyt prymitywne. (Przyp. ttum.)
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Z energii, tak tez mogg one skona¢ we wzajemnym uscisku, po-
zostawiajac po sobie tylko energie.

Zanim jeszcze stwierdzono do$wiadczalnie istnienie po-
zytrondw, w czasie, gdy nawet nie podejrzewano tego istnie-
nia, prof. Dirac z Cambridge ogtosit teorie matematyczng,
w ktorej nie tylko przewidziat istnienie pozytronow, lecz row-
niez ich wiasciwosci. Teoria Diraca jest zbyt abstrakcyjna,
abySmy mogli jg tu objasni¢, wykazuje ona jednak, ze stru-
mien pozytrondw musi stopniowo zanika¢ wskutek samorzut-
nego #aczenia sie z elektronami ujemnymi i to wedtug tego
samego prawa, jakie rzadzi zanikiem ciat promieniotworczych.
Sredni czas zycia pozytronu powinien wynosi¢ zaledwie pare
milionowych sekundy, co wystarcza az nadto, by mozna byto
go sfotografowa¢ w komorze Wilsona, nie wystarcza jed-
nak do ujawnienia sie gdzie indziej we WszechSwiecie.

MEZON. Badanie promieni kosmicznych doprowadzito do
wykrycia czastki jeszcze innego typu: mezonu czyli «ciezkiego
elektronu». | on wystepuje wsérod odtamkow, jakie promie-
nie kosmiczne pozostawiajg za sobg po zderzeniu z materia.
Posiada on nabdj taki jak elektron, lecz mase posSrednia
pomiedzy masg elektronu i protonu. Istnienie ich wydaje sie
konieczne do wyjasnienia niektorych wiasciwosci promieni
kosmicznych, zwiaszcza ich ogromnej przenikliwosci, niewiele
jednak wiadomo o cechach samych mezondéw. Roézne oceny
ich masy daty wyniki zawarte w granicach od 40 do 500 mas
elektronowych; by¢ moze, iz liczba 120 jest tu najbardziej
prawdopodobna, nie ma jednak nawet pewnosci, czy wszystkie
mezony posiadajg te samg mase. Sg dowody na to, ze mezony
podlegajg samorzutnemu rozpadowi (jak ciata promienio-
tworcze), przy czym zycie ich trwa zaledwie pare miliono-
wych czesci sekundy. Je$li tak jest istotnie, to mezony nie
moga wchodzi¢ oczywiscie w sklad pierwotnego promie-
niowania kosmicznego, lecz muszg powstawac jako produkt
wtorny podczas wedrowki promieni pierwotnych w atmosfe-
rze ziemskiej.

Znamy rowniez dane pozwalajace przypuszczac, ze
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istniejg mezony dodatnie i ujemne, oraz ze proton moze roz-
pas¢ sie na neutron i mezon dodatni. Przypuszcza sie row-
niez, ze mezon ujemny moze dysocjowac na zwykly elektron
I jeszcze inny typ czastki, tzw. neutrino. Te i inne podobne hi-
potezy nie majg jednakze wiekszego znaczenia dla naszych
obecnych rozwazan *

PROMIENIOWANIE

Dotychczas omawialiSmy wylgcznie materialne cze-
$ci sktadowe materii: daliSmy obraz atomu jako zbudowanego
z nastepujacych sktadnikow (z wszystkich lub tylko z niektd-
rych spos$rod przytoczonych): elektronéw, protonéw, neutro-
now i pozytrondw. Rzecz sie jednak na tym nie konczy. Gdyby
bowiem to byto wszystko," wowczas kazdy atom sktadatby sie
z pewnej okre$lonej liczby protonéw i. neutronéw oraz z ta-
kiej liczby elektrondw i pozytrondw, aby catkowity naboj elek-
tryczny atomu byt rowny zeru. Jesli pominiemy drobng
mase elektrondw i pozytrondw, wynika stad, ze masa kazdego
atomu powinna by¢ doktadng wielokrotno$cig masy atomu
wodoru;.doSwiadczenie wykazuje jednak, ze tak nie jest.

ENERGIA ELEKTROMAGNETYCZNA. By dotrze¢ do Sedna rze-
czy, musimy uprzytomni¢ sobie fakt, ze oprocz materialnych
elektrondw i protonow oraz, by¢ moze, neutron0w i pozytro-
noéw, atom zawiera jeszcze jeden skladnik — energie
elektromagnetyczna. Uzywajac niezbyt naukowego poréwna-
nia, mozna by powiedzie¢, ze jest to «promieniowanie zakor-
kowane w butelce».

Dotknawszy kijem spokojnej powierzchni wody w sta-
wie spostrzezemy, iz z miejsca zakidconego wybiega szereg
zmarszczek rozpoScierajagcych sie po powierzchni w postaci

* Neutrino jest czastka pozbawiong naboju, o masie znikomo malej
(w spoczynku prawdopodobnie réwnej zeru). Doswiadczalne wykrycie jego
istnienia jest sprawag niezmiernie trudna. Wedtug ostatnich wynikéw wy-
d,aje sie ono rzecza stwierdzona. (Przyp. ttum.)
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coraz to szerszych kregdw. Aby utrzymac powierzchnie stawu
w ruchu, musimy wykonywa¢ pewng prace, woda stawia
bowiem opdr ruchom Kkija; prace te odnajdujemy, przynaj-
mniej czeSciowo, w energii owych fal. Latwo jest stwierdzic,
Ze niosg one energie: moga przeciez unieS¢ nieco w gore,
wbrew sile ciezkosci, ptywajacy na wodzie korek lub okrecik
dziecinny. Fale wodne stanowig zatem mechanizm, za pomoca
ktorego rozprzestrzenia sie¢ po powierzchni wody energia,
udzielana jej za po$rednictwem poruszajgcego sie Kija.

Swiatto i wszystkie inne rodzaje promieniowa-
ni a sg analogiczne do fal wodnych pod tym wzgledem, ze
przenosza one energie z pewnego zrodta. Promieniowanie sto-
neczne unosi w przestrzen olbrzymie iloSci energii wytwarza-
nej we wnetrzu Stonca.

Byla juz mowa o tym, ze nie mozemy mie¢ nadziei po-
znania prawdziwej natury Wszechswiata; co najwyzej mozna
budowac¢ modele i obrazy w celu zilustrowania wszystkich lub
tylko niektérych wiasciwosci catego Wszechswiata lub pew-
nych jego czesci. Jesli chodzi o ilustracje tych wiasciwosci
Swiatta, ktére nas tu obchodzg, to najlepszym obrazem jest
ciag fal. Swiatto i inne rodzaje promieniowania rozchodzg sie
jako co$, co okazuje liczne cechy ciggow fal.

MoéwiliSmy juz o tym, ze przepuszczajac wigzke Swiatta
stonecznego przez pryzmat, mozemy je rozdzieli¢, «rozszcze-
pi¢», na barwy skfadowe, tworzace teczowe «.widmo» barwne.
To rozdzielenie barw mozna uzyska¢ réwniez przy pomocy
innego przyrzadu, zwanego siatkg dyfrakcyjng. Zasadniczo jest
to metalowe zwierciadto, ktére porysowano w rownych od-
stepach wielkg liczbg rownolegtych do siebie linij. Teoria
dziatania tego przyrzadu jest dobrze znana; dowodzi ona, ze
swiatto padajace na siatke dyfrakcyjng ulega istotnie rozdzie-
leniu na fale o roznych dtugosciach * Swiadczy to, iz réz-
nym barwom S$wiatla odpowiadajg fale o roznej dtugosci.

* Dtugosciag fali w przypadku fal wodnych nazywamy odlegtos¢
wierzchotka jednej fali od wierzchotka sasiedniej; pojecie to znajduje zasto-
sowanie w odniesieniu do wszystkich zjawisk o naturze falowej.
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a jednoczesnie umozliwia pomiar dlgosci fal Swietlnych
dla rozmaitych barw.

Dlugosci te sg bardzo mate. Najdalsza czerwona cze$¢
widma, jakg w ogble mozna jeszcze dostrzec okiem, posiada
najwiekszg dtugosc fali, wynoszaca okoto 75 stutysiecznych mi-
limetra; skrajne swiatto fiotkowe ma dtugosc fali blisko dwa
razy mniejszg. Swiatto wszelkich barw rozchodzi sie z tg samg
predkos$cig 300 000 kilometrow, czyli 310'® centymetrow na se-
kunde. Wynika stad, ze liczba fal Swiatla czerwonego, prze-
chodzacych w ciggu jednej sekundy przez jaki$ punkt staty,
wynosi okoto czterystu biliondw; jest to tzw. «cze-
stos¢ drgan» Swiatta. Swiatto fiotkowe posiada czesto$¢ jeszcze
wiekszg — osiemset bitionow na sekunde; gdy widzimy wiec
Swiatto fiotkowe, do oczu naszych wpada osiemset bilionéw fal
Swietlnych w ciggu kazdej sekundy.

Widmo Swiatla stonecznego rozcigga sie dla naszego
wzroku od barwy czerwonej na jednym krancu do fiotkowej
na drugim; nie sg to jednak prawdziwe granice widma.
Niektore zwigzki chemiczne, umieszczone poza fiotkowym
kranicem widma widzialnego, $wiecg zywym blaskiem, $wiad-
czac tym samym, ze i tam pada energia promienista, jakkol-
wiek w postaci niewidzialnej. Przy pomocy innych metod mo-
zna stwierdzié, ze to samo odnosi sie do czerwonego krarnca
widma. Termometr, czy tez inny jaki przyrzad do wyznacza-
nia temperatur, umieszczony poza tym krancem widma wy-
kazuje, ze pada tu energia ujawniajgca sie w formie ciepta.

W ten sposéb przekonywamy sie, ze obszary promienio-
wania niewidzialnego rozciggaja sie nieograniczenie po obu
stronach widma widzialnego. Od czerwonego konca tegoz mo-
zna przejs¢ w sposob ciggly az do fal tego typu, jakie znaj-
dujg zastosowanie w radiokomunikacji, tzn. o diugosci setek
czy tysiecy metrow. Od strony fioletu spotykamy coraz to kroét-
sze fale promieniowan «nadfiolkowych», az wreszcie — przy
dtugosciach fali od 100 do 1000 razy mniejszych niz dla $wia-
tla widzialnego — dochodzimy do powszechnie znanych pro-
mieni Roentgena, Kktore przenikajg ciato ludzkie i pozwa-
lajg fotografowaC w nim kosci. Znacznie dalej jeszcze napo-

Wszech$wiat
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tykamy promienie y; ich dtugosci fali sg rzedu miliardowych
czesci milimetra, tzn. sto tysiecy razy mniejsze niz fal Swiatta
widzialnego. Promienie y mozemy wiec uwaza¢ za odmiane
promieniowania niewidzialnego o niezmiernie krétkich falach.
Znaczenie ich rozpatrzymy dokfadniej w dalszym ciggu; tu za-
znaczymy tylko, ze oddaty nam one przede wszystkim te wielkg
ustuge, iz zaczerniajgc klisze fotograficzne Bec querela,
doprowadzity go do odkrycia zjawisk promieniotwdrczosci.

Jednym z najbardziej podstawowych twierdzen nowocze-
snej teorii zjawisk elektromagnetycznych jest to, ze wszelkie
promieniowanie niesie z sobg mase pod kazdym wzgledem tak
realng, jak masa np. tony wegla. Promien Swiatta uderza
powierzchnig, na ktdrg pada, tak samo, jak strumien wody, po-
wiew wiatru lub spadek tony wegla; dostatecznie silne $wia-
tto mogtoby przewrdéci¢ cztowieka, tak jak strumien wody z si-
kawki pozarnej. Nie jest to bynajmniej jedynie teoria: cisnie-
nie Swiatla zostato wykryte i zmierzone w bezposrednich do-
Swiadczeniach. Sg one nadzwyczaj trudne, gdyz, sadzac wedtug
zwyktej skali, masa promieniowania jest niestychanie mata:
tak np. promieniowanie latarni morskiej o mocy 40 koni, wy-
sylane w ciggu stu lat bez przerwy, wazytoby zaledwie jeden
gram.

Wynika stad, ze wszelkie ciato promieniujgce musi jed-
noczesnie traci¢ mase. W szczegdlnosci rozpadowi promienio-
tworczemu towarzyszy utrata masy zwigzana z emisjg promie-
niowania w postaci promieni y. Los ostateczny substancji za-
wartej w gramie uranu wyrazi sie rownaniem:

0,8653 grama otowiu,
1 gram uranu = 0,1345 grama helu,
0,0002 grama promieniowania.

Ta ilos¢ otowiu i helu zawiera razem doktadnie tylez pro-
tonéw i elektrondw, co pierwotny gram uranu, lecz faczna ich
masa wykazuje deficyt wynoszacy okoto 1/4000; z kazdych
4000 gramoOw materii pierwotnej pozostaje ostatecznie 3999,
1 gram za$ uchodzi w postaci promieniowania.
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Jasng jest wiec rzecza, iz nie mozemy oczekiwac, by masy
roznych atoméw byly doktadnymi wielokrotnosciami
masy atomu wodoru: znaczytoby to bowiem, ze zaniedbujemy
mase zmagazynowanej energii elektromagnetycznej, ktora
moze sie wyzwoli¢ i «ulotni¢» w postaci promieniowania przy
przeobrazaniu sie atomu. Masa tej energii jest stosunkowo nie-
znaczna, totez masy atomow sa zblizone do catkowitych
wielokrotnosci masy atomu wodoru, lecz nie moga by¢ im
cisle rowne. Doktadny ciezar gmachu atomowego nie jest
po prostu sumg ciezarow wszystkich «cegiet», z ktorych jest
on zbudowany; trzeba wzigé pod uwage réwniez ciezar «ce-
mentu» — energii elektromagrretycznej — wigzacego poszcze-
golne cegly ze soba.

Tak wiec normalny atom skfada sie ze skfadnikow ma-
terialnych: protonow, elektronéw, neutronéw i pozytrondw
(lub przynajmniej niektorych sposrdd nich) oraz z energii,
ktéra réwniez ma pewien udziat w jego masie. Gdy budowa
atomu ulega zmianie badZ to samorzutnie, badZz pod wply-
wem bombardowania, protony, elektrony lub inne czastki ma-
terialne w skiad tej budowy wchodzace 'mogg by¢ wyrzucone
jako promienie a i 3, energia zaS moze réwniez wyzwoli¢ sie
w postaci promieni y. Koncowg mase atomu otrzymamy odej-
mujac od jego masy pierwotnej nie tylko mase wszystkich wy-
rzuconych protonow i elektronéw, lecz réwniez catkowitg
mase energii wypromieniowanej.

Moze sie rowniez zdarzyC, ze dwa lub wiecej atomow
przegrupuja swe skiadniki w ten sposob, ze powstanie jaki$
nowy bardziej ztozony atom czy zesp6t atomow. Tak np. izo-
top wodoru o masie 2 (deuter) zawiera dokladnie te same
sktadniki, co dwa normalne atomy wodoru, lecz masa jego
nie jest dwa razy wieksza od masy kazdego z nich. Jezeli
masa atomu tlenu = 16, wéwczas masa normalnego atomu
wodoru wynosi 1,0081, natomiast masa atomu deuteru —
2,0142, tzn. 0 0,0020 jednostki mniej niz suma mas obu ato-
mow wodoru zwykiego. Gdyby wiec dwa normalne atomy wo-
doru miaty zespoli¢ sie w atom izotopu 2, musiataby przy tym
wyzwoli¢ sie energia o masie 0,0020 jednostek.

10-
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Podobnie normalny atom h elu o masie 4 zawiera te
same czesci sktadowe, co cztery normalne atomy wodoru, lecz
wazy o 0,0280 jednostek mniej. W razie potgczenia sie czte-
rech atoméw wodoru w atom helu wyzwolitaby sie zatem ener-
gia rbwnowazna 0,028 jednostkom masy.

Atomy moga réwniez rozpadac sie na twory prostsze uwal-
niajac przy tym energie. Lauriston i Fowler stwierdzili
doswiadczalnie, ze atom moze przeksztatci¢ sie w pare prze-
ciwnie naelektryzowanych czastek elementarnych, przy czym
wieksza cze$¢ jego masy przechodzi w energie ruchu * Milli-
kan sadzi, ze stad wtasnie pochodzi energia promieni kosmicz-
nych. Czastki promieni kosmicznych wzmiankowane na str.
140 posiadajg energie ruchu w granicach od 36.10-24 do 27.10-24
gramow, tj. poréwnywalng z masami catkowitych atomoéw.
Millikan wyraza poglad, ze energia ta pochodzi z prawie
catkowitego unicestwienia atomow; wraz z Nehe
rem i Pickeringiem stwierdza on (1943), ze przypusz-
czenie to zdaje doskonale sprawe z rozmieszczenia promieni
kosmicznych na powierzchni Ziemi po ich odchyleniu w polu
magnetycznym ziemskim. Nastepujace rodzaje atomow mia-
tyby ulegaC zagtadzie: hel, wegiel, azot, tlen i krzem. Spis ten
ma swg wymowe. Nie jest to przypadkowy jaki$ wybor pier-
wiastkow; jak znalezli Bowen i Wise, sg to jedyne pier-
wiastki (pomijajgc wodor, ktory nie mogtby ujawni¢ w pro-
mieniach kosmicznych swej obecno$ci) wystepujgce obficie
w mgtawicach planetarnych, a wiec, by¢ moze, rowniez w prze-
strzeniach miedzygwiazdowych.

Jesli ta interpretacja promieni kosmicznych zostanie osta-
tecznie ustalona, to uzyskamy w ten sposéb dowdd, ze uni-
cestwienie materii i jej przeksztatcanie sie w energie jest jed-
nym z podstawowych zjawisk przyrody. Niedawno jeszcze
wielu astronoméw mniemato, ze podobny proces dostarcza
energii potrzebnej na promieniowanie gwiazd, lecz — jak zo-
baczymy wkrotce — obecnie wydaje sie bardziej prawdopo-
dobne inne zrédlo tej energii.

* Wyniki te nie znalazly dotychczas potwierdzenia w badaniach in-
nych uczonych. (Przyp. tium.)
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Pojecia, ktore zamierzamy rozpatrzy¢ obecnie, sg trudne
do uchwycenia, a jeszcze trudniejsze do wyttumaczenia: nie-
watpliwie wynika to gtdwnie stad, iz nie mozemy tu opieraé
sie na doswiadczeniach zycia codziennego. Raz jeszcze musimy
przypomniec, ze nie ma celu stara¢ sie¢ 0 zrozumienie praw -
dziwej natury rzeczywistoSci; mozemy jedynie postugiwac
sie modelami i obrazami, ktdre nie majg pretensji do przed-
stawiania absolutnej rzeczywistosci. Bedziemy wiec w dalszym
ciagu wyobrazali sobie atom jako ztozony z jadra i okrgza-
jacych je elektrondw.

Z praw elektromagnetyzmu przyjetych powszechnie
w ostatnich dziesiecioleciach ubiegtego wieku — stynnych
praw Faradaya i Maxwella —wynika, ze energia ta-
kiego atomu powinna zmniejszac¢ sie w sposob ciggly
wskutek utraty jej przez elektrony w postaci promieniowania.
Te same prawa przewiduja, ze energia wypromieniowana po-
winnaby ulega¢ szybkiej przemianie na promieniowanie o nie-
zmiernie matej dtugosci fali. W istocie jednak tak sie nie
dzieje, co Swiadczy o tym, ze wspomniane prawa elektro-
dynamiki nie moga tu mie¢ zastosowania.

PROMIENIOWANIE W PRZESTRZENI ZAMKNIETEJ. Szczegollnie
dobitnie okazata sie niedostatecznos¢ dawnych teoryj w przy-
padku praw #romieniowania w przestrzeni zamknietep.
Wyobrazmy sobie ciato wydrgzone, ogrzane do wysokiej tem-
peratury; nie zwracajgc uwagi na Swiatto i ciepto wysylane
przez zewnetrzng jego powierzchnie, zbadajmy przy pomocy
spektroskopu pryzmatycznego lub siatki dyfrakcyjnej $wiatto,
wypuszczone zwnetrza ciata przez maly otworek w Scia-
nie: to wiasnie promieniowanie nazywamy <apromieniowaniem
W przestrzeni zamknietep * Stanowi ono mozliwie najbar-

* Czytelnik interesujacy sie specjalnie kwestiami astronomicznymi
moze przej$¢ od razu do rozdziatu Ill.
** Albo «promieniowaniem ciata doskonale czarnego». (Przyp. ttum.)
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dziej zupetny zespot promieniowan, w ktérym nie brak zad-
nej barwy i w ktorym kazda wystepuje z petnym swym nate-
zeniem. Nie znamy substancji, ktorej powierzchnia wy-
sylataby takie promieniowanie, jakkolwiek niektore ciata zbli-
zajg sie pod tym wzgledem do tego przypadku idealnego; mé-
wimy o nich, ze zblizajg sie do «dala doskonale czarnego®
czyli «doskonale pochtaniajgcego».

Z praw elektromagnetyzmu, znanych w wieku XIX, wy-
nikato, ze catkowite promieniowanie ciata doskonale pochta-
niajgcego czy tez przestrzeni zamknietej powinno przypadaé
w widmie poza skrajnym fiotkowym krancem widma, nieza-
leznie od temperatury ciata. W rzeczywistosci natomiast pro-
mieniowanie koncentruje sie zazwyczaj wiasnie w poblizu
przeciwnego konca widma, rozmieszczenie jego za$ na-
wet w przyblizeniu nie zgadza sie z wnioskami wynikajgcymi
z praw wzmiankowanych.

W r. 1899 profesor P la nck z Berlina wykryt doswiad-
czalnie prawo rozktadu promieniowania «w przestrzeni zam-
knietej» na poszczeg6lne barwy widmowe; wykazat on row-
niez, ze nowe to prawo moze by¢ wyprowadzone teoretycz-
nie z ukfadu praw elektromagnetyzmu, rdznigcych sie w o0so-
bliwy sposob od tych, ktére nadwczas powszechnie przyjmo-
wano.

Planck przypuscit, ze wszelkie promieniowanie wysy-
tajg ukfady oscylatoréw emitujgcych Swiatto, gdy sg do tego
wzbudzone, podobnie jak kamertony wydajg dZwiek, gdy sie
je uderzy mioteczkiem. Dawne prawa elektrodynamiki pro-
wadzity do wniosku, ze wszelkie takie drgania powinny stop-
niowo zmniejsza¢ sie i w koncu usta¢, tak jak sie to dzieje
z drganiami widetek strojowych, dopoki jaka$s przyczyna nie
wzbudzi wibratora ponownie. Odrzuciwszy te poglady
Planck zatozyt, ze wibrator moze zmieniaC swg energie na-
gtymi skokami i przy tym tylko w ten sposéb: moze on po-
siada¢ jednostke energii, dwie, trzy lub jakgkolwiek catko-
witg liczbe jednostek, nie za$ jaka$ liczbe utamkowg tychze;
stopniowe zmiany energii z biegiem czasu bylyby w tym
ujeciu niemozliwe. Oscylator «nie ma drobnych» i moze
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wydawac swa energie jedynie w catkowitych ztotdwkach na-
raz, dopoki je jeszcze posiada. Co wiecej, réwniez nie przyj-
muje on «drobnych», jakkotwiek gotow jest przyjaC cate zto-
towki. Przypuszczenie to, niewatptiwie dziwne, rewolucyjne
I uwazane nieraz, na poczatku zwiaszcza, za Smieszne, prowa-
dzi jednak, jak sie okazuje, zupetnie Scisle do tego rozkiadu
energii na poszczegblne barwy w promieniowaniu ciata do-
skonate czarnego, jaki zostat zaobserwowany doSwiadczalnie.

W r. 1913 profesor Niets Bohr z Kopenhagi zasto-
sowat podobne idee do budowy atomu. Przypuscit on, ze
ustroj atomowy tub czasteczkowy nie moze zmieniaé swej
struktury ani wysyfaC swej energii na zewnatrz w sposob
stopniowy, ciggty; przeciwnie, zmiany owe sg tak n a
gte, ze mozna je uwazaé¢ za szereg skokdw czy szarpniec.
Bohr zatozyt, ze ustroj atomowy posiada pewng liczbe m o-
zliwych stanow czyli konfiguracyj, catkowicie od sie-
bie odrebnych, zupetnie podobnie, jak ciato jakie$ poto-
zone na schodach moze znajdowac sie jedynie na ograniczo-
nej liczbie poziomow: mozna je umiesci¢ na trzecim stopniu
od dotu, na czwartym czy jeszcze innym, lecz nie na 3¥* lub
sNMa. PrzejScie z Jednego stanu do innego zachodzi zazwyczaj
przy wspotudziale promieniowania: ukiad moze podnie$¢ sie
«ku gbrze» przez pochtoniecie energii promienistej nan
padajacej albo tez moze «obnizy¢ sie» do stanu o mniejszej
energii, oddajac przy tym roznice energii w postaci promie-
niowania. Przy okre$lonej zmianie stanu czynne by¢ moze je-
dynie promieniowanie o pewnej $cisle okreslonej barwie, tzn.
o0 SciSle okreSlonej dtugosci fali. Sprawa zmiany uktadu ato-
mowego przedstawia pewng analogie do procesu otrzymania
pudetka zapatek z automatu; mozna to uskuteczni¢ wytgcznie
za pomocg monety o odpowiedniej wielkosci i ciezarze — mo-
neta zbyt mata lub zbyt duza, zbyt lekka czy zbyt ciezka nie-
przyda sie nam na nic. Rzucajgc na atom promieniowanie
0 niewfasciwej dtugosci fali, jesteSmy w potozeniu tego mi-
lionera, ktoremu caty jego majatek nie da pudetka zapatek
z automatu, bo zabrakto mu pojedynczej dziesieciogroszowki —
albo tez przezywamy tragedie dziecka nie mogacego dostac
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upragnionej tabliczki czekolady, gdyz skarb jego skiada sie
z samych groszakow; nie zdotamy jednak zakidci¢ spokoju
atomu. Jesli na zbiér atomow pada promieniowanie mieszane
0 roznych dtugosciach fali, atomy pochtaniaja tylko te pro-
mieniowania, ktére sg w stanie zmienic ich stany wewnetrzne;
inne promieniowania biegng dalej bez zmiany.

To selektywne oddziatywanie pomiedzy atomami a pro-
mieniowaniem ujawnia sie¢ w catym szeregu zjawisk; moze naj-
pospolitszym z nich jest widmo Stonca i gwiazd. W widmach
wszystkich prawie gwiazd wystepujg ciemne prazki podobne
do tych, ktére Fraunhofer wykryt w widmie stonecznym
(p. tabl. XV); obecnie mozemy zrozumieC ich powstawanie.
Strumienie Swiatta o wszelkich mozliwych dtugosciach fali, pty-
nace z rozzarzonego wnetrza gwiazdy, padajg na atomy w jej
atmosferze. Kazdy z nich pochtania t o promieniowanie, ktére
ma wiasnie odpowiednig dla niego dtugos¢ fali, pozostawiajac
w spokoju wszelkie inne rodzaje. Promieniowanie wybiega-
jace ostatecznie z gwiazdy na zewnatrz jest wiec pozba-
wione tych dtugosci fali, ktore «podobajg sie» atomom:
otrzymujemy widmo absorbcyjne gwiazdy zawierajace szereg
ciemnych, waskich pragzkdw. Potozenie tych prazkéw w wid-
mie moOwi nam, jakie dtugosci fali zostaty pochtoniete przez
atomy na gwiezdzie i pozwala w ten sposob zidentyfikowac te
ostatnie na podstawie uzyskanej w laboratorium znajomosci
«gustdw» rozmaitych atomow do réznych rodzajow promie-
niowania. Co jednak ostatecznie rozstrzyga o tym, jakie pro-
mieniowanie dany atom bedzie pochfaniat, a jakie odrzuci nie-
tkniete?

Planck wprowadzit w swej teorii hipoteze, ze promie-
niowaniu wszelkiej dtugosci fali jest przyporzadkowana pewna
ilos¢ energii, zwana <kw ant e m», zalezna wytacznie od
tej dtugosci fali i od niczego wiecej. Kwant jest proporcjonalny
do "czestoscix» (str. 145) czyli liczby drgan na sekunde * a wiec

Moéwiagc $cisle, energia kwantu wynosi hv, gdzie v oznacza czesto$c
drgan promieniowania, h za$ — pewng stala uniwersalng, 2zwang stala
Plancka. Pod wzgledem charakteru fizycznego ma ona znaczenie energii
pomnozonej przez czas, wartos$¢ liczbowa za$ wynosi 6,62.10“% erg X sek.
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odwrotnie proporcjonalny do dtugosci fali promieniowa-
nia: —im krotsze fale, tym wigksza jest energia kwantu,
i odwrotnie. Swiatto czerwone posiada kwanty «stabe», fiot-
kowe — bardziej zasobne w energie, «silniejsze», itd. W wielu
zagadnieniach fizycznych mozna wytworzy¢ sobie poprawny
obraz promieniowania jako wedrujgcych w przestrzeni od-
dzielnych «paczek energii», tzw. fotonéw. Kazda taka paczka
zawiera dokfadnie jeden kwant energii. Fotony promie-
niowania o wielkiej czestosci niosg oczywiscie wiecej energii
niz fotony o czestoSci mniejszej, a wiec zazwyczaj tatwiej prze-
nikajg w gtgb materii. Tak thumaczy sie wietka przenikliwo$¢
promieni X iy (str. 145).

Otéz Einstein zatozyl, ze promieniowanie pewnego
okre$lonego rodzaju moze wywota¢ zmiane w ustroju atomu
lub czasteczki tylko w tym przypadku, jezeli potrzebna do tego
energia jest doktadnie rdowna energii pojedynczego
kwantu tego promieniowania: jest to tzw. prawo Einst eu
n a. Wyznacza ono S$ciSle rodzaj promieniowania, ktore jest
niezbedne do wprawienia w ruch mechanizmu atomowego *

Zwroémy uwage na fakt, ze praca, ktdéra wymaga zuzy-
cia jednego kwantu «silnego», nie moze byé wykonana
przez dwa, trzy czy wiecej kwantow «stabszych». Mata ilos¢
Swiatla fiotkowego (o wielkiej czestosci drgan) moze wywrze¢
takie skutki, jakich nie zdota wywota¢ dowolnie wielka ilos¢
Swiatla czerwonego (0 matej czestosci).

Prawo Einsteina zabrania nam zarowno zabi¢ dwa
zajace jednym wystrzatem, jak i zabi¢ jednego zajgca dwoma
wystrzatami: caty kwant zuzywa sie na dokonanie przemiany,
tak iz nic zen nie pozostaje na jaka$ inng prace. Ten stan rze-
czy ujawnia sie w prawie fotochemicznym Einsteina:
«W kazdej reakcji chemicznej wywotanej przez Swiatto ilos¢
czesteczek, ktdre uleglty przemianie, jest réwna ilosci pochto-
nietych kwantéw Swiatta». Wiasciciele automatow znajg do-

W postaci roéwnania mamy: iii—e2 = hv, gdzie E~, E2 0znaczaja
warto$¢ energii uktadu przed zmiang i po niej, v— czesto$¢ drgan promie-
niowania, h za$ jest stalg Plancka, o ktorej juz wspominalismy.
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brze analogiczne «prawo»: «liczba przedmiotow sprzedanych
rowna si¢ dokfadnie liczbie monet w aparacie».

Rozpatrujgc energie z punktu widzenia jej zdolnosci
niszczenia widzimy, ze promieniowanie krotkofalowe
moze sprawi¢ w Swiecie atomowym wieksze spustoszenia niz
promieniowanie o falach dtuzszych. Nieraz przekonat sie o tym
na wiasnej skorze kazdy fotograf: czerwone Swiatto moze pa-
da¢ na klisze dowolnie dtugo nie szkodzac jej bynajmniej,
gdy tymczasem najmniejszy btysk Swiatta fiolkowego zadymi
klisze. Promieniowanie o falach dostatecznie krotkich moze
nie tylko zmieni¢ wzajemne potozenie atomOw i czasteczek,
lecz moze nawet rozbi¢ atom, na ktory pada, wyrzuca-
jac zen jeden z jego elektron6éw; mamy wowczas do czynie-
nia ze «zjawiskiem fotoelektrycznym». Wystepuje tu znowu
okre$lona granica czesto$ci drgan w tym znaczeniu,
ze Swiatlo o czestosci mniejszej od tej granicy nie wy-
wotuje zadnego skutku, bez wzgledu na to, jak wielkie po-
siadaloby natezenie; i przeciwnie, skoro tylko czestos¢
drgan przewyzszy te warto$¢ graniczng, najstabsze nawet Swia-
tto powoduje natychmiast wystgpienie zjawiska fotoelektrycz-
nego. | tutaj pochtoniecie jednego kwantu rozbija jeden
tylko atom i moze zen wyrwac najwyzej jeden elektron. Jesli
czesto$C drgan promieniowania przewyzsza wspomniang gra-
nice, tak iz kwant jego posiada wiecej energii niz wynosi mi-
nimum potrzebne do usuniecia jednego elektronu z atomu, to
wprawdzie pochtoniety zostaje rowniez kwant catkowity, lecz
nadmiar energii odnajdujemy w energii kinetycznej elek-
tronu wyrzuconego.

ORBITY ELEKTRONOW. Rozwazania te oparte sg na zatoze-
niu Bohr a, ze elektrony przebywa¢ moga w atomie jedynie
na pewnej ograniczonej liczbie orbit, wszystkie inne or-
bity za§ sa wzbronione, z powodbw, Kktorych teoria
Bohra nie umiala catkowicie wyjasnic¢; elektron moze prze-
chodzi¢ z jednej orbity dozwolonej na inng pod wptywem pro-
mieniowania. Opierajgc sie na tych zatozeniach Bohr sam
badat rozmieszczenie rozmaitych orbit mozliwych w atomach.
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Podobnie jak Rutherford, Bohr wyobrazat sobie,,
ze atom wodoru sklada sie z pojedynczego protonu, dokota
ktorego krazy jeden elektron. Proton, o masie okoto 1847 razy
wiekszej od elektronu, jest niemal $cisle w spoczynku pomimo
ruchu elektronu, podobnie jak Stonce, praktycznie biorgc, nie
«odczuwa» ruchu Ziemi dokota niego. Proton i elektron po-
siadajg naboje elektryczne — dodatni i ujemny — a wiec
przyciggaja sie wzajemnie; dlatego to elektron opisuje
orbite zamknietg, miast odbiec po linii prostej. Mamy tu znéw
zupeing analogie z tym, co spotykamy w przypadku Ziemi
i Stonca. Co wiecej, przycigganie pomiedzy nabojami elektry-
cznymi o przeciwnych znakach podlega doktadnie temu sa-
memu prawu, cO grawitacja, mianowicie jest odwrotnie pro-
porcjonalne do kwadratu odlegtosci wzajemnej nabojow. Tak
wiec uktad proton —elektron jest pod kazdym wzgladem ana-
logiczny do uktadu Stonce — planeta, orbity elektronu do-
kota protonu sg zupetnie identyczne z tymi, ktore zakre$la
planeta dokota swego ciata centralnego: sg to elipsy, przy czym
jadro znajduje sie w jednym z ognisk (str. 46).

Jednakze ogolne zasady dynamiki kwantowej nie ze-
zwalajg elektronowi na poruszanie sie dokofa jadra po do-
wolnej orbicie eliptycznej. Zgodnie z pierwotng teorig
Bohra, elektron w atomie wodoru moze poruszac sie po pe-
wnej liczbie orbit kotowych o $rednicach proporcjonalnych
do kwadratow liczb naturalnych: 1, 4, 9, 16, 25 itd. Pdzniej
Bohr zmodyfikowat te nader prostg hipoteze, a w czasach
ostatnich mechanika falowa przeksztatcita jg jeszcze o wiele
gtebiej.

BadZz co badZ jednak faktem jest, ze atom wodoru po-
siada zawsze — z wielkim przyblizeniem —taki zaséb ener-
gii, jaki by zawierat, gdyby jego elektron zakreslat ktdrag$
z tych prostych orbit Bohra. Gdy wiec energia atomu sie
zmienia, zmiany owe sg takie, jak gdyby elektron przeska-
kiwat z jednej z tych orbit na inng. Dlatego to jest rzeczg
tatwg obliczyC, jakie zmiany energii moga zachodzi¢ w atomie
wodoru: sg one doktadnie rowne zmianom, odpowia-
dajacym przejSciom elektronu pomiedzy dwiema orbitami.
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bobrowskimi. Tak np. obie najmniejsze orbity w atomie wo-
doru roznig sie pod wzgledem swej energii 0 ls.1012 ergow.
Jesli na atom, w ktérym elektron opisuje najmniejsza
orbite, pada promieniowanie o odpowiedniej dtugosci fali,
elektron moze «przeskoczyé» na sasiednig orbite wiekszg p o
chlaniajgc przy tym l6.1012 ergéw; staje sie wiec w ten
sposdb na pewien czas zbiornikiem energii, zawie-
rajacym 1 .10-~2 €rgow. Skoro atom dozna z zewnatrz jakiegos
zaktocenia, wéwczas moze on odda¢ ten zasdb energii na ze-
wnatrz lub tez moze pochtongC jeszcze wiecej energii i zwiek-
szy€ przez to swoj zasob.

Znajac wszystkie orbity dozwolone dla atomu danego ro-
dzaju mozemy fatwo obliczy¢ zmiany energii zwigzane z roz-
maitymi przejsciami pomiedzy nimi. Poniewaz kazde przejscie
pochfania albo wyzwala doktadnie jeden kwant energii, mo-
zemy stad natychmiast wyznaczy¢ czestosci drgan Swia-
tta wysytanego albo pochtanianego przy tych przejsciach.
Krdotko méwiac, gdy mamy dane orbity elektronéw w atomie,
mozemy obliczy¢, jakie jest jego widmo. W rzeczywistosci spo-
tykamy oczywiScie-zagadnienie odwrotne: dane jest wi-
dmo, nalezy za$ wyznaczy¢ budowe atomu, ktory je emituje.
Model atomu wodoru, podany przez Bohra, jest zadowala-
jacy przynajmniej w tym znaczeniu, ze widmo, ktére powinien
by emitowac, zgadza sie niemal catkowicie z widmem wodoru.
Jednakze zgodnos$¢ ta nie jest bezwzglednie doskonata i obec-
nie powszechnie przyjety jest poglad, ze schematy orbit
Bohra nie wystarczajg do zdapia sprawy z budowy i wia-
snosci istotnie obserwowanych widm. W dalszym ciggu be-
dziemy rozpatrywali model Bohra nie dlatego, ze atom jest
rzeczywiscie tak zbudowany, lecz dlatego, iz stanowi on wy-
starczajacy dla naszych obecnych celéw schemat rzeczywistej
budowy atomu.

Zasadnicza, jakkolwiek na pierwszy rzut oka nieco nie-
oczekiwang cechg omawianej teorii jest to, ze jesli nawet atom
wodoru obdarzony «fadunkiem» energii ls.1Q.12 ergéw nie pod-
lega zadnym oddziatywaniom zewnetrznym, to jednak elek-
tron musi po uptywie pewnego czasu «samorzutnie® przesko-
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czy¢ z powrotem na pierwotng mniejsza orbite wysytajac przy
tym 1610-12 ergdw energii w postaci promieniowania. Ein-
Stein wykazat, ze gdyby tak nie b}do, to wielokrotnie spraw-
dzone i potwierdzone prawo promieniowania «ciata czarnego»
wykryte przez Plancka nie mogtoby by¢ prawdziwe. A za-
tem zbior atoméw wodoru, w ktérych elektrony zakre$lajg
orbity wieksze niz najmniejsza z orbit dozwolonych, wyka-
zuje pewna analogie do zbioru atoméw uranu czy innego ciata
promieniotworczego — pod tym wzgledem, ze atomy te prze-
chodzg samorzutnie z biegiem czasu do stanéw 0 mniejszej
energii.

Orbity elektronow w atomach bardziej ztozonych roz-
mieszczone sg W 0golnosci w podobny sposéb jak w atomie
wodoru, roznig sie jednak od tamtych rozmiarami. W atomie
wodoru elektron spada, jak widzieliSmy, po uptywie odpowie-
dniego czasu, na orbite 0 najmniejszej energii i pozostaje tam
na state. Mozna by wnioskowac na zasadzie analogii, ze w ato-
mach bardziej skomplikowanych o wielu elektronach
wszystkie elektrony rowniez znajdg sie z biegiem czasu
na orbicie o najmniejszej- energii. Tak sie jednak nie
dzieje: na jednej i tej samej orbicie nie ma miejsca dla dwoch
lub wiecej elektrondw. Jest to specjalny przypadek ogolnej
zasady, ktéra zdaje sie zajmowac miejsce naczelne w catej fi-
zyce; nosi ona nazwe «zasady wytgczenia» * — i jest to pra-
wie wszystko, co mozemy o niej powiedzie¢: w chwili obec-
nej zaczynamy zaledwie pojmowac jej tresc istotng. W innym
szczeg6lnym przypadku jest ona identyczna ze znanym od da-
wna podstawowym twierdzeniem, iz dwa rdzne ciata nie moga
jednocze$nie zajmowaé tego samego miejsca w przestrzeni. Nie
probujac zgtebiaC owej zasady podstawowej mozemy przyjac
fakt, ze dwa elektrony nie moga zajmowac nie tylko tego sa-
mego miejsca, lecz nawet tej samej orbity. Sprawa przed-
stawia sie tak, jak gdyby elektron rozposScierat sie nie-
jako po catej swej orbicie nie pozostawiajgc juz miejsca
dla innego. Niewatpliwie nie mozna uwazaC tego za dokta-

* Albo ,,zasady P auli’ego®“. (Przyp. ttum.)
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dny obraz rzeczywistosci; a jednak nowoczesna teoria me-
chaniki falowe] wysuwa poglad, iz w pewnym znaczeniu, kto-
rego nie umiemy jeszcze catkiem dokfadnie okresti¢, orbity
0 najmniejszej energii w atomie wodoru sg orbitami mozli-
wymi wihasnie dlatego, ze elektron moze je wypetnié
catkowicie; inne orbity sasiednie za$ sg wzbronione z te-
go powodu, iz elektron musiatby je wypetnia¢ np.  czy tez
1~z razy. Podobnie sprawa sie przedstawia w przypadku ato-
mow bardziej ztozonych. Jest rzeczg znamienng, ze nie znamy
w fizyce ani jednego zjawiska, ktore by pozwalato stwierdzic,
ze w danej chwili jaki$ elektron znajduje sie w tym a w tym
punkcie swej orbity o najmniejszej energii. Twierdzenie ta-
kie wydaje sie catkowicie pozbawione znaczenia fizycznego,
stan atomu za$ jest najwidoczniej wyznaczony z wszelkg mo-
zliwg Scistoscig przez stwierdzenie, iz w danej chwili elektron
znajduje sie na pewnej okreslonej orbicie, jak gdyby elektron
sam rozpostart sie wzdtuz niej na ksztatt pierscienia. Nie mo-
zna powiedzieC tego samego o innych orbitach. W miare tego,
jak przechodzimy do orbit o wiekszej energii a wiec
10 wiekszej Srednicy, owa nieoznaczono$¢ przybiera stopniowo
inng postac i wreszcie przestaje odgrywac powazniejsza role.
Bez wzgledu na to, jaka postaC przybiera elektron biegnacy
po malenkiej orbicie w poblizu jadra, staje sie on na wielkiej,
dalekiej od jadra orbicie zwyktg czastkg materialng, obdarzong
nabojem elektrycznym.

Jakakolwiek wiec byfaby istotna tego przyczyna, faktem
jest, ze poszczegOlne elektrony w atomie muszg znajdowac sie
kazdy na innej orbicie. Mozna by poréwnac je do ludzi wcho-
dzacych na drabine: jak dwu ludzi nie moze stangC jedno-
czesnie na jednym i tym samym szczeblu, tak dwa elektrony
nie moga nigdy biec jeden za drugim po tym samym torze.
Atom neonu np., zawierajagcy 10 elektronéw, znajduje sie
w swym stanie normalnym, tj. w stanie o najmniejszej ener-
gii, wowczas, gdy owe elektrony zajmujg dziesie¢ orbit o mo-
zliwie najmniejszej energii. W kazdym atomie istnieja, jak to
wykazuje teoria kwantdéw, dwie orbity, ktérych energia jest
jednakowa i mniejsza niz w przypadku dowolnej innej or-
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bity; potem idzie osiem orbit o zndw jednakowej, lecz znacz-
nie wiekszej energii, dalej osiemnascie orbit o energii jeszcze
wiekszej itd. Poniewaz elektrony posiadajg te sama energie na
wszystkich orbitach pewnej grupy, czesto uzywa sie obrazo-
wego lecz nieScistego wyrazenia, ze stanowig one pierscien»
lub “warstwag» elektronow.

Owe pierscienie czy tez warstwy oznacza sie kolejnymi
literami K, L, M itd. Warstwa K, najblizsza jgdra, zawiera
dwa tylko elektrony; nastepne lokujg sie w warstwie L, ktora
moze pomiesci¢ osiem elektrondw, zakre$lajgcych orbity ré-
zne wprawdzie, lecz posiadajace te samg energie. Jesli elektro-
now jest jeszcze wiecej, wchodzg one w sktad warstwy M i tak
dalej.

W swym stanie normalnym atom wodoru ma jeden
elektron w warstwie K, atom helu natomiast posiada tu dwa
elektrony, przy czym warstwy L, M i wyzsze sg nieobsadzone.
Atom litu, nastepny w kolei rosnacej ztozonosci budowy,
z trzech swoich elektron6éw zaledwie dwa zmies$ci¢ moze w war-
stwie K, trzeci za$ musi przebywaé na pierscieniu L. W b e
rylii, zawierajgcym cztery elektrony, dwa mieszczg sie na
tym pierscieniu i tak dalej, dopoki nie dojdziemy do neonu
(10 elektronéw), przy ktorym zaréwno warstwa K jak i L sg
juz catkowicie wypetnione. W nastepnym atomie, sodu, je-
den z jedenastu elektron6w usadawia sie na jeszcze bardziej od
jadra odlegtej warstwie M itd. Jezeli elektrony nie sg wzbu-
dzone przez promieniowanie lub inny jakis czynnik, kazdy
atom przechodzi z biegiem czasu do stanu, w ktérym jego
elektrony zajety, po jednym na kazdej, wszystkie orbity o naj-
mniejszej energi.

O ile mozemy wnioskowa¢ z danych doswiadczalnych,
atom, ktdry stan ten osiagnat, staje sie prawdziwym perp e
tuum mobile; elektrony bowiem poruszajg sie po swych
orbitach (przynajmniej w teorii Bohra) nie tracgc zupetnie
energii ani przez promieniowanie, ani w inny sposéh. Wydaje
sie rzeczg zdumiewajacg I zupetnie niezrozumiaty, iz atom,
znajdujacy sie w takim stanie, nie moze dalej jeszcze zmniej-
szyC zasobu swej energii; tak jednak sprawa przedstawia sie
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w rzeczywistosci, o ile mozemy o tym sadzic¢ z catoksztattu na-
szego doswiadczenia. | ta wiasnie niezrozumiata cecha atomu
Jest ostateczng przyczyna tego, ze Wszech$wiat trwa. Gdyby
nie to zastrzezenie, cata energia zawarta w materii zniknetaby
w postaci promieniowania w ciggu kilku miliardowych czesci
sekundy. Gdyby atom wodoru w stanie normalnym mogt pro-
mieniowac w taki sposob. Jak tego zadaty prawa fizyki znane
w XIX wieku, musiatby wskutek emisji promieniowania K u r-
czyésie z predkoScig przeszto metra na sekunde, przy
czym elektron przechodzitby nieustannie na orbity o coraz to
mniejszej energii. Po uptywie miliardowej czesci sekundy elek-
tron i Jadro zlatyby sie ze soba i prawdopodobnie caty
atom zniknatby w Jednym btysku promieniowania. Dzieki za-
kazowi promieniowania nie Kwantowego i zakazowi
wszelkiego promieniowania, gdy atom nie ma Juz
kwantow do wystania, teoria kwantéw ttumaczy fakt trwa-
tego istnienia Wszech$wiata.

SKUTKI MECHANICZNE WYWIERANE PRZEZ PROMIENIOWANIE

llosC energii potrzebna do zaktocenia stanu pewnego
uktadu ciat naelektryzowanych Jest tym wieksza, im bar-
dziej zwarta Jest budowa tego uktadu; Jesli energia ta Jest do-
starczana w postaci pojedynczego kwantu, oznacza to, iz tym
mniejsza musi by¢ dhugo$¢ fali promieniowania padaja-
cego. Ustroj atomowy o budowie bardzo zwartej moze ulec za-
ktdceniu jedynie przez promieniowanie o bardzo kroétkiej fali.

Okret ptynacy po wzburzonym morzu Jest najbardziej
narazony na uszkodzenie a Jego pasazerowie na chorobe wow-
czas, gdy dtugos¢ Jego rowna sie mniej wiecej dtugosci fal mor-
skich; fale krotkie kotysza silnie maty okret, fale diugie —
wielki, lecz kotysanie sie morza o bardzo dtugiej fali nie
wyrzadza wiekszej szkody ani Jednemu, ani drugiemu. Nie ma
tu Jednak istotnej analogii ze skutkami wywieranymi przez
promieniowanie, gdyz dtugos¢ fali promieniowania zdolnego
rozbi¢ uktad naelektryzowany setki razy przewyzsza
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jego rozmiary; w dziedzinie zeglarstwa odpowiadatyby temu
fale o dtugosci wietu kilometrow. W grubym przyblizeniu mo-
zna powiedzieé, ze uktad naelektryzowany ulegnie zakidceniu
przez promieniowanie wowczas, gdy diugos¢ fali tegoz fest
okoto 860 razy wieksza od rozmiaréw uktadu, moze za$ byc
rozbity jedynie przez promieniowanie o falach krot-
szych*. Tak wiec przyczyna tego, iz $wiatto niebieskie
dziata na klisze fotograficzng, czerwone za$ nie, polega na tym,
ze dtugosc fali pierwszego jest mniejsza, Swiatta czerwonego
za$ wieksza niz 860 razy wzieta Srednica czasteczki bromku
srebra; musimy wzig¢é fale o dlugosci mniejszej od owej
«860’krotnej granicy”, zanim co$ moze sie zdarzy¢ atakowa-
nemu uktadowi.

Gdy atom oddaje swdj zasob nagromadzonej energii,
wowczas Swiatto, ktére przy tym wysyta, posiada te samg dhu-
gos¢ fali, co Swiatto pochtoniete przy powstawaniu owego za-
sobu energii: poniewaz oba kwanty niosg te samg ilos¢ ener-
gii, dtugosci ich fali muszg by¢ takze rowne. Wynika stad, ze
promieniowanie wysytane przez uktad nabojow elektrycznych
posiada na ogot dtugos¢ fali okoto 860 razy wiekszg od roz-
miarow ukfadu. Zwykle Swiatto widzialne wysytane jest prze-
waznie przez atomy, posiada wiec dtugos¢ fali mniej wiecej
860 razy przekraczajacg Srednice atomow; wiasnie datego, ze
ma te dtugosc fali, moze ono dziata¢ na atomy naszej siatkOwki
i staC sie w ten sposéb widzialnym.

* Czytelnik obznajmiony z matematyka Awvyjasni sobie bez trudu, skad
bierze sie ta regula. Otdz energia, potrzebna do rozdzielenia dwu nabojow
elektrycznych, -be i —e, znajdujacych sie w odlegtosci r od siebie, wynosi

—, energia za$ potrzebna do zmiany budowy lub do rozbicia uktadu o roz-

miarach liniowych r, ztozonego z elektronéw i protonéw, bedzie w ogodle tego
samego rzedu wielkosci. Jesli X oznacza diugo$¢ fali promieniowania, to

energia, zuzyta przy absorbcji odpowiedniego kwantu, wynosi i Wzigwszy

jeszcze pod uwage, ze wartos¢ liczbowa h wynosi prawie doktadnie 860 e*/c,
znajdujemy, ze dtugos¢ fali promieniowania, ktére moze tu w gre wchodzic,
jest w przyblizeniu 860 razy wieksza od rozmiaréw ukfadu nabojow, podle-
gajgcego rozbiciu.

Wszechs$wiat J]
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Promieniowanie o tej dtugosci fali zaktdca jedynie naj-
bardziej zewnetrzne elektrony w atomie; natomiast fale
znacznie krétsze moga mieC skutki daleko bardziej niszczace:
tak np. promienie Roentgena moga rozbi¢ o wiele bardziej
zwarte wewnetrzne warstwy elektronowe atomu, K, L itd.
Promieniowanie o fali jeszcze krotszej moze zakidéci¢ nawet
rownowage protondéw i neutronbw wewngtrz jadra; to
ostatnie bowiem, podobnie jak same atomy, jest ukiadem,
w ktérym wystepuja naboje elektryczne, musi wiec podobnie
zachowywac sie wzgledem padajagcego na nie promieniowania,
pomijajac oczywiscie ogromng roznice w jego dtugosci fali.
Ellis iinni badacze znaleZli, ze promienie y, wysylane przez
atomy pierwiastka promieniotwdrczego radu B podczas ich
rozpadu, majg dtugosci fali: 3,52, 4,20, 4,80, 5,13 i 23100 cm.
Fale te sg okoto stu tysiecy razy krétsze niz fale Swiatta wi-
dzialnego, co wynika stad, ze jadro atomowe tylez mniej wie-
cej razy jest mniejsze od catkowitego atomu. Promieniowanie
o tej dhugosci fali powinno byé tak samo skuteczne przy za-
ktoceniu budowy jadra radu B, jak Swiatlo sto tysiecy razy
bardziej dtugofalowe przy zakidcaniu atomu wodoru.

Poniewaz dtugosé fali promieniowania pochfanianego czy
tez wysytanego przez atom. jest odwrotnie proporcjonalna do
wartosci kwantu energii, wynika stad, ze kwant potrzebny do
«podraznienia» jadra atomowego musi nies¢ okoto 100 000
razy tyle energii co kwant wystarczajacy do zaktocenia ze-
wnetrznej warstwy atomu. Jezeli atom wodoru bedziemy uwa-
zali za automat dziatajgcy po wrzuceniu dziesieciogroszowki,
to na automat, przedstawiajacy jadro atomu promieniotwor-
czego, podziata dopiero wieksza ilos¢ banknotdéw tysigczio-
towych.

Materia o tak wysokiej temperaturze, jaka wyste-
puje w gwiazdach, zawiera w obfitosci zarowno kwanty o wiel-
kiej energii, jak i czastki poruszajgce sie z wielkimi predko-
$ciami. Zanim jednak bedziemy mogli rozpatrze¢ dziatania ta-
kich kwantow i czastek, musimy zastanowi¢ sie nad tym, jak
ich energia zalezy od temperatury.
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PROMIENIOWANIE TERMICZNE. MoOwigc w zyciu Codzien-
nym o czerwonym lub biatym zarze mamy na mysli tempe-
rature, do ktorej nalezy ogrza¢ dang substancje, by mogta wy-
syla¢ Swiatto o barwie czerwonej czy biatej. Mowimy, ze dru-
cik w zarowce weglowej jest rozgrzany do czerwonego, w Za-
rowce wolframowej z gazem — do zdltego zaru. Nie jest rze-
czg konieczng wyszczego6lnienie substancji, z ktdrg mamy do
czynienia; jesli wegiel wysyta Swiatlo czerwone przy tempe-
raturze 1000°*, to wolfram lub inna jaka$ substancja, ogrzana
do tej samej temperatury, bedzie emitowata Swiatlo tej samej
barwy. Podobnie sprawa przedstawia sie w przypadku innych
barw. Kazdej zatem barwie, a wiec i kazdej dtugosci fali pro-
mieniowania odpowiada pewna okreslona temperatura, mia-
nowicie ta, przy ktérej dana dtugosc fali wystepuje z najwiek-
szym natezeniem w widmie Swiatta wysytanego przez ciato roz-
zarzone. Skoro temperatura ciata zbliza sie do wspomnianej
wartosci, promieniowanie o tej dtugosci fali przybiera znaczne
natezenie; w temperaturach jednak o wiele nizszych natezenie
to jest niemal niedostrzegalne**.

Podobnie, jak méwi sie o czerwonym czy biatym zarze,
mozna by tez uzy¢ wyrazenia: «zar rentgenowski» lub «zar
gamma». Im krétsza fala promieniowania, tym wyzsza jest
odpowiadajgca jej temperatura okreslona w przytoczony spo-
sob; gdy temperatura ciata wzrasta, wysyta ono Swiatto o co-
raz to mniejszej dtugosci fali i maximum natezenia w widmie
tego Swiatta przesuwa sie stopniowo przez cale widmo — od
czerwieni, przez barwe pomaranczows, zoOtta, zielona, niebie-
ska, szafirowg i fiotkowg az do nadfioletu, promieni X itd. Nie
rozporzadzamy zakresem temperatur wystarczajgcym na to, by
Wszystkie te stadia moc obserwowaé w pracowni, lecz przy-
roda daje nam je w gwiazdach.

* Autor podaje tu 3000° jednakze Swiatto ciat o tej temperaturze jest
biate. By¢ moze, chodzi o stopnie skali Fahrenheita. (Przyp. tium.)

** Owa dlugos¢ fali promieniowania X i odpowiadajgca jej tempera-
tura 2\ wyrazona w stopniach skali bezwzglednej (liczonej od —273° C), sg
zwigzane znang zaleznoscia:

XI= 0,2885 cm X stop.

11
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SKUTKI CIEPLA. WidzieliSmy juz, ze aby rozbi¢ uktad na-
bojow elektrycznych, zeSrodkowanych w niewielkiej prze-
strzeni, nalezy uzy¢ promieniowania o krétkiej fali. Poniewaz
mate dtugosci fali sg zwigzane z wysokimi temperaturami, oka-
zuje sie, ze im mniejsze sg rozmiary ukfadu, tym wy z-
sza musi by¢ temperatura, przy ktérej nastepuje rozbicie
uktadu. Nie trudno obticzy¢ temperature, od ktorej poczawszy
ukad nabojow o danych rozmiarach pocznie rozpadac sie pod
wptywem ciepta *

Tak np. zwykly atom o $rednicy okoto 4.10-* cm ulegnie
rozbiciu przy temperaturach rzedu kilku tysiecy stopni. By
wzig¢ przyktad bardziej okre$lony, rozpatrzmy Swiato, z6ke
0 dtugosci fali 0,00006 cm, zwigzane z temperaturg 4800 ktorg
mozna by nazwaC «S$rednig temperaturg zo6itego zaru». Przy
temperaturach znacznie nizszych mozna otrzyma¢ S$wiatto
z6kte tylko «sztucznie». Gwiazdy jednak i w ogdle ciata ogrzane
do 4800' wysytajg «same przez sie» Swiatto zoke i dajg prazki
w czesci zOtej swych widm, poniewaz Swiatlo zotte odrywa
elektrony z warstwy zewnetrznej w atomach wapnia i analo-
gicznych pierwiastkow. Elektrony te w atomie wapnia poczy-
najg podlega¢ zaktdceniom dopiero gdy temperatura zhlizy sie
do 4800". Temperatura ta nie wystepuje na powierzchni Ziemi
(jezeli pominiemy luk elektryczny i podobne sztuczne urza-
dzenia), tak iz ziemskie atomy wapnia znajdujg sie w ogoélno-
ci stale w swym stanie najmniejszej energii.

Wezmy inny przyktad. Najkrotsza fala promieniowania y,
wysytanego przy rozpadzie radu B, mierzy 3,52.10-io cm; odpo-
wiada to temperaturze 820 milionow stopni. Najkrotsza fala
w przypadku uranu wynosi 05-10-io cm, co odpowiada niesty-
chanie wysokiej temperaturze 5800 000 000 stopni. GdybySmy
mogli osiggna¢ przynajmniej w przyblizeniu takg temperature,
czesci sktadowe jader atoméw promieniotworczych musiatyby

* z podanego wyzej zwigzku pomiedzy T i X oraz z omawianego po-
przednio przyblizonego prawa «granicy 860-krotnej» wynika, iz uktad o $re-
dnicy réwnej r cm ulegnie zakidceniu pod wplywem promieniowania ter-

micznego, skoro temperatura zblizy sie do wartosci 3000+ stopni.
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rozpocza¢ przegrupowania wzajemne, podobnie jak sktadniki
atomu wapnia w temperaturze 4800“ Jezeli przypuscimy, ze
zmiana budowy pewnego uktadu elektrycznego moze nastgpic¢
rowniez wskutek bombardowania go czastkami materialnymi,
to temperatura, przy ktorej bombardowanie elektronami, ja-
drami czy czasteczkami poczyna wywieraC swoj wptyw, jest
w przyblizeniu rowna tej, przy ktorej promieniowanie
0 «skutecznej» dtugosci fali pojawia sie po raz pierwszy z do-
strzegalnym natezeniem; oba te procesy rozpoczynaja sie
w przyblizeniu w jednej i tej samej temperaturze. Wobec tego
staje sie rzeczg jasng, dlaczego najwyzsze nawet temperatury,
jakimi rozporzadzamy na Ziemi, nie majg widocznego wptywu
na przyspieszenie lub zwolnienie rozpadu promieniotwor-
czego. To samo jest stuszne rowniez dla gwiazd; rachunek wy-
kazuje, ze nie ma w nich temperatur dostatecznie wysokich, by
zjawiska promieniotworcze miaty ulec zakoceniu.

Skutki mechaniczne wywierane przez promieniowanie

Dtugosé . ] Temperatura
fali Rodz_aj promie- Oddziatlywanie w stopniach Gdzie wystepuje
niowania na atom bezwzgled-
w cm nych
7500.10-8 Swiatto Zaktoca 3850
do widzialne elektrony do Atmosfery gwiazd
3750.10-8 zewnetrzne 7700
250.10-8 Promienie Zakioca 115000
do Roentgena elektrony do Whnetrza gwiazd
1.10-8 wewnetrzne 29.10«
5.10-8 Miekkie Odrywa wszyst- 5810«  Srodkowe obszary
do promienie y  kie lub prawie do gwiazd o wielkiej
1.10-8 wszystkie 290.10« gestosci ?
elektrony
4100  Promienie y Zaktdca 720.10« ?
radu B ustréj jadra
510-1»  Najtwardsze - 5800.10« ?

promienie y
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W tablicy na str. 165 mamy zestawione dtugosci fali pro-
mieniowan koniecznych do wywotania réznorodnych zmian
w ustroju atomu. W dwaoch ostatnich kolumnach podano od-
powiadajgce tym promieniowaniem temperatury oraz miej-
sce, gdzie wedtug naszych obecnych wiadomosci moga one wy-
stepowac; blizej rozpatrzymy i uzasadnimy te sprawy w roz-
dziale IV (str. 219 i nast.). Tam, gdzie panuje temperatura zna-
cznie nizsza od podanej w przedostatniej kolumnie, odnosna
przemiana nie moze by¢ skutkiem ciepta, lecz tylko przemiang
samorzutng. Jest ona tu zatem procesem jednokierunkowym;
poniewaz istniejgce promieniowanie posiada zbyt dtugie fale,
by moglty one wprawi¢ w ruch «automat» atomowy, przeto
atomy nie sg w stanie pochtaniaC przebiegajagcych obok nich
strumieni promieniowania i muszg wcigz spada¢ stopniowo
do stanébw o mniejszej energii, jesli stany takie istnieja.

REAKCJE JADROWE WYWOLYWANE TERMICZNIE

W uzupetnieniu naszej dyskusji musimy rozpatrze¢ nie
tylko oddziatywania pomiedzy materig a promieniowaniem,
lecz rowniez wzajemne oddziatywania czastek materii miedzy
sobg. W szczegollnosci musimy zajac sie reakcjami, ktore po-
winny zachodzi¢ w warunkach kosmicznych, przede wszyst-
kim za$ w rozzarzonych wnetrzach gwiazd. Panujaca tu tem-
peratura przewyzsza tak dalece wszystko, co mozemy otrzy-
mac¢ w laboratorium, ze w wielu przypadkach wnioski swe mu-
simy opiera¢ prawie wytacznie na teorii.

Mimo to jednak za podstawe stuzy nam szereg z calg
pewnoscig ustalonych faktow doswiadczalnych. W r. 1920
Rutherford ostrzeliwat lekkie atomy szybkimi czastkami a
(str. 136) i stwierdzit, ze celne trafienia dokonywaty niekiedy
przemiany jader tych atomow, np. przeksztatcajac jadro atomu
azotu w jadro tlenu. W dosSwiadczeniach tych czastki a po-
chodzity ze zwyktego rozpadu promieniotworczego, jednakze
w odpowiednich warunkach czastki takie mogg wystepowac
«same przez sie». Sg to przeciez po prostu jadra atomow
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helu — aw temperaturach, jakie panujg we wnetrzu gwiazd,
kazdy atom helu ulegnie rozktadowi na dwa elektrony
i czastke a; te skutki wysokiej temperatury omawialiSmy przed
chwila. Owe czastki a musza we wnetrzu gwiazd posiadac pred-
kosci poréwnywalne z tymi, jakimi rozporzadzat Ruther -
ford, mozna wiec oczekiwac, ze trafiajgc w obce jadra wy-
wotajg te same skutki. Sama przyroda zatem wykonywa w roz-
zarzonym wnetrzu gwiazd nie tylko doswiadczenie Ruther -
forda, lecz poza tym wiele innych. Wnetrza te staly sie wiec
prawdziwymi pracowniami alchemicznymi, w ktérych pier-
wiastki chemiczne nieustannie przeobrazajg sie jedne w dru-
gie pod wptywem bombardowania réznymi szybkimi poci-
skami, jak protony, neutrony, deuterony, czastki a i inne jg-
dra bardziej ztozone. Reakcje tego typu mozna by nazwaé
«termo-jgdrowymi»; rzadzace nimi prawa badali liczni uczeni:
Atkinson i Houtermans, Gamow i Teller
i inni. W wielu przypadkach okazuje sie, ze pewna reakcja jest
tak wrazliwa na zmiane temperatury, ze mozna jg zwigzac
z jedng okre$long temperaturg krytyczng. Nie popetnimy wiel-
kiego btedu przyjmujac, ze ponizej tej temperatury reakcja za-
chodzi tylko w znikomych ilosciach, w danej temperaturze lub
w poblizu niej — w ilosciach umiarkowanych, natomiast
w temperaturach wyzszych — w skali kolosalnej.

Dla pewnej okre$lonej reakcji owa temperatura kryty-
czna zalezy przede wszystkim od nabojow reagujacych jader,
a wiec od numerow porzgdkowych substancyj. Najnizsza jest
dla protondw i najprostszych jader, rosnie za$ szybko w miare
jak budowa jadra staje sie coraz bardziej ztozona; w przybli-
zeniu jest proporcjonalna do kwadratu liczby porzadkowe;.
Tak np. dla reakcji, gdzie wchodzg w gre czastki a jest okoto
cztery razy wyzsza niz gdy role odgrywajg tylko protony.

Reakcja zachodzacg w temperaturach najnizszych jest
proste tgczenie sie protonu z protonem na deuteron — jadro
izotopu wodoru Omasie 2 (str. 130) — przy czym wobec nad-
miaru naboju dodatniego zostaje wyrzucony pozytron (str.
140). Deuteron moze pochwyci¢ dalsze dwa protony i utwo-
rzy¢ jadro helu.
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Z kolei, przy temperaturach od 3 do 7 milionéw stopni,
zachodzg reakcje pomiedzy protonami a jgdrami lek-
kimi, jak litu, berylu i boru.

W temperaturach jeszcze wyzszych, rzedu 20 milionow
stopni, pojawia sie reakcja protonu z jadrem wegla. £3aczac
sie tworzg one jadro azotu o masie 13, jest to jednak tylko
pierwsze ogniwo dtugiego tancucha przemian. JadrO' azotu 13
moze schwytaé inny proton i przejs¢ w jadro zwyklego azotu
0 masie 14, a potem moze przyfaczycC trzeci proton, stajac sie
jadrem azotu-o masie 15. Gdy to ostatnie schwyta czwarty pro-
ton, nie tworzy sie jadro azotu o masie 16, gdyz taki ukiad
w ogdle nie istnieje. W prawie wszystkich przypadkach zespot
ten rozpada sie na jadro wegla o masie 12 i jadro helu
(czastke a) o masie 4.

Krotko méwigc, pochloniecie czterech kolejnych proto-
now przeprowadza jadro wegla poprzez szereg izotopoéw azotu
az do mety, na ktérej otrzymuje sie z powrotem pierwotne
jadro wegla, wszystkie za$ potkniete protony sg wydalone
z powrotem w postaci jadra helu.

W rzeczywisto$ci w opisie tym uprosciliSmy przebieg zja-
wisk w dwdch punktach. Jadro azotu o masie 13 nie chwyta
drugiego protonu bezposSrednio, lecz musi najpierw roz-
pas¢ sie samorzutnie na jadro wegla o masie 13 i pozytron.
To jadro wegla pochtania nastepnie proton i dzieki temu prze-
chodzi w jadro azotu 14. Podobnie, schwytanie trzeciego pro-
tonu nie prowadzi bezposrednio do powstania jadra azotu 15;
produktem wstepnym jest jadro tlenu o masie 15, ktére od
razu rozpada sie na jadro azotu o tej samej masie i pozytron.

Wynikiem ogoélnym jest zespolenie sie czterech proto-
now w jadro helu. Jak widzieliSmy poprzednio (str. 148), musi
by¢ przy tym uwolniona energia o masie réwnej 0,028 jedno-
stek ciezaru atomowego. Zobaczymy w dalszym ciagu, ze pro-
ces ten powtarzajacy sie nieustannie biliony bilionow razy
w sekundzie, prawdopodobnie dostarcza gtdwnej czesci ener-
gii, jaka wysylajg Stonce i gwiazdy.
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0 ADALISMY bezmiary przestrzeni do najodleglejszych gtebi,
AN do ktorych siegnag¢ moga nasze teleskopy; opisywalismy
zawitg budowe tych tworéw znikomo matych, z ktérych skfada
sie Swiat materialny — atomdw: obecnie zajmiemy sie zyciem
Wszechswiata, jako zjawiskiem odbywajacym sie w czasie.

Zycie cztowieka, a nawet te pare tysiecy lat zapisanych
w rocznikach historii — to okresy o wiele za krotkie, aby
mogly nam tu oddac¢ jakiekolwiek ustugi: musimy znalezé
sonde daleko dtuzsza, by zgruntowac giebie wiekow przesztych
1 przysztych.

Bedziemy sie postugiwali metodg dobrze znang z geolo-
gii. Nie troszczac sie o brak bezposrednich Swiadectw histo-
rycznych geologowie twierdzg, iz zycie istnieje na ziemi od
milionéw lat, poniewaz jego szczatki kopalne mozna znalezé
pod pokfadami, ktore musiaty sie tworzy¢ w ciggu milionéw
lat. Zagtebiajgc sie w ziemie poprzez kolejne warstwy pokia-
déw badajg oni dzieje Ziemi tak, jak geograf podrézujacy
po jej powierzchni bada obecne uksztattowanie tej powierz-
chni w przestrzeni.

Astronomia moze zastosowacC podobng metode. Staramy
sie znalez¢ takie zjawisko astronomiczne, takg wiasno$¢ czy
wielkos¢, ktére by okazywaty staty wzrost lub state
zmniejszanie sie, podobnie jak ilos¢ piasku w dolnej
czy gornej potdwce klepsydry; oceniamy nastepnie pred-
ko $¢, z jakg zmiana ta zachodzi w chwili obecnej, a takze —
jesli to jest mozliwe — z jaka odbywata sie w odmiennych
warunkach w czasach ubiegtych; wowczas okreslenie chwili,
kiedy proces ten sie rozpoczat, staje sie juz tylko sprawg ra-
chunku, jakkolwiek nieraz moze do$¢ skomplikowanego.
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WIEK ZIEMI

Dobry przyktad zastosowania tej metody znajdujemy
przy stosunkowo prostym zagadnieniu wieku Ziemi.

Pierwszej proby naukowego okreslenia wieku Ziemi do-
konat astronom Halley w r. 1715. Rzeki unoszg codziennie
do moérz pewng ilo$¢ wody zawierajgcej w roztworze niewiel-
kie ilosci soli; woda morz paruje i powraca w swoim czasie
do rzek, sél jednak pozostaje. Wskutek tego zawartos¢ soli
w oceanach wzrasta powoli, lecz nieustannie i obecny stan «za-
solenia» ich dostarczy¢ moze pewnych danych dotyczacych
dtugosci czasu, w ciggu ktoérego sol ta sie gromadzita. «Uzy-
skaliSmy w ten sposéb podstawe», wyrazit sie Halley —
moze z pewng dozg optymizmu — «do oceny czasu istnienia
wszechrzeczy».

Rozwazania przytoczone nie prowadzg wprawdzie do zbyt
doktadnej oceny wieku Ziemi, lecz obliczenia oparte na now-
szych danych wskazujg, iz musi on wynosi¢ setki milio-
now lat.

KLEPSYDRA GEOLOGICZNA. Scislejsze wniosld mozna wy-
ciagng¢é z gromadzenia sie osaddw sptukiwanych przez
opady atmosferyczne. Kazdy rok uptywajacy przyczynia sie
do wygtadzenia rzezby powierzchni ziemskiej: czastki, ktére
niedawno jeszcze lezaty wysoko na stokach gor i pagérkow —
dzi$, sptukane przez deszcze do rzek, unoszone s w postaci
mutu do morza. Sama Tamiza np. unosi do morza jeden do
dwu milionéw ton mutu rocznie. Na ile czasu starczy ladu An-
glii przy takim rozchodzie i od jak dawna trwa juz to zuzy-
cie? Nawet w ciggu naszego krétkiego zycia mozna stwierdzic¢
powstawanie i zapadanie sie podmytych obwatéw na wybrze-
zach morskich; tak np. znaczna cze$¢ potudniowego wybrzeza
wyspy Wight znika stopniowo w naszych oczach. Oceniwszy
predkos¢, z jakag zachodzg te i podobne zjawiska, mozna stad
okresli¢, od jak dawna musiato odbywac sie tworzenie osa-
dow, by mogty one osiagna¢ grubosci obserwowane w uwar-
stwieniach geologicznych.
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Grubosci te sg bardzo znaczne; prof. Artur Holmes
podaje nastepujgce wartosci maksymalne:

Era kenozoiczna («nowozytna historia zycia») 22 000 metréow
Era mezozoiczna («$redniowieczna historia
Zycia») 27700 »
Era paleozoiczna («starozytna historia zycia») 56 400 »
Ery przedkambryjskie («prehistoria» i po-
czatki zycia) co najmniej 55000 »
Razem — co najmniej 161 100 metrow

Mozemy wytworzy¢ sobie pewne ogdlne wyobrazenie
0 predkos$ci tworzenia sie tych osadéow. Od czasow Ram-
zes a Il w Egipcie, tzn. od przeszto 3000 lat, grubos¢ osadow
w Memfis wzrastata, $rednio bioragc, o metr na 1500 lat: ar-
cheologowie muszg kopa¢ dwa metry w gigb, by dotrze¢ do
poziomu, ktéry byt powierzchnig gruntu za panowania Ram-
zes a Il. A przeciez metrowej grubosci warstwa z tego ma-
teriatu daje ostatecznie parokrotnie ciensza warstwe skaty;
tworzenie sie metrowej warstwy skalistej trwatoby kilka ty-
siecy lat.

Przy zatozeniu, ze srednia predkos$¢ tworzenia sie osa-
dow wynosi metr na 3300 lat, musiatoby uptynaé przeszio
500 miliondw lat, aby mogta powsta¢ warstwa grubosci 160 km
podana w przytoczonej tabliczce; przy predkosci metr na
13 000 lat okres ten wynidstby okoto' 2100 milionéw lat. Oceny
oparte na predkosci denudacji dajg liczby podobne.

Opisang metode oceny okresow geologicznych nazwano
"klepsydra geologiczna: stwierdzamy tu, ile piasku w klepsy-
drze juz sie usypato i z jakg predkoscig sypie sie on w chwili
obecnej, a wowczas prosty rachunek moéwi nam, jak dawno
temu odwrocono klepsydre... Zegar piaskowy nie daje nam
jednak pewnosci, ze piasek sypie sie state z tg samg pred-
koscig; metody geologiczne pozwalajg wprawdzie stwierdzic,
iz wiek Ziemi wynosi¢ musi setki milionow lat, lecz aby otrzy-
mac dane doktadniejsze, nalezy uciec sie do Scislejszych me-
tod fizycznych i astronomicznych. Na szczescie,
atomy ciat promieniotworczych, omdwionych
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w rozdziale poprzednim, stanowig znakomity zbidr «zegardws,
ktorych chod — o ile nam wiadomo —niezmienia sie
wcale w ciggu wiekow.

ZEGAR PROMIENIOTWORCZY. MowilisSmy juz, ze po upty-
wie dostatecznie dtugiego czasu jeden gram uranu rozpada sie
na 0,865 g otowiu i 0,135 g helu. Jest to zjawisko zupetnie sa-
morzutne: nie znamy we WszechSwiecie czynnika, Kktory
mogiby w najmniejszej nawet mierze przySpieszy¢ lub zwol-
ni¢ ten proces. Ponizsza tabliczka ilustruje nam postep roz-
padu:

Dzieje jednego grama uranu

Poczatkowo 1 g uranu 0 g otowiu

Po uptywie 100 milionéw lat 0,985 g uranu 0,013 g olowiu
1000 0,865 » » 0,116 » »
2000 » » 0,747 < 0219» »

3000 » » 0,646 » » 0,306 » »

itd. A zatem pewna niewielka ilo$¢ uranu moze by¢ doskona-
tym «zegarem», jezeli tylko umiemy wyznaczy¢ ilos¢ otowiu,
ktora sie z niej wytworzyla, oraz ilos¢ pozostatego uranu.
W czasie, gdy powierzchnia Ziemi zakrzepta, w Swiezo utwo-
rzonych skatach uwiezta niejedna czastka uranu, ktéra moze
nam dac dzisiaj Swiadectwo o wieku Ziemi. Oczywiscie, nie
mamy prawa przypuszcza¢ z goéry, ze wszystek otdw, wy-
stepujacy facznie z uranem w skatach uranonos$nych, powstat
na drodze rozpadu promieniotwdérczego. Na szczescie jednak,
ten wihasnie rodzaj otowiu rézni sie nieco od zwykiego:
posiada on mianowicie ciezar atomowy 206,0, gdy tymczasem
ciezar atomowy otowiu zwykiego wynosi az 207,2. Analiza che-
miczna kawatka skaty promieniotwdrczej dostarcza nam wiec
doktadnych danych o tym, jaka czeSC obecnego w niej otowiu
jest otowiem zwyktym, a jaka powstata wskutek przemian pro-
mieniotworczych. Stosunek tej ostatniej ilosci do ilosci pozo-
statego uranu okre$la dokfadnie okres czasu, w ciggu ktorego
zachodzit w tym kawatku skaty proces rozpadu promienio-
twadrczego.
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W ogolnosci wszystkie probki skat pochodzace z tej sa-
mej warstwy geologicznej dajg odpowiedzi zgo dn e i pozwa-
laja w ten sposob ustali¢, ile czasu uptyneto od powstania da-
nej warstwy. Zestawiajac te dane z wynikami badania skamie-
niatosci organicznych, otrzymujemy takg mniej wiecej tabli-
czke chronologiczna:

Czas trwania

danej epoki Ogétem

w milionach lat

Era kenozoiczna

(ssaki, ptaki bezzebne, rosliny kwiatowe) 60 60
Era mezozoiczna

(olbrzymie gady, ptaki uzebione) 140 200
Era paleozoiczna

(ryby w morzach, roslinno$¢ na ladzie) 400 (?) 600 (?)
Ery przedkambryjskie

(pierwotne formy zycia) 400 (?) 1000 (?)

W ten sposdb mozemy ustali¢ czas istnienia zycia na
Ziemi jako zawarty w granicach od 300 do 1000 milionéw lat.
Trudniejszg rzeczg jest poda¢ wiek samej Ziemi. Naj-
starsze z dotychczasowych zbadanych skat majg 1750 milio-
now lat, jest to wiec minimalny okres czasu, jaki uptynat od
skrzepniecia skorupy ziemskiej. Jednakze «zegar promienio-
tworczy» nie zdota okresli¢, jak dlugo Ziemia znajdowala sie
przedtem w stanie ciektym lub plastycznym, gdyz produkty
rozpadu atoméw mogty wowczas tatwo oddzieli¢ sie jedne od
drugich; musimy tu wiec poszuka¢ innego Zrédta wiadomosci.

Uran posiada izotop (p. str. 130), zwany aktynonranem.
Stosunek wzajemny ilosci obu tych izotopow ulega wciaz zmia-
nie, poniewaz posiadajg one niejednakowy okres rozpadu.
Z obecnej wartosci tego stosunku Rutherford obliczyt,
iz wiek materii ziemskiej nie moze przekraczac 3k00 milionow
lat, prawdopodobnie za$ wynosi znacznie mniej.

Inne wyniki sg nieco wieksze. Ot6w posiada osiem izo-
topdw o ciezarach atomowych zawartych w granicach od 203
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do 210; niektdre z nich sg produktami rozpadu promieniotwor-
czego uranu i aktynu. Na podstawie wzglednej obfitosci roz-
nych izotopébw S. Meyer ocenia wiek materii ziemskiej na
okoto 4600 milionéw lat. Kocky postugujac sie nowszymi
danymi poprawit te liczbe na 5300 milionéw lat. Wiek Ziemi
jako planety musi by¢ oczywiscie mniej «powazny».

Z przecietnej zawarto$ci otowiu, uranu i toru w skatach
pochodzenia plutonicznego, wynoszacej 7,5 gramow otowiu,
6 gramoOw uranu i 15 gramOw toru na tone skaty, Russell
oblicza, iz nawet gdyby wszystek ten otow pochodzit z rozpadu
promieniotwdrczego, wiek Ziemi nie mogtby przekracza¢ 3000
milionow lat. W rzeczywistosci nie dosiega on tej wartosci,
po pierwsze dlatego, ze cze$¢ tego otowiu moze w ogole nie
by¢ produktem rozpadu promieniotworczego, po wtore za$
dlatego, ze czes¢ «promieniotworczego» otowiu mogta byta po-
wstac jeszcze na Stoncu, zanim Ziemia oderwata sie od niego
(str. 275 i nast.).

Zestawmy wiec raz jeszcze oceny czasu, ktéry uptynat od
skrzepniecia skorupy ziemskiej:

Wiek ziemi odczytany na «zegarze promieniotwdrczym >

1 Ze stosunku ilosci otowiu do ilo-
§ci uranu w skatach promienio-

tworczych ..o, przeszto 1750 milionow lat
2. Ze stosunku ilosci uranu i akty-

NOUTANU oo mniej niz 3400 » »
3. Z ilosci wzglednej izotopow

OOW U ot mniej niz 5300 » »
4. Z zawartosci otowiu w skatach

plutonicznych....ccoviiiiinnicinnnns mniej niz 3000 » »

Do oceny czasu, jaki uptynat od powstania uktadu sto-
necznego, stuza réwniez rézne metody astronomiczne.
«Zegarem» jest tu ksztatt orbit planet i satelitow; wprawdzie
nie zmienia si¢ on z jednakowg predkoscig, znamy wszakze
prawa, ktére rzadza tymi zmianami, tak iz mozna obliczy¢
predkos¢ ich w przesztosci, a stad przez odpowiednie sumo-
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wanie wyznaczyC¢ czas potrzebny do wytworzenia si¢ warun-
kéw obecnych.
Ponizsze dane zawdzieczamy H. Jeffreysowi.

Wiek uktada stonecznego wedtug “zegara astronomicznego*:

1. Z orbity Merkurego: od 1000 do 10000 miliondéw lat,
2. Z orbity Ksiezyca: w przyblizeniu 4000 milionow lat.

Jeszcze jednym «zegarem» jest promieniotwdrczo$é me-
teorytow (str. 284 i nast.). Paneth oraz jego wspdtpracow-
nicy wykonali analizy sktadu chemicznego i promieniotwor-
czego wielkiej liczby bryt meteorycznych, otrzymujac stad ich
wiek w granicach od niecatych 110 milionéw do okoto 7 miliar-
dow lat. Gdybysmy byli pewni, ze te ostatnie meteoryty po-
wstaty wewnatrz uktadu stonecznego, musielibysmy przyjaé
7 miliardow lat jako minimalny wiek materii, z ktorej
uktad ten jest zbudowany.

Aczkolwiek wszystkie przytoczone liczby nie stanowig
jakiej$ bardzo doktadnej oceny wieku Ziemi jako planety oraz
wieku materii ziemskiej, to jednak wszystkie one wskazuja,
ze musi on wyrazac sie¢ w mitiardach fat. Jesliby chodzito o wy-
bor, dla ustalenia uwagi, jakiej$ liczby okragtej, okreSlajacej
wiek Ziemi, to moze najodpowiedniejsza bytaby trzy miliardy
fat. Materia, z ktérej Ziemia sie skfada, musiata istnie¢ oczy-
wiscie przez pewien okres przed jej powstaniem.

PROMIENIOWANIE StONCA

Badania geologiczne siegajace az do tych skat, ktore utwO'
rzyty sie jakies 300 milionéw lat temu, Swiadcza, ze podczas
catego tego okresu Stonce wysylato promieniowanie mniej
wiecej tak samo obficie, jak obecnie. Co wiecej, ogdlne wzgledy
natury astronomicznej, ktére wkroétce rozpatrzymy, kaza przy-
puszczaé, ze Stonce promieniowato tak samo w ciggu wiek-
szej czesci owych 3 miliardéw lat, jakie uptynety od narodzin
Ziemi.
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Jesli nasi przodkowie zastanawiali sie kiedy nad tg spra-
wa, to prawdopodobnie nie widzieli nic osobliwego w tym tak
obfitym uptywie Swiatta i ciepta; nie mieti oni jasnego poje-
cia 0 zasadzie zachowania energii oraz o zdumiewajacej dtu-
gosci czasu, w ciggu ktorego uptyw ten trwa. Dopiero w po-
towie ubiegtego wieku, gdy zaczeto sobie jasno zdawaé sprawe
z zasady zachowania energii, zrodto energii stonecznej stato
sie zagadnieniem naukowym i to zagadnieniem nie-
zmiernie trudnym. Promieniowanie Stonca stanowi dlan oczy-
wiscie strate energii, a poniewaz zasada zachowania energii
uczy, ze nie moze ona wzigC sie z niczego, energia ta musi
pochodzi¢ z jakiego$ Zrddia czy zapasu, mogacego pokry¢
olbrzymie jej straty przez czas tak diugi. Gdzie nalezy szukaé
tego Zrédta czy zasobu?

Storice wysyta obecnie promieniowanie w takiej iloci,
ze jesliby energia ta byta wytwarzana w jakiej$ fabryce znaj-
dujacej sie poza nim, centrala owa musiataby spala¢ wiele ty-
siecy bilionow ton wegla na sekunde. Oczywiscie centrala taka
nie istnieje: Stofce zdane jest catkowicie na wiasne zasoby —
jest to okret samotny na pustym oceanie. Gdyby Stonce, jak
okret, niosto z sobg swdj zapas wegla lub gdyby cala jego
masa byla tym zapasem paliwa, ktorego spalanie wytwarza
jego Swiatto i ciepto —to zamienitoby sie doszczetnie w zuzel
i popiot w przeciagu kilka tysiecy lat.

Historia nauki zanotowata jedng tylko prébe przypisa-
nia energii stonecznej pochodzenia zewnetrznego. Mowi-
liSmy juz, ze energia ruchu pocisku zamienia sie na ciepto,
gdy predkos$¢ pocisku maleje. W astronomii spotykamy do-
brze znany przykiad tego zjawiska w przypadku gwiazd spa-
dajacych. S to ciatka, ktére jak pociski wpadajg w atmosfere
ziemskg z przestrzeni miedzyplanetarnych. Gdy ciato takie bie-
gnie w przestrzeni prdznej, przycigganie przez Ziemie zwiek-
sza jego predkos¢; po wkroczeniu jednak w obreb atmosfery
ziemskiej opér powietrza hamuje jego ruch i energia ruchu
przeksztatca sie stopniowo w ciepto. Gwiazda spadajgca naj-
pierw rozgrzewa si¢ a potem rozzarza, wysylajac jasne Swia-
tto, ktdre nam Swiadczy o jej istnieniu; na koniec zmienia si¢
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catkowicie w pare i znika, pozostawiajac za sobg jedynie Kkrot-
kotrwalg smuge Swiecgcego gazu. Pierwotny zaséb energii Ki-
netycznej meteorytu ulegt przemianie w Swiatto i ciepto —
Swiatto, ktére pozwala nam jg ujrzec, i ciepto, ktére jg za-
mienia w pare.

W r. 18499 Robert May er wypowiedziat przypuszcze-
nie, ze energia wysytana przez Stonce mogtaby pochodzi¢ z nie-
ustannego wpadania meteorytow czy innych ciat podobnych
w giab atmosfery stonecznej. Przedzierajac sie przez nig, tra-
cityby swa predkosc, energia kinetyczna za$ przeksztatcataby
sie w ciepto. Oczywiscie nie moze by¢ watpliwosci, ze me-
teoryty istotnie spadajg wcigz na Stonce, lecz przyczyniajg sie
one jedynie w zupetnie znikomej czesci do wydatkéw energe-
tycznych Stonca. Prosty rachunek wykazuje, iz catkowita masa
tych ciat réwna masie Ziemi wystarczytaby z trudem na po-
krycie promieniowania stonecznego w ciggu jednego zaledwie
stulecia; po trzydziestu milionach lat takiego bombardowania
masa Stonca podwoitaby sie. O tak szybkim wzrasta-
niu masy Stonca nie moze by¢ nawet mowy; trzeba zatem od--
rzuci¢ hipoteze Mayera.

W r. 1853 Helmholtz podat teorie dos¢ zblizong do
poprzedniej, mianowicie stawng «teorie kontrakcyjng», we-
dtug ktorej samo kurczenie sie Stonca wyzwala energie po-
jawiajagcg sie ostatecznie jako promieniowanie. Gdy promien
Stonca ktirczy sie o kilometr, warstwa zewnetrzna Stonca
«spada» z wysokosci jednego kilometra i wyzwala przy tym
tyle energii, co taka sama masa meteorytow spadajacych z wy-
sokosci kilometra i tracacych catg swa predkos¢. W teorii
Helmholtza czeSci samej bryly stonecznej odgrywajg te
role, ktérg Mayer przeznaczyt meteorytom spadajgcym z ze-
wnatrz; role te odgrywatyby dopdty, dopdki Stonce nie skur-
czytoby sie tak dalece, ze dalsze zmniejszanie sie bytoby nie-
mozliwe. Teoria kontrakcyjna Helmholtza réwniez nie
przezyla préby poddania jej Scistemu rachunkowi. W r. 1862
lord Kelvin obliczyt, ze skurczenie sie Stofica do jego obec-
nych rozmiaréw mogtoby pokrywac straty energii wskutek

Wszech$wiat 12
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promieniowania najwyzej w cigga 50 milionéw lat, gdy tym-
czasem dane, ktérych nam dostarcza geologia (str. 171), Swiad-
czg o tym, ze Stonce $wiecito na pewno w ciggu okreséw nie-
poréwnanie dtuzszych. | tutaj nie ma watpliwosci, ze kurcze-
nie sie dostarczato pewnej czesci energii, ktorg Stonce wysy-
tato dawniej; obecna wydajnos¢ tego zrodta musi by jednak
zupetnie znikoma.

By w poszukiwaniach zrédla energii stonecznej miec pe-
wng nadzieje powodzenia, musimy porzuci¢ zgadywanie i spoj-
rze¢ na zagadnienie z nowego punktu widzenia. Widzielismy
juz poprzednio (str. 146), ze promieniowanie niesie z soba
mase, tak iz kazde ciato promieniujace tracic¢ jg musi nieustan-
nie; w naszym przyktadzie promieniowanie reflektora o mocy
40 koni unositoby z sobg jeden gram masy na stulecie. Otz
kazdy centymetr kwadratowy powierzchni Stonca przedsta-
wia reflektor o mocy 8 koni; stad wniosek, ze traci ono mase
w iloSci okoto jednej pigtej grama na stulecie, na kazdy cen-
tymetr kwadratowy. Utrata owa wydaje sie bardzo nieznaczna,
dopdki nie pomnozymy jej przez catkowitg liczbe centymetrow
kwadratowych zawartych w powierzchni Stonca; okazuje sie,
ze Stonce jako catosC traci przeszto 4 miliony ton masy na se-
kunda, czyli 250 milionéw ton na minute, to znaczy 650 razy
wiecej, niz niesie wody Niagara. Jesliby promieniowato ono
z jednakowg sitg w ciggu catego okresu owych trzech miliar-
dow lat, ktére uptynety od czasu powstania Ziemi,'to catko-
wita utrata masy wyniostaby 400 000 trylionéw ton, czyli okoto
1/5000 catej masy Storica.

W poprzednim rozdziale omawialiSmy przemiane materii
W promieniowanie, towarzyszacg samorzutnemu rozpadowi
atomoéw promieniotworczych. Ze znanych na Ziemi przykia-
dow tego zjawiska najwydajniejszg energetycznie jest prze-
miana uranu w otéw, przy ktérej okoto 1/4000 catosci masy
przeksztatca sie w promieniowanie * Gdyby zatem Stonce skia-

* Przemiang jeszcze wydajniejszg jest rozszczepienie uranu i innych
ciezkich jader masy przechodzi w energi¢), na ktorym oparta

jest bomba atomowa. (Przyp. ttum.)
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dato sie poczatkowo z czystego uran u, mogtoby ten wia-
$nie utamek swej masy wydatkowaé w postaci promieniowa-
nia; wystarczytby on na podtrzymanie promieniowania sto-
necznego o obecnym natezeniu w ciggu niespetna 4 miliardow
lat. Jakkolwiek samorzutny rozpad promieniotwdrczy mogtby
dostarczy¢ Stoincu dostatecznego zapasu energii, nie ma pod-
staw do przypuszczenia, ze jest on istotnym Zrédlem tej
energii. Gdyby bowiem tak byto, wieksza cze$¢ materii stone-
cznej musiataby obecnie skfada¢ sie z produktéw rozpadu
uranu, mozemy za$ by¢ pewni, ze tak nie jest. Go wiecej, za-
gadnienie promieniowania stonecznego nie jest problemem
izolowanym, lecz stanowi maty wycinek obszerniejszego za-
gadnienia promieniowania gwiazd w ogole. Liczne
gwiazdy promieniujg o wiele energiczniej niz Stonce, totez Zro-
dto, ktore wystarcza dla Stonca, byloby na pewno niedosta-
teczne dla owych gwiazd. Wkrotce zobaczymy, ze promienio-
tworczos¢ nie daje wystarczajgcego rozwigzania proble-
matu dla og6tu gwiazd.

RozpatrywaliSmy réwniez inng utrate masy, mianowicie
towarzyszacg przemianie pierwiastkow, ktora, jak
widzieliSmy, mogtaby zachodzi¢ w rozzarzonym wnetrzu gwia-
zdy. WidzielisSmy, ze zespolenie si¢ czterech atomow wodoru
w jeden atom helu uwolnitoby 0,0280 jednostek masy, ktora
zostataby wydalona w postaci promieniowania. Wynosi to
0,0070 jednostek masy na kazdy atom wodoru, czyli 1/144 ca-

]6go masy. Gdyby wiec Storce skiadato sie poczatkowo
z czystego wodoru, catkowita przemiana tego wodoru w hel
databy mu zaséb energii wystarczajacej na pokrycie promie-
niowania o dzisiejszym natezeniu w ciggu przeszto 100 miliar-
dow lat.

Inne przemiany wodoru umozliwityby promieniowanie
w ciggu okreséw podobnych. Patrzac na problem z bardzo
ogblnego punktu widzenia mozemy przypusci¢, ze wszystkie
ciezary atomowe sg w przyblizeniu liczbami catkowitymi, z wy-
jatkiem wodoru, ktérego ciezar atomowy wynosi 1,0081. W ta-
kim razie masa przemieniona na energie wdow o 1n e prze-
mianie bylaby rowna 0,81% masy przeksztatcajgcego sie wo-

12.
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doru, co mozna tez wyrazi¢ jako 1/124. Przemiany takie moga
wiec oczywiscie dostarczy¢ do$C energii na promieniowanie
Stonca; zobaczymy, iz stanowig one prawdopodobnie gtowne
Zr6dto energii zarbwno Stonca, jak i innych gwiazd. Aby je-
dnak podja¢ dyskusje tego zagadnienia, musimy blizej zapo-
znac sie z gwiazdami, tak pod wzgledem ogolnych prawidto-
wosci, jak rowniez przyktadow szczeg6lnych. Bedzie to przed-
miotem nastepnego rozdziatu.



ROZDZIAL. IV
Gwiazdy

\\T ROZDZIALE poprzedzajagcym traktowaliSmy Stonce
> ' jako zbiornik energii, jego promieniowanie zas jako
wysylanie tej energii w przestrzen Swiata; to samo dotyczy in-
nych gwiazd. GdybySmy mogli osiggnag¢ doktadng znajomosé
budowy gwiazdy, zasobu jej energii oraz charakteru emisji
tejze, potrafilibySmy $ledzi¢ zachodzace w gwiezdzie zmiany
rok po roku, a wiec moglibySmy nakresli¢ catkowitg historie
jej rozwoju. Kazdy znany ustroj gwiazdowy datby sie wow-
czas roztozyC na caty szereg konfiguracyj mozliwych, tak
iz mogliby$my powiedzie¢ np. «Ta gwiazda jest taka, jakg na-
sze Stonce byto miliard lat temu, a tamta — jakg Stonce b e
dzie za miliard lat». Gwiazdy statyby sie dla nas wielkg ar-
mig maszerujacag po $cisle okreslonych drogach. PoznalibySmy
stan pierwotny oraz wiek kazdej gwiazdy. BylibySmy w sta-
nie orzec, czy gwiazdy powstawaty w pizesztoSci nieustannie,
czy tez wszystkie pojawity sie w jednej okreslonej epoce.
Zajmiemy sie obecnie takimi wiasnie zagadnieniami,
przede wszystkim jednak musimy omowi¢ warunki fizy-
czne panujace na gwiazdach roznych typow i wyjasnic,
w jaki sposob astronom zuzytkowuje swe obserwacje w celu
wysnuwania wnioskow dotyczacych stanu fizycznego gwiazdy.

OBSERWOWANE CECHY GWIAZD

TEMPERATURA POWIERZCHNIOWA. ,\W rozdziale 11 (str. 163)
byta mowa o tym, ze kazdej barwie Swiatla, czyli dtugo-
§ci fali promieniowania, odpowiada pewna okre$lona tem-
peratura w tym znaczeniu, ze barwa owa wystepuje w wi-
dmie najsilniej wowczas, gdy ciato posiada te wihasnie tempe-
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rature. Tak np. ciato ogrzane do tzw. «Cczerwonego zaru» Wwy-
syla wiecej Swiatta czerwonego niz jakiejkolwiek innej barwy
i dlatego wydaje sie czerwonym dla naszego oka.

Jesli wiec jaka$ gwiazda ma barwe czerwong, wolno nam
wnioskowac, ze powierzchnia jej posiada te temperature, ktdra
nosi nazwe temperatury «czerwonego zarux»; jesli inna gwia-
zda okazuje barwe wegla w tuku elektrycznym, mozemy powie-
dzie¢, ze powierzchnia jej jest rozzarzona do tej mniej wie-
cej temperatury, co 6w wegiel w tuku. W ten spos6b wiasnie
oceniamy temperature powierzchni gwiazd.

W rzeczywistosci stosowane metody nie sg tak prymi-
tywne, jak mogtoby sie wydawa¢ na podstawie powyzszych
uwag. Astronom przepuszcza Swiatlo gwiazdy przez spektro-
skop rozktadajgc je w ten sposob na poszczegollne barwy. Na-
stepnie wyznacza za pomocg dokladnych pomiaréw stosun-
kowe ilosci Swiatta o réznych barwach, skad znajduje,
ktéra z nich wystepuje najobficiej w widmie gwiazdy. To zas,
wzglednie takze zbadanie og6lnego rozktadu barw, po-
zwala wyznaczy¢ temperature powierzchniowg gwiazdy.

Wiemy juz (str. 150), ze Planck odkryt prawo rzg-
dzace rozkltadem promieniowania, wysytanego przez ciato do-
skonale pochtaniajgce, na poszczegdlne barwy, czyli dtugosci
fali w widmie. Cztery krzywe na rys. 11 przedstawiajg teore-
tyczny rozktad promieniowania wysytanego przez ciata o tem-
peraturach: 3000, 4000, 5000 i 6000® skali bezwzglednej. Na osi
odcietych (poziomej) zaznaczono dtugosci fali wyrazone w je-
dnostkach Angstroma (A — stumilionowa cze$¢ centymetra).
Wzniesienie krzywej nad osig pozioma, czyli rzedna, wskazuje
wzgledne natezenie promieniowania o danej diugosci fali.

Krzywe te pozwolg nam fatwo wyjasni¢ na przyktadzie
wspomniane dwie metody wyznaczania temperatur gwiazdo-
wych. Krzywa dla osigga najwiekszg wysokos¢ przy dtu-
gosci fali 4800 A; jesli wiec okaze sig, ze w widmie pewnej
gwiazdy najobficiej wystepuje Swiatto o tej dtugosci fali, Swiad-
czy to, iz powierzchnia tej gwiazdy posiada temperature
Druga metoda polega po prostu na zbadaniu, ktéra z krzy-
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wych teoretycznych na rys. 11 zgadza sie mozliwie najdoktad-
niej z krzywga zaobserwowana.

Obie te metody wykazuja, ze temperatura powierzchni
Storica wynosi okoto 6000" bezwzgtednych (lub nieco mniej),
w kazdym razie jednak jest o 2000® wyzsza od temperatury
najgoretszych czesci tuku elektrycznego. Ogdlna ilos¢ promie-

Rys. 11. Rozkiad promieniowania w zaleznosci od dtugosci /ali w roznych
temperaturach.

niowania otrzymywanego na Ziemi od Storica dowodzi, iz pro-
mieniowanie to jest prawie doktadnie (jakkolwiek niezupetnie
scisle) promieniowaniem ciata doskonale pochtaniajacego
0 tejze temperaturze. Zresztg wynika to i z faktu, ze rozkiad
promieniowania stonecznego na poszczegolne barwy zgadza sie
bardzo dokfadnie z krzywa teoretyczng dla ciata doskonale
pochtaniajgcego, obliczong dla (rys. 11).

SKEAD CHEMICZNY GWIAZD. Na podstawie widma gwiazdy
mozemy powiedzie¢ (str. 35), jakie substancje chemiczne znaj-
dujg sie w jej atmosferze oraz w jakich proporcjach wyste-
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puja. Jesli bowiem znamy temperature atmosfery gwiazdy, mo-
zna obliczyé, jak wygladatoby je] widmo, gdyby wszystkie sub-
stancje wystepowaty rédwnie obficie. Poréwnanie owego hipo-
tetycznego widma z istotnie obserwowanym okazuje natych-
miast, ktorych pierwiastkdw jest duzo w atmosferze gwiazdy,
ktore za$ istniejg tam w matych tylko ilosciach. Doktadniej-
sze porownanie pozwoli obliczy¢ wzgledne ilo$Sci po-
szczegblnych pierwiastkow.

W podobny sposéb R Liss e 11 zestawit w tablicy, ktorej
cze$¢ przytoczono ponizej, obfitosci wzgledne roéznych ato-
mow w atmosferze Storica. Wzgledne liczby atomoéw
podano w kolumnie drugiej. Znak zapytania oznacza, ze ocena
jest niepewna, podwdéjny znak zapytania — ze niepewnos¢ jest
bardzo duza, kreska za$ wskazuje, ze nie znaleziono na Storicu
zadnego dowodu obecnosci' danego pierwiastka Iub jego
zwigzkow.

Pierwiastek  VWZ9ledna liczba Pierwiastek  VZgledna liczba

atomoéw atomow
Wodor 1000 000 000 Siarka 16000 ?
Hel 30000000 ?? Chlor -
Lit 3 Argon —
Beryl 27? Potas 200000 ?
Bor 3000 Wapn 160 000
Wegiel 1000 000 . Skand 130
Azot 3000000 ? Tytan 5000
Tlen 30 000 000 Wanad 3000
Fluor 30000 ? Chrom 16 000
Neon — Mangan 25 000
Séd 500 000 Zelazo 500 000
Magnez 600 000 Kobalt » 13000
Glin 80 000 Nikiel 30 000
Krzem 1000 000 MiedZ 3000
Fosfor 300 ? Cynk 2500

Sposrod pierwiastkéw nie wymienionych tutaj- niektdre
sg obecne jedynie w ilosciach bardzo drobnych, innych nato-
miast nie udato sie wykry¢ w ogdle. Jednakze dla niektérych
pierwiastkdw metoda spektroskopowa jest bardzo mato czuta.
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tak iz mogtyby sie one ujawnic tylko wowczas, gdyby ilosci
ich byly bardzo znaczne. Dlatego tez Russell sadzi, ze nie
ma powodu do przypuszczania, iz jakiego$ pierwiastka na-
prawde nie ma na Stoncu.

MoéwilisSmy juz (str. 123), ze na Ziemi wystepuje obficie
tylko mniej wiecej czternascie pierwiastkow. Tablica Rus-
sella $wiadczy, ze te same pierwiastki —z wyjatkiem fosforu
i chloru — sg najpospolitsze na Stoncu. Jednakze wzgledna
obfitos¢ pierwiastkOw nie jest jednakowa na Ziemi i na Stonicu;
tak np. wodor i hel sg bez poréwnania pospolitsze w atmosfe-
rze stonecznej niz w tych czeSciach Ziemi, ktére sg dostepne
dla badan. Podobnie inne lzejsze pierwiastki, az do azotu
i tlenu, wystepujg tam nieco obficiej. WspominaliSmy juz,
jaka jest tego przyczyna (str. 124).

Widzimy z tabelki, ze pierwiastki ciezsze sg w ogol-
nosci o wiele rzadsze w atmosferze Stoica od pierwiastkdw
Izejszych. Fakt ten mozna by ttumaczy¢ po prostu tym, ze sub-
stancje ciezsze posiadajg naturalne dazenie do opadania w dét
I gromadzenia sie w warstwach niedostepnych dla obserwa-
cyj. Obecnie jednak wydaje sie rzecza coraz pewniejsza, iz
wyjasnienie to nie ttumaczy caloksztattu sprawy, a moze na-
wet jest zupetnie bezuzyteczne. Tak np. zwraca uwage fakt, ze
pierwiastki o parzystej liczbie porzadkowej (str. 127) wy-
stepujg obficiej niz znacznie lzejsze pierwiastki «nieparzyste»:
z tabelki widzimy np., ze magnezu jest wiecej niz lzejszego
sodu, a krzemu wiecej niz lzejszego glinu. Podobne zjawisko
spotykamy przy badaniu sktadu skorupy ziemskiej: pierwiastki
najciezsze nie pograzyly sie catkowicie we wnetrzu Ziemi,
a poza tym istnieje i tutaj ogolna reguta, ze pierwiastki o licz-
bach porzadkowych parzystych wystepujg obficiej niz pier-
wiastki «nieparzyste».

Jest rzeczg znamienng, ze praktycznie biorgc wszystkie
pierwiastki pospolitsze na Ziemi udato sie utozsami¢ w atmo-
sferze Stonca. Z 92 pierwiastkow znanych na Ziemi 58 wykryto
na Stofcu z calg pewnoscia, co do czterech dalszych nie ma
jeszcze pewnos$ci ostatecznej, osiemnastu zdaje sie braknaé,
co sie za$ tyczy 12 pozostatych, to widma ich sg znane tak
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niedoktadnie, ze nawet gdyby pierwiastki te znajdowaty sie
na Stoncu, wykrycie ich byloby prawie niemozliwe.

Podobne badania miss Payne w Harvard Observatory
oraz Adamsa i Russella na Mount Wilson prowadzg
do wniosku, ze skfad chemiczni] wszystkich gwiazd jest pra-
wie jednakowy. Jakkolwiek widma gwiazd roznig sie bardzo
pomiedzy soba, to jednak rdznice te nalezy przypisaé raczej
roznicom temperatury (a w mniejszym stopniu i cisnie-
nia), niz zmiennosci skfadu chemicznego. Tak np. w pewnych
oznaczonych temperaturach atmosfer gwiazdowych widmo
wodoru jest bardzo silne; w temperaturach nizszych jest ono
0 wiele stabsze, widmo zelaza za$ wystepuje silniej. Dawniejsi
spektroskopisci mylili sie sadzac, ze w pierwszym przypadku
gwiazda zawiera wiecej wodoru a mniej zelaza niz w drugim;
sprawa polega po prostu na tym, ze atmosfera tamtej gwiazdy
jest dostatecznie gorgca, aby wodor mogt nalezycie ujawnic
swa obecnos¢, natomiast temperatura atmosfery drugiej gwia-
zdy jest na to zbyt niska.

TyPy wiDMOWE. Opierajac sie na fakcie, ze widmo gwia-
zdy zalezy przede wszystkim od temperatury jej powierzchni,
mozna uporzadkowa¢ widma gwiazdowe zasadniczo w j e-
den szereg ciagly. Gtdwne typy oznacza sie literami: 0, B,
A F, G K, M z podziatami dziesietnymi, przy czym podana
kolejnos¢ typow odpowiada obnizaniu sie temperatury: gwia-
zdy typu o posiadajg zatem najwyzsze temperatury powierz-
chniowe, gwiazdy typu M — najnizsze. Przyktady widm gwiaz-
dowych mieliSmy juz na tabl. XV (str. 36); oznaczenia typoéw
podano po lewej stronie.

Wobec tego, ze typ widmowy gwiazdy jest uzalezniony
gtownie od jej temperatury powierzchniowej, te ostatnig mo-
zna oceni¢ wprost na podstawie typu widmowego. Liczne
prazki widm gwiazdowych sg emitowane przez atomy, ktore
utracity jeden lub wiecej elektronéw wskutek wysokiej tem-
peratury panujgcej w atmosferach gwiazd. Z drugiej strony,
znamy temperatury niezbedne do tego, aby owa utrata elek-
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trondw mogta nastgpi¢, mozemy wiec oceni¢ w ten sposob tem-
perature gwiazdy.
W tabelce ponizszej podano przyblizone temperatury od-

powiadajgce réznym typom widm gwiazdowych.

Typ widmowy Temperatura

20 0000

10 000
7000
6 000
5100
3400

ZXOT> @

Trzy ostatnie liczby w tablicy dotycza wytacznie gwiazd
normalnych, o $rednicach poréwnywalnych co do wiel-
kosci ze stoneczna. Zobaczymy (str. 206), ze istniejg gwiazdy
«olbrzymy», o rozmiarach nieporéwnanie wiekszych od
Stonca; otdz ich temperatury powierzchniowe sg wyraZznie
nizsze:

Typ widmowy Temperatura
G 5 60QD
K 4200
M 3200

Temperatury powierzchniowe gwiazd typu O sg znane
mniej doktadnie, lecz na pewna przekraczajg wszystkie podane
wyzej, mieszczac sie w granicach od 20 GIZ* do okoto 100 000°.
Do tego typu nalezg gwiazdy Nowe (str. 62) w maximum bla-
sku, poza tym gwiazdy centralne mgtawic planetarnych (str.
24). Zanstra, ktory przeprowadzit specjalne badania tych
ostatnich, stwierdzit, ze Srednia temperatura 18 takich gwiazd
centralnych wynosi 42 000°. Beals znajduje, ze temperatura
Nowej Orfa siegata w maximum 65000” i s3dzi, ze wiekszo$¢
Nowych osigga temperature tego rzedu w ktéryms$ stadium
swego wybuchu.
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Przy badaniu budowy gwiazd i zachodzacych w nich zja-
wisk temperatura powierzchni gwiazdy odgrywa mniej wazng
role nizilos¢ promieniowania wysylanego przez je-
dnostke powierzchni gwiazdy na zewnatrz.

Oczywiscie ilos¢ ta zalezy od temperatury: im goretsza
jest powierzchnia, tym wiecej promieniowania wysyta, lecz
wielkosci te nie sg do siebie proporcjonalne. Jezeli podwoimy
temperature pewnej powierzchni, wysyta ona szesnascie razy
wiecej promieniowania: promieniowanie na jednostke po-
wierzchni jest proporcjonalne do czwartej potegi temperatury
bezwzglednej. Tak wiec gwiazda o temperaturze powierzchnio-
wej 3000° emituje z kazdego am® swej powierzchni zaledwie
jedng szesnastg cze$¢ tej ilosci, ktdra wysyta powierzchnia
Storica * Promieniowanie kazdej gwiazdy skiada sie z pro-
mieniowania S$wietlnego, cieplnego i nadfiotko-
wego, przy czym ich ilosci wzgledne nie sg jednakowe dla
roznych gwiazd; im chtodniejsza jest powierzchnia gwia-
zdy, tym wiekszy utamek odpowiada promieniowaniu ciepl-
nemu. A wiec gwiazda o temperaturze 3000° wysyta z cn®
mniej niz 1/16 cze$C ilosci Swiatta wysylanego przez
Stonce, lecz zato przeszto 1/16 czeS€ ciepta stonecznego.

Stad wniosek, ze nie mozna oceniaC catkowitej ilosci pro-
mieniowania gwiazdy wedtug samej tylko jasnosci wizual-
nej: nalezy zawsze uwzgledniC promieniowania niewi-
dzialne, zaréwno cieplne, poza czerwonym koncem widma,
jak i nadfiotkowe, na krancu przeciwleglym. Jak wazne sg te
poprawki, wida¢ z rys. 12. Mamy tu cztery krzywe, jak na
rys. 11, podajace rozktad promieniowania gwiazdy o danej
temperaturze powierzchniowej na rozne dtugosci fali; catko-
wite promieniowanie przy pewnej temperaturze przedstawia
oczywiscie wielkos¢ powierzchni zawartej pomiedzy od-
powiednig krzywg a osig pozioma. Oko ludzkie wrazliwe jest
na promieniowanie tylko w granicach od 3750 do 7500 A, tak
iz z ogolnej ilosci promieniowania widzimy tylko cze$¢ za-

* Na rys. 11 powierzchnia objeta krzywa dla 6000 jest 16 razy
wieksza od pola krzywej dla 3000
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wartg w pasie zakreskowanym, cata reszta za$ stanowi promie-
niowanie niewidzialne.

Widac stad od razu, ze w dziedzinie widzialnej przypada
znaczna czes¢ ogolnej ilosci promieniowania gwiazdy o tempe-
raturze 6000°, niewielki natomiast utamek — w przypadku
gwiazdy o temperaturze 3000°; wieksza cze$¢ jej promieniewa-

Dziedzina $wiatta widzialnego

Dziedzina $wiatta dziatajacego na klisze fotograficzng

Rys. 12. Podziat proTienionvania na widzialne i niewidzialne.

nia jest promieniowaniem «cieplnym» o falach dtuzszych niz
fale Swiatta widzialnego. Bytoby rzecza niemozliwg umiesci¢ na
rys. 12 krzywa rozktadu promieniowania gwiazdy o tempera-
turze powierzchniowej 60000 °, gdyz krzywa taka miataby prze-
szto sze$¢ kilometrow wysokosci; gdybysmy jednak jg wykre-
$lili, okazatoby sie, ze praktycznie biorgc cate promieniowanie
przypadatoby w czescinadfiotkowej, w zakresie fal krot-
szych od fal $wiatta widzialnego. Swiatto gwiazd jest,
w ogble méwigc, matg tylko czesScig catkowitego ich pro-
mieniowania.
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W obliczeniach przytaczanych w niniejszej ksigzce
uwzgledniono' wszedzie promieniowania niewidzialne, cho-
ciazby nawet nie byto to specjalnie zaznaczone.

BARWY. Widzialne promieniowanie gwiazd zawiera Swia-
tlo o najrozmaitszych czystych (tj. widmowych) barwach,
zmieszanych w réznych stosunkach, uzaleznionych oczywiscie
odtemperatury gwiazdy. W pierwszym przyblizeniu mo-
zemy przypuscié, ze w Swietle danej gwiazdy rzeczywiscie go-
rujg pod wzgledem natezenia zawsze tylko trzy sasiednie
barwy widmowe, reszta ich za$ wystepuje w matych itosciach.
Przecietna z tych barw, ktére dominujg w widmie, stanowi
wiasnie odcien, ktory przypisujemy gwiezdzie na mocy obser-
wacji wzrokowej. Zestawiajac sze$¢ barw widmowych w grupy
i biorgc przecietne, otrzymujemy szereg odcieni podanych
w drugiej kolumnie ponizszej tabelki.

Barwa przecietna

Barwy widmowe (barwa gwiazdy na mocy
oceny wzrokowej)
Fiotkowa, niebieska s
: o IOV . niebieska
Fiotkowa, niebieska, zielona
Niebieska, zielona, zOta biata
Zielona, z6Ha, pomaranczowa Z6Ma
Z0Ma, pomaranczowa, czerwona pomaranczowa
Pomaranczowa, czerwona
: czerwona

Czerwona

Czesto dogodne jest mowi¢ o barwach gwiazd zamiast
o Scislejszych pomiarach opartych na ich temperaturach, ktére
moga nie by¢ dokladnie znane.

Gdyby wzrok nasz stat sie nagle wrazliwy na wszelkie
rodzaje promieniowania, nie tylko na $wiatto, wyglad nieba
ulegtby dziwnej zmianie. Czerwone gwiazdy Beteigeuze i An-
tares zajmujace dziS dwunaste, wzglednie szesnaste miejsce
w kolei jasnosci, rozbtystyby jako dwie najjasniejsze gwiazdy
nieba, Syriusz za$, obecnie najjasniejsza ze wszystkich, spadtby
na trzecie miejsce. Gwiazda d w niezbyt wybitnym gwiazdo-
zbiorze Herkulesa, obecnie 250-ta z kolei jasnosci, znalaztaby
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sie na miejscu széstym; wskutek bowiem swej niezwykte ni-
skiej temperatury (2650°) wysyta ona swe promieniowanie nie-
mal wyfacznie w postaci niewidzialnego ciepta. Tak np. emi-
tuje ona 60 razy wiecej ciepta, niz niebieska gwiazda g Wo-
Znicy posiadajgca temperature okoto 20000° lecz tylko 4/5
tej ilosci Swiatta, co ta ostatnia.

SREDNICE GWIAZD. tatwg jest rzeczg zmierzyC Srednice
wiekszosci planet, gdyz w teleskopie wygladajg one — z wy-
jatkiem Plutona —jak tarcze posiadajace okreslone rozmiary.
Gwiazdy sg jednak zbyt odlegte, by mozna byto zmierzy¢ ich
Srednice w sposob tak prosty. Nie ma gwiazdy, ktdrej pozorna
Srednica bytaby wieksza, niz Srednica tebka szpilki widzianego
z odlegtosci siedmiu km: zaden teleskop nie ukaze nam przed-
miotu tej wielkosci w postaci mierzalnej tarczy. Wszystkie
gwiazdy, nawet najblizsze i najwieksze, wygladajg po prostu
jak punkty Swietlne*, tak ze pomiaru ich Srednic do-
kona¢ mozna jedynie metodami posrednimi.

Jezeli znamy odlegto$¢ gwiazdy, mozemy okresti¢
jej jasnos¢ prawdziwg z jasnosci pozornej; stad za$, uwzgled-
niajac promieniowania niewidzialne, mozna wyznaczy¢ cat-
kowitg wydajno$c¢ energetyczng gwiazdy — tyte a tyle bi-
lionéw bilionéw koni mechanicznych. Znamy jednak réwniez
wielko$¢ emisji z cm® powierzchni, gdyz zalezy ona tylko
od temperatury powierzchniowej, ktdrg okreSlamy z pomiarow
widmowych. Obliczenie ilosci cn™ zawartych w powierzchni
gwiazdy, a wiec i jej Srednicy, jest juz sprawg zwyklego dzie-
lenia.

Srednice gwiazd o wyjatkowo wielkich rozmiarach mozna
mierzy¢ w sposOb bardziej bezposredni przy pomocy przy-
rzadu, zwanego interferometrem gwiazdowym. Gdy nasta-
wiamy lunete na gwiazde, nie widzimy, scisle biorac, pojedyn-
czego punktu Swietlnego, lecz punkt otoczony dos¢ ztozonym
uktadem pier$cieni na przemian jasnych i ciemnych,

* Wielkie okragle obrazy gwiazd spotykane czesto na fotografiach
astronomicznych (np. na tabl. I) sg po prostu wynikiem zbyt silnego na-
Swietlenia kliszy i nie majg nic wspdlnego z istotnymi rozmiarami gwiazd.
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tzw. pierscieni dyfrakcyjnych. Rozmiary ich nie majg nic
wspdlnego z rozmiarami gwiazdy, sg one bowiem wynikiem
nieuniknionych wad przyrzaddw i wielko$¢ ich zalezy wytg-
cznie od rozmiarow i urzadzenia optyki teleskopu. Rozwija-
jac mysl wypowiedziang w r. 1868 przez Fizeau, Miche
son okazat, ze wada owa moze oddac¢ cenne ustugi, i zbudo-
wat przyrzad najbardziej moze ciekawy i pomystowy sposrod
instrumentow, jakimi postuguje sie wspdtczesna astronomia —
interferometr gwiazdowy. W przyrzadzie tym naktadaja
sie na siebie dwa odrebne obrazy dyfrakcyjne tej samej gwia-
zdy, przesuniete jeden wzgledem drugiego w taki sposob, iz
pozwala tO wyznaczy¢ pozorng $rednice tejze. Metodg tg zmie-
rzono $rednice pozorne kilku najwiekszych gwiazd, uzyskujac
zatem dane dotyczace ich rozmiar6w przy pomocy obserwacji
bezposredniej; zgodnos¢ wynikéw z obliczonymi drogg
posrednig jest zadowalajgca, aczkolwiek niezupetnie Scista.
Odstepstwa, niezbyt powazne zreszta, zdajg sie wynikac stad,
ze gwiazdy czerwone nie promieniuja Scisle tak, jak ciata do-
skonate pochtaniajace (p. str. 150).

Metoda interferometryczna ma zastosowanie jedynie do
gwiazd najwigkszych; na przeciwnym krancu skali przychodzi
z pomocg teoria wzglednosci. Jak wykazat Einstein, z teo-
rii wzgledno$ci wynika, ze widmo gwiazdy jest przesuniete
w strone czerwieni o wielko$¢ zalezng zaréwno od
masy, jak i od Srednicy gwiazdy. Jezeli zatem znamy
mase, to z obserwowanego przesuniecia widma mozna od
razu obliczy¢ Srednice. Przesuniecie takie stwierdzono nieda-
wno w widmie towarzysza Syriusza; jego wielkos¢ daje war-
tos¢ Srednicy tej gwiazdy dosyC¢ zgodng z warto$cig obliczong
z jasnosci rzeczywistej. Na obu zatem krancach skali — dla
gwiazd najwiekszych i najmniejszych — obserwacja bezposre-
dnia potwierdza wyniki olrzymane dla Srednic gwiazd
z rachunku.

Na tej podstawie opieramy zaufanie do innych obliczo-
nych wartosci $rednic gwiazdowych, nawet jesli nie mozna
ich sprawdzi¢ metodg pomiaru bezposredniego. Rachunek
opiera sie na zatozeniu, ze gwiazdy promieniujg jak ciata do-
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skonale pochtaniajgce. Jesliby zatozenie to nie bylo w przy-
blizeniu stuszne, wowczas otrzymaliby$my rozbieznosci pomie-
dzy obliczonymi a zmierzonymi $rednicami gwiazd. Fakt, iz
wielkich niezgodnos$ci nie ma, Swiadczy o tym, ze promienio-
wanie gwiazd jest zblizone do promieniowania
ciata doskonale pochtaniajgcego — od gwiazd
najmniejszych do najwigkszych.

ROZNORODNOSC GWIAZD

Obserwacja wykazuje, ze cechy fizyczne gwiazd
posiadaja ogromny zakres zmiennoS$ci, tak iz fa-
two podac szereg uderzajgcych przeciwienstw zestawiajgc ze
sobg najjasniejsze i najstabsze, najmniejsze i najwieksze itd.
Datoby to nam jednak mylne wyobrazenie o mieszkankach
nieba: nie mozna wszak sgdzi¢ narodu wedtug olbrzyméw
i kartow, atletow i gtodomoréw pokazywanych w budzie cyr-
kowej.

Lepsze wyobrazenie o istotnym stopniu roznorodnosci
og6tu gwiazd otrzymamy, rozpatrzywszy cechy fizyczne gwiazd
najblizszych Stoinca. Biorac je w kolei rosnacych odlegtosci
unikamy podejrzenia, iz zbaczamy z drogi po to jedynie, by
wyszukaé gwiazdy dziwaczne czy wyjagtkowe. Tak otrzymang
niewielkg grupe bedzie mozna uwaza¢ za «uczciwg probke ma-
teriatu gwiazdowego», chociaz oczywiscie jest ona zbyt mata,
by obja¢ przypadki krafcowe. Samego Stonca nie bedziemy
rozpatrywali szczeg6towo, poniewaz odgrywa ono tu role
wzorca, z ktorym poroéwnywac bedziemy inne gwiazdy.

Uktad a Centaura. Sktada sie on z trzech gwiazd beda-
cych prawdopodobnie najblizszymi  naszymi  sgsiadkami
W przestrzeni.

Najjasniejsza z nich, a Centaura A, jest bardzo podobna
do Stonca; posiada te samg barwe i typ widmowy, mase jed-,
nak ma o 10%, jasnos$¢ za$ o 14% wieksza. Wobec podobien-
stwa barwy, emisja energii na cm’ powierzchni jest rowniez
ta sama, co w przypadku Stonca; jesli wiec sita Swietlna jest

Wszechswiat 13
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0 14% wielisza, zatem powierzchnia musi by¢ o tylez, a Sred-
nica 0 7% wigksza, niz powierzchnia i Srednica Stonca.

Druga skfadowa, a Centaura B, jest znacznie czerwien-
sza od Stonca, temperatura powierzchni wynosi bowiem tylko
okoto 4400™ (w poréwnaniu z Stonca); masa jej wynosi
8% masy Storca, jasno$¢ — okoto 1/3. Jednak z powodu ni-
skiej stosunkowo temperatury powierzchnia jej musi przewyz-
sza¢ powierzchnie Stonca o 50%, by emitowaé te ilos¢ pro-
mieniowania, skad wynika, ze $rednica jej jest 0 22% wiek-
sza od stonecznej, a Centaura A i B tworzg gwiazde podwadjng
wizualng, przy czym okres obiegu sktadowych wynosi 80 lat.

Obie te gwiazdy sg wzglednie do$¢ podobne do Stonica;
natomiast trzeci sktadnik uktadu, Proxima Centaur! («Najbliz-
sza w Centaurze»), przedstawia typ zupetnie odmienny: barwa
jej jest czerwo-na, temperatura powierzchni wynosi okoto
Jest to gwiazda bardzo staba, wysyta bowiem tylko
1/20 000 tej ilosci Swiatha, co Storice; Srednica jej réwna sie za-
ledwie 1/20 Srednicy Stonca, masa dotychczas nie zostata wy-
znaczona.

Stosunkowe rozmiary trzech gwiazd tego ukfadu, wraz ze
Storicem dla poréwnania, sg przedstawione na rys. 13.

Munchen 15 040. Jest to pojedyncza staba gwiazda, o kto-
rej mato posiadamy wiadomosci. Barwy czerwonej, o tempe-
raturze zapewne niewiele przekraczajgcej wysyla ona
zaledwie 120 000 Cze$C Swiatta stonecznego.

Wolf 359. Jest to jedna z trzech najstabszych gwiazd,
jakie znamy, poza tym mato o niej wiemy. Jest czerwona,
emituje zaledwie 1/50000 cze$¢ Swiatka stonecznego.
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Lalande 2i 185. Staba gwiazda czerwona o jasnosci pra-
wdziwej 160 razy mniejszej niz stoneczna.

Uktad Syriusza. Skfada sie on z dwu gwiazd, zupetnie nie-
podobnych do siebie, przy czym, by¢ moze, istnieje réwniez
trzeci skfadnik.

Stonce

Rys. 14. Ukiad Syriusza.

Gwiazda gtéwna, Syriusz A (a Psa Wielkiego), najjasniej-
sza gwiazda nieba («Psia Gwiazda»), barwy biatej, posiada
temperature powierzchniowag okoto 11 000”, prawie dwukrot-
nie wyzsza od temperatury Stonica; stad tez kazdy centymetr
kwadratowy powierzchni Syriusza A emituje blisko 16 razy
tyle promieniowania, co cm* powierzchni Stonca. Jasno$¢ rze-
czywista tej gwiazidy jest 24 razy wieksza od stonecznej, skad
wynika, ze Srednica jej musi by¢ o 50% wieksza od stonecznej.
Masg przewyzsza Syriusz A Stonce tylko 2,35 razy, objetoscia
za$ okoto 3,5 razy, materia jego posiada zatem mniejsza ge-
sto$C: metr szeScienny materii Storica zawiera $rednio 1,42 ton,
materii Syriusza A — okoto jednej tony.

Slaby towarzysz, Syriusz B, jest jedng z najciekawszych
gwiazd. Posiada on prawie te samg barwe i typ widmowy, co
Syriusz A, lecz wysyta 10000 razy mniej Swiatta. Uwzgledniw-
szy niewielkg roznice w temperaturze powierzchniowej, otrzy-
mamy, ze powierzchnia jego wynosi 1/3000, Srednica 1/55 w sto-
sunku do Syriusza A. Masa gwiazdy B réwna sie 0,98 masy
Stonca, tak iz Syriusz A przewyzsza swego towarzysza zaled-
wie 2,4 razy pod wzgledem masy, chociaz posiada az 160 000
razy wieksza objetos¢. To wihasnie czyni z Syriusza B obiekt

13
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tak zadziwiajacy: Srednia gestoS¢ jego materii jest przeszio
80 000 razy wieksza od gestosci wody; jeden centymetr sze-
Scienny jej wazytby na Ziemi 80 kilogramowi

Na rys. 14 mamy przedstawione oba skiadniki ukfadu
Syriusza w tej samej skali, co rys. 13. Okrazajg sie one wza-
jemnie w okresie okoto 50 lat, tak iz dzielgcy je odstep mo-
zna zestawi¢ z odlegtoscig Urana od Stonca.

Oddalajac sie jeszcze bardziej w giab przestrzeni spo-
tykamy najpierw sze$¢ bardzo niepozornych gwiazd, a mia-
nowicie:

Ross 28, L 789 —6 i Ross 154. Nalezg one do najczer-
wienszych, a wiec i najchtodniejszych gwiazd, jakie znamy.
Niewiele wiadomo o ich stanie fizycznym poza tym, ze wysy-
tajg odpowiednio 1/9000, 1/10000 i 1/2000 czes¢ Swiatta sto-
necznego.

s Erydanu i Wieloryba. Gwiazdy jasniejsze od powyz-
szych, lecz znacznie bardziej czerwone i chtodniejsze od Stonca.
Kazda z nich emituje okoto 1/3 Swiatta stonecznego.

61 tabedzia. Gwiazda podwdjna; obie sktadowe czerwien-
sze i chtodniejsze od Stonca, emitujg 1/14 i 1/16 jego Swiatla.
t gczna masa wynosi prawdopodobnie okoto 1Yg masy stonecz-
nej, okres obiegu za$ okoto 720 lat. Wynika stad, ze dzieli je
odlegtos¢ wieksza niz Stonce od Plutona. Nieprawidtowosci
w ruchu orbitalnym (str. 49) wskazujg na istnienie trzeciego
ciemnego ciata 0 masie szes¢dziesigt razy mniej-
szej niz stoneczna, okrazajacego jedng ze sktadowych raz na
4.9 lat. Uktad 61 tabedzie jest wiec zapewne potrojny.

Z kolei napotykamy:

Uktad Procjona. Jest to gwiazda podwojna, pod wieloma
wzgledami podobna do Syriusza. Gwiazda gtéwna, Procjon A,
jest zblizony do typu Stonca, lecz przewyzsza je masg o 48%,
iloScig za$ wysytanego Swiatta s~z razy. Temperatura powierz-
chniowa wynosi okoto Srednica zas$ jest blisko dwa razy
wieksza od stonecznej.

Procjon B jest gwiazdg tak stabg, ze o ile chodzi o jego
cechy fizyczne, wiadomo tylko to, iz wySyta on zaledwie 1/2000
cze$¢ Swiatta stonecznego, masa natomiast wynosi 46% masy
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Stonca. Oba skiadniki uktadu Procjona mamy na rys. 15w tej
samej skali, co poprzednio. Obiegajg one jeden wokdt dru-
giego w okresie nieco przekraczajgcym 40 lat.

Stonce

B
Rys. 15. Ukiad Procjona.

W miare oddalania si¢ od Stonca trafiamy na stabg czer-
wong gwiazde e Indianina, dajacg 7 razy mniej Swiatta niz
Storice. Dalej mamy siedem bardzo niepozornych gwiazd typu
widmowego M, a wiec czerwienszych i stabszych od Stonca.
Temperatura powierzchniowa zadnej z nich nie przekracza
34005 zadna tez nie wysyta wiecej Swiatta niz 3% stonecznego,
a pie¢ sposrdd nich daje mniej niz 1/160 tej ilosci. Dalej spo-
tykamy:

O 0

® Stonice
Rys. 16. Uktad Kriiger 60.

Uktad Kriger 60. Gwiazda podwdjna, ktdrej obie skia-
dowe sg mate, czerwone i stabe. Sktadowa jasniejsza, Kriger
60 A, ma temperature powierzchniowg 3200° i wysyta-1/660
cze$¢ Swiatta stonecznego; $rednica jej jest 5 razy, masa zas$
4 razy mniejsza, gestos¢ Srednia zatem okoto 30 razy wiek-
sza, niz w przypadku Stonca.
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Sktadowa stabsza, Kriiger 60 B, posiada podobng tempe-
rature powierzchniowa, lecz emituje zaledwie 1/2400 cze$C tej
ilosci Swiatta, co Stonce; Srednica wynosi zaledwie 1/8, masa —
1/7 w stosunku do Stonca, tak iz gestoSC jest okoto 70 razy
wieksza. (Ob. rys. 16). Okres obiegu wzajemnego wynosi okoto
44 lat.

Mingwszy jeszcze jedng niepozorng czerwong gwiazde,
dajaca 600 razy mniej Swiatta niz Storice, doszliSmy do

Gwiazdy van Maan en a Jeszcze jedna bardzo staba
gwiazda o wysokiej temperaturze powierzchniowej 7000°
mimo to emituje ona zaledwie 1/6000 cze$¢ Swiatta wysyta-
nego przez Stonce, skad wynika, ze Srednica jej jest 110 razy
mniejsza od stonecznej, a wiec prawie doktadnie rowna Sre-
dnicy Ziemi. Masa jest nieznana, lecz wedtug wszelkiego
prawdopodobienstwa gestos¢ Srednia jest jeszcze wieksza niz
w przypadku Syriusza B.

Za gwiazdg van Maanena idzie uktad podwojny, zto-
zony z dwdch bardzo czerwonych i bardzo stabych sktado-
wych, z ktorych kazda jest 7000 razy mniej jasna od Stonca.
Dalej mamy jeszcze cztery stabe czerwone gwiazdy (najja-
$niejsza wysyla zaledwie 1/150 cze$¢ Swiatta stonecznego), po
czym nastepuje

a Orla. Jest ona dziewie€ razy jasniejsza od Stonca. Pod
wzgledem ogdlnego typu i klasy widmowej przypomina bar-
dzo Syriusza, lecz, o ile wiadomo, nie jest podwdjna.

Po minieciu dwoch dalszych stabych gwiazd czerwonych
znalezlismy sie w odlegtosci 16 lat Swiatta od Storica. Mozemy
na tym poprzestaC, gdyz gwiazdy wyzej wyliczone stanowig
juz zapewne uczciwg probke® gwiazd naszego zakatka we
Wszech$wiecie. Gdybysmy posuneli sie dalej, znaleZlibySmy
sie w obszarach, w ktérych znamy gwiazdy jasne, gdzie na-
tomiast gwiazdy stabe, w czeSci przynajmniej, pozostajg nie-
znane.

Rozpatrzenie tej «probki> gwiazd nasuwa przekonanie,
ze wiekszos¢ ich jest mniejsza, chtodniejsza i mniej jasna od
Stonca. Istniejg wprawdzie gwiazdy o ™iele od niego jasniej-
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sze, lecz sg to wyjatki; gwiazda przecietna fest to bryta mata
i ciemna w poréwnaniu z naszym Stoncem.

To samo dotyczy mas gwiazdowych. Znamy masy wszyst-
kich wybitniejszych i ciezszych gwiazd spos$réd przytoczo-
nych, z wyjatkiem a Orta; masy nieznane mozna oceni¢ dos¢
dokladnie przez poréwnanie ze znanymi masami podob-
nych gwiazd. Przyblizony rachunek tego rodzaju okazuje, ze
owych 40 gwiazd (z wigczeniem Stonca), ktore znajdujg sie
w odlegtosci mniejszej niz 16 lat Swietlnych, posiada mase t3-
czng réwng 20,8-krotnej masie stonecznej. Widzimy wiec, ze
przecietna masa gwiazdy w naszej probce tylko odrobine prze-
kracza potowe masy Stonca.

CzterdzieSci tych gwiazd znajduje sie wewnatrz kuli
0 promieniu 16 lat Swiatta, a wiec o objetosci 17 200 szescien-
nych lat Swietlnych; na jedng gwiazde przypada zatem 430 sze-
Sciennych lat Swietlnych, czyli po jednej gwieZdzie na szeScian
0 krawedzi lat Swietlnych, natomiast dopiero 800 szescien-
nych lat Swietlnych obejmuje tyle masy gwiazdowej, ile jej
zawiera Stonce. Nie wiemy, ile do tej ostatniej masy trzeba
dodac, aby uwzgledni¢ pyt i gaz kosmiczny oraz gwiazdy cie-
mne, lecz w zwigzku z tym do$¢ ciekawy jest nastepujacy ra-
oliunek. — Przypusémy, ze Galaktyka ma ksztatt bardzo sptasz-
szonej sferoidy o promieniu 60000 lat Swiatta w ptaszczyznie
gataktycznej, a tylko 5000 lat Swiatta (str. 27) w kierunku do
niej prostopadtym; wowczas cata objeto$¢ uktadu galaktycz-
nego wynosi okoto 7,5.10"3 szeSciennych lat Swiatta. Poniewaz
za$ 0golng jego mase ocenia sie na 1,5.10MN Stonc, na kazdych
500 szeSciennych lat Swiatta przypada przecietnie masa réwna
stonecznej. Widzimy, ze Srednia zawarto$¢ masy wszel-
kich rodzaj 6w w calym ukladzie jest znacznie (0 60%)
wieksza niz przecietna masa zawarta w gwiazdach w naj-
blizszym sasiedztwie Stonca. Mozna to wyjasni¢ przypusciw-
szy, ze w Srodkowych czesciach uktadu galaktycznego gwia-
zdy i w ogole materia skupione sg gesciej, albo tez, ze duza
czeSC masy Galaktyki stanowi materia nie wchodzaca
w sktad gwiazd.
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Majac takag probke «zaludnienia» nieba, mozemy teraz
przystgpi¢ do systematycznej dyskusji rozmaitych wiasciwo-
ci gwiazd, nie obawiajac sie przytaczania przypadkéw skraj-
nych. Zacznijmy od mas.

MASY GWIAZD. Gwiazdami 0 najmniejszej znanej masie sg
wspomniana juz stabsza sktadowa Kriiger 60 oraz najstabsza
sktadowa ukiadu potréjnego Rzeki Erydan; masy ich wy-
nosza 1/5 masy Stonca. Nalezy jednak zaznaczyC, iz gwiazdy
0 masach znanych sg tak nieliczne, ze trudno przypusci¢, aby
mialy to by¢ istotnie najmniejsze masy, jakie wystepuja
w Swiecie gwiazdowym. WspominaliSmy juz o trzecim skiad-
niku gwiazdy 61 tabedzia, ktérego masa wynosi tylko okoto
1/60 masy Stonca. Dotychczas jednak pozostaje nierozstrzy-
gnietg kwestia, czy mamy tu do czynienia z gwiazdg, czy
z planetg. Z ogdlnego przegladu sytuacji zdaje sie wynikac,
ze moze istnie¢ wiele gwiazd o masach jeszcze mniejszych,
lecz masy bardzo znacznie mniejsze zdarzajg sie pra-
wdopodobnie bardzo rzadko: juz gwiazd o masach nie
przekraczajgcych 1/10 masy Stonca jest zapewne bardzo nie-
wiele.

Ogromna wiekszo$§¢ gwiazd posiada masy za-
warte w granicach pomiedzy 110 a 10-krotng masg
Stonca. Juz gwiazdy o masach trzykrotnie wiekszych od
stonecznej sg rzadkie — nie znalezliSmy ani jednej w naszej
prébce 39 gwiazd bliskich Stonca — masy za$ dziesie¢ razy
wieksze nalezg do wyjatkow zdarzajacych sie prawdopodob-
nie nie czesciej niz raz na sto tysiecy. Niewatpliwie istniejg
1wieksze masy: przytaczaliSmy juz gwiazde P lasKei: a,
ktorej sktadowe posiadajg masy przeszto 75 i 63 razy wiek-
sze od stonecznej, oraz gwiazdy Trimplera o masach
rzedu stukrotnej masy Stonca — przypadki takie wszakze sg
nadzwyczaj rzadkie. Mozemy wypowiedzie¢ jako prawidto
ogolne, ze masy gwiazd zawarte sg w granicach od IjiO do
10 mas stonecznych; zobaczymy w dalszym ciggu, ze gwiazdy
réznig sie miedzy sobg pod wzgledem masy mniej, niz
w wiekszosci pozostatych cech fizycznych.
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JASNOSCI  RzeCczYWISTE. O wiele obszerniejszy zakres
zmiennosci spotykamy np. w przypadku ich jasnosci rzeczy-
wistej —tj. «ilosci $wiec> wyrazonej przy zatozeniu, ze «ilos¢
Swiec», emitowang przez Stonce, przyjeto za jednostke. Spo-
$rod gwiazd o doktadnie znanej jasnosSci rzeczywistej najstab-
szg jest Wolf 359 (str. 194), wysyfajaca zaledwie 1/50 000 czes¢
Swiatta stonecznego. Wstepne pomiary zdajg sie jednakze
wskazywac, ze gwiazda L 789 —6 moze by¢ az 300000 razy
mniej jasna od Stonca.

Na przeciwnym krancu skali gwiazdami najjasniejszymi
ze wszystkich s3 «Supernowe», wspomniane juz poprze-
dnio (str. 62) — zjawiska, ktore patajg niestychanie silnie
przez kilka miesiecy, a potem przygasajag do stanu zupeinej
przecietnosci. Najjasniejsza z dotychczas poznanych Super-
nowych pojawita sie w sierpniu 1937 r. w mgtawicy | C 4182
jasnos$¢ jej w maximum przewyzszata 350 miliondéw razy ja-
snos$¢ Stonca. By¢ moze, iz wartosc ta jest zbyt duza, gdyz od-
legtosci owej mgtawicy nie znamy dos$¢ doktadnie, jednakze
nie ulega watpliwosci, ze niektére Supernowe Swiecg sto mi-
liondéw razy jasniej od Stonca.

Pomijajac Supernowe oraz wszystkie inne krotkotrwate
Zrédta niezwyktego blasku, za najjasniejsza z gwiazd Swieca-
cych blaskiem bardziej ustalonym mozna uwaza¢ S Dorado.
Jest to gwiazda zmienna o przecietnej jasnoSci rzeczywistej
przynajmniej 300000 razy wiekszej niz stoneczna; by¢ moze,
iz liczba ta powinna by¢ zwiekszona kilkakrotnie.

Widzimy wiec, ze zakres jasno$ci gwiazdowych, podobnie
jak zakres mas, rozcigga sie mniej wiecej jednakowo
«z obu stron» Stonca, ktore jest pod obu wzgledami gwiazda
raczej przecietng. Mamy tu na mysli, ze jest ono posrodku
pomiedzy przypadkami skrajnymi, widzieliSmy juz wszakze,
iz 0 wiele wiecej gwiazd przypada ponizej niz powyzej
Stonca; trudoo za$ wytworzy¢ sobie pojecie o liczbie gwiazd
tak stabych, ze sg wskutek tego zupetnie niedostrze-
galne.

W zestawieniu z umiarkowanym zakresem mas gwiazdo-
wych zakres jasnosci rzeczywistych jest olbrzymi: S Dorado
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przewyzsza przeszto 90 miliardoéw razy L 789 —6. Jesli Stonce
wyobrazi¢ sobie jako zwyklg Swiece, wowczas Wolf 359
i L 789 —6 bytyby stabsze od robaczkow $wietojanskich, S Do-
rado natomiast bytaby latarnig morska. Supernowe za$§ — pto-
nagcymi miastami. Gdyby Storice zaczeto nagle promieniowac
tyle Swiatta i ciepta, co S Dorado, temperatura Ziemi wraz
ze wszystkim, co sie na niej znajduje, podniostaby sie do
tak iz Ziemia i my wraz z nig zamienilibySmy sie wszy-
scy w pare. Z drugiej strony, gdyby promieniowanie stoneczne
spadto do tej ilosci, jakg wysyta Wolf 359, mieszkancom roé-
wnika ziemskiego nowe ich stonce dawatoby w potudnie tyle
Swiatha i ciepta, co ognisko rozpalone w odlegtosci dwustu me-
trow; wszyscy bylibySmy zmarznieci na kamien, nawet atmo-
sfera zamienitaby sie na «léd». O ile wiadomo, jest rzecza
niemozliwg, by Stonce przeistoczyto sie nagle w S Dorado,
zobaczymy jednak w dalszym ciggu, ze mozliwos¢ przejscia
Stonca w stan podobny do Wolfa 359 nie jest po prostu tylko
fantazja.

TEMPERATURY POWIERZCHNIOWE | PROMIENIOWANIE. SpO-
$rod gwiazd najblizszych Stonca najwyzszg tempera-
ture powierzchniowg posiada Syriusz: 11 000® czyli prawie
dwa razy wyzsza od stonecznej. Posuwajgc sie dalej w gigb
nieba znajdujemy liczne gwiazdy o temperaturach znacznie
wyzszych. Tak np. gwiezdzie Plasketta przypisujg tempe-
rature 28 000®) trzy gwiazdy typu O, klasy Wolf a-Rayeta™
posiadajg temperatury rzedu 110000® i 95000® (2), a Nowa
w Orle osiggneta maksymalng temperature 65 000" Nalezy je-
dnak zaznaczy¢, ze wszystkie oceny bardzo wysokich tempe-
ratur gwiazdowych obarczone sg znaczng dozg niepewnosci.

Na przeciwnym krancu temperatury gwiazd dochodzace
az do 2500® sg stosunkowo dos$¢ czeste. Najnizsze tempe-
ratury posiadajg czerwone gwiazdy olbrzymich rozmiardw,
ktore sg rowniez zmiennymi dtugookresowymi (str. 57) i w kto-
rych zmianom blasku towarzysza — jako ich gtowna przy-

* Sg to gwiazdy typu O, ktére w widmie okazujg linie jasne zamiast
zwykle wystepujacych ciemnych lintj absorbcyjnych.
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czyna — zmiany temperatury powierzchniowej. Temperatury
tych gwiazd w minimum spadajg az do 1650° co nieznacz-
nie tylko przewyzsza temperature zwyklego ogniska z wegla
kamiennego. W wielu przypadkach temperatura zmienia sie
w szerokich granicach, nigdy jednak nie spada tak ni-
sko, by gwiazda w ogole przestata by¢ widoczna. Tak wiec
ponizej 2500° przypada obszar temperatur, ktory nie spotyka
sie u gwiazd — z wyjatkiem zmiennych dtugookresowych, i to
tylko w pewnych odstepach czasu, w poblizu minimum. Mozna
by na tej podstawie przypuszczaé, ze liczba gwiazd zu-
petnie ciemnych jest stosunkowo mata.

O ile nam zatem wiadomo w chwili obecnej, tempera-
tura powierzchni gwiazd zawiera sie zasadniczo w granicach
od 60 000° do 2500° przy czym dolna granica obniza sie do
1650" dla zmiennych dtugookresowych w minimum tempera-
tury.

Jezeli pominiemy te ostatnie, mamy tu do czynienia ze
zmiennoscig w stosunku 1:24; widzimy wiec, ze temperatury
gwiazd sg bardziej do siebie zblizone niz ich masy czy jasno-
ci. Nalezy jednak pamieta¢, ze iloS¢ promieniowania emito-
wanego przez jednostke powierzchni gwiazdy ma o wiele bar-
dziej podstawowe znaczenie niz temperatura tej powierzchni;
ot6z zmiana temperatury w stosunku 1 do 24 odpowiada sto-
sunkowi 1:330 000 przeszto w wydajnosci promieniowania; je-
$li za$ uwzgledni¢ réwniez zmienne dtugookresowe, otrzyma-
my stosunek 1:1750 000.

Wyrazajac dzielnoSci promieniowania w koniach mecha-
nicznych, otrzymujemy, ze Stonce emituje energie z dzielno-
Scig 8 koni na cm” gwiazda o temperaturze powierzchniowej
1650° daje tylko 0,055 konia na cnv*, natomiast gwiazda P las-
ke 11a o temperaturze 28 000° — 4400 koni na cm® Mowiac
inaczej, kazdy cal kwadratowy tej ostatniej gwiazdy wysyta
ilos¢ energii wystarczajaca do poruszania bez przerwy z petng
predkoscia, przez niezliczone wieki, duzego parowca trans-
atlantyckiego. Energia za$ wysytana przez cal kwadratowy
gwiazdy o temperaturze 70000° jest jeszcze 40 razy wieksza,
czyli wynosi przeszto milion koni.
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ROZMIARY. W tabliczce ponizszej przytoczono cztery gwia-
zdy posiadajgce Srednice najwieksze ze znanych dotychczas.

Srednica w stosunku

Gwiazda Srednica w km

do Stonca
Antares 450 630 000 000
« Herkulesa okoto 400 560 000 000
o Wieloryba (w max.) 300 420 000 000
Beteigeuze fmaximum) 355 500 000 000
(minimum) 210 290 000 000

Wszystkie te $rednice zmierzono bezposrednio za po-
mocg interferometru. W skali uzytej na rys. 13—16, gdzie
Stoince ma rozmiary dziesieciogroszowki, koto przedstawia-
jace o Wieloryba bytoby wielko$ci podtogi duzego pokoju, gdy
tymczasem druga gwiazda ukfadu (o Ceti jest bowiem po-
dwojna) wygladataby jak ziarnko piasku. Olbrzymie rozmiary
tych gwiazd uprzytomnimy sobie zwrGciwszy uwage na to,
ze Srednice ich sg wieksze od Srednicy orbity Ziemi do-
kota Stonca, tak iz gdyby Stonce rozszerzyto sie nagle tak da-
lece, znalezlibySmy sie sami wewngatrz bryly stonecznej.

Materia gwiazd tych musi by¢ niezmiernie rozrze-
dzona. Antares np. zajmuje objetos¢ 90 milionoéw razy wiek-
szag niz Stonce, tzn., ze gdyby substancja jego posiadata te
samg gestos¢, masa musiataby przewyzsza¢ 90 milionéw razy
mase Stonca. W istocie jednak posiada on mase prawdopo-
dobnie zaledwie 40 do 50 razy wieksza od stonecznej; réznica
pomiedzy tg liczbg a 90 000 000 wynika z réznicy gestos$ci
Antaresa i Stonca. Srednio biorgc, tona materii na Stoncu
zajmuje miejsca znacznie mniej niz jeden metr szeScienny; na
Antaresie zajmuje ona objeto$¢ wiekszg niz wnetrze katedry
Sw. Pawta w Londynie. Jednakze doktadniejsze badania bu-
dowy wnetrza gwiazd wykazuja, ze podobne wartosci Srednie
nie majg wielkiego znaczenia. Jest rzeczg wysoce prawdopo-
dobng, ze w Srodku Antaresa materia posiada gestos¢
w przyblizeniu (lecz moze niezupetnie) taky, jaka pa-
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nuje w poblizu Srodka Stonca (str. 221). Olbrzymie roz-
miary Antaresa zawdzieczamy istnieniu niezmiernie
rozlegtej atmosfery zlozonej z bardzo rozrzedzonego
gazu.

S Dorado jest, jak sie zdaje, jeszcze wieksza. Wedtug
Gaposzkina jest to gwiazda podwdjna zaémieniowa (str.
53), przy czym skladowe majg Srednice co najmniej 1400
i 1200 razy Wieksze od $rednicy Stonca. Istniejq dane pozwa-
Iajqce przypuszczac ze wiekszy skfadnik innej podwojnej za-
¢mieniowej, e Woznicy, posiada Srednice 3000 razy wieksza
od stonecznej, czyli 4,2 miliarda kilometrow.

Mgtawice planetarne nalezatoby moze uwazac za gw i a-
zdy o jeszcze wiekszych $rednicach. W Srodku kazdej z nich
teleskopy wykrywajg stabg stosunkowo gwiazde o nadzwyczaj
wysokiej temperaturze powierzchniowej. Otacza jg mgtawica,
od ktorej pochodzi nazwa, zresztg do$¢ niefortunnie wybrana,
tych ciat niebieskich; jest to najprawdopodobniej po prostu
atmosfera jeszcze rozleglejsza od atmosfer szesciu gwiazd omo-
wionych przed chwilg. VanMaanen ocenia $rednice mgta-
wicy «Pierscieniowej» w Lutni (rys. 2, tabl. VI, str. 24) na
okoto s~ bilionow km; warto$¢ przecietna Srednicy 21 zba-
danych przez niego mgtawic planetarnych wynosi okoto jed-
nego roku Swietlnego, czyli ¢1/2 biliona km. Mgtawice te réznia
sie jednak od atmosfery zwykiej gwiazdy tym, ze sg prawie
zupetnie przezroczyste: mozemy widzie¢c na wskro$ po-
przez biliony km mgtawicy Pierscieniowej, natomiast do wne-
trza zwyklej gwiazdy zajrze¢ mozna zaledwie na gteboko$¢
kilkudziesieciu czy kilkuset km.

Na przeciwlegtym krancu skali rozmiarow gwiazda
van Maanena, najmniejsza ze znanych (str. 198), jest mniej
wiecej wielkosci Ziemi: milion takich gwiazd zmiesScitoby
sie we wnetrzu Stofca pozostawiajgc jeszcze sporo wolnego
miejsca. Mimo to masa’' jej jest zapewne porownywalna nie
z masg Ziemi, lecz z masg Storica; moze ona wynosi¢ przy-
puszczalnie 1/5 tejze. By wtloczyC piatg czeS¢ masy Stonca
w kule wielkosci Ziemi, trzeba by tone niaterii zapakowac
w objeto$¢ niewielkiej wisni. Twardo$¢ i masywnos¢ Ziemi
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Swiadczy o tym, iz atomy jej musza by¢ rozmieszczone w dos¢
matych odstepach od siebie: atomij w gwiezdzie van M aa-
nena s jednakze sttoczone 66 000 razy silniej.

Jak sie to dzieje? Jak zobaczymy nieco dalej (str. 223),
mozliwa jest tylko jedna odpowiedZ na to pytanie. Atom
sktada sie w przewaznej mierze z pustki — poréwnywa-
liSmy przeciez atom wegta do szesciu os bujajacych wewnatrz
dworca Waterloo. Rozbijmy atom na czesci sktadowe,
sttoczmy je razem tak ciasno, jak sie tylko da: i oto mamy
sposdb upakowania materii w gwiezdzie van Maanena.
Szes¢ os latajgcych po catym wnetrzu dworca Waterloo zmie-
$cic mozna mimo to w matym pudetku.

OLBRZYMY | KARLY. Pomiedzy wspomnianymi granicami
masy gwiazd, ich temperatury, barwy, wreszcie — rozmia-
row, znalez¢ mozna wszedzie ciggte przejscie. Mozna
w tych granicach znalez¢ gwiazde o takiej masie, barwie czy
wielkosSci, jak sie nam podoba. Nie znaczy to jednak bynaj-
mniej, aby udato sie to zawsze, jesli obierzemy jednocze-
$nie mase, barwe i wielko$¢ w sposob dowolny. Jezeli obie-
rzemy mase, zadana barwa moze okaza¢ sie niemozliwg itp.
Tak np. gdybySmy chcieli mie¢ gwiazde czerwong, to mo-
zna by znaleZ¢ albo bardzo ciezkga, albo bardzo lek-
kg taka gwiazde, nie zaS o0 masie posSredniej: o ile
wiadomo, gwiazd czerwonych o masach Sredniej wielkosci po
prostu wcale nie ma. To samo odnosi sie do rozmiarow:
nie ma gwiazd czerwonych o rozmiarach posrednich. Hertz-
sprung z Lejdy spostrzegt w r. 1905, ze gwiazdy czerwone
mozna podzieli¢ na dwie zupelnie odrebne klasy, wyrdznia-
jace sie wielkimi, wzglednie matymi rozmiarami;
nadat on im nazwe #lbrzyméw» i <i-karlow». Russell, pro-
wadzac dalsze badania w tej dziedzinie, potwierdzit w r. 1913
dawniejsze wnioski Hertzsprunga i wykazat, ze podziat
na olbrzymy i karty stosuje sie réwniez do gwiazd o innych
barwach, nie tylko do czerwonych.

Wyobrazmy sobie szereg kolorowych drabin, po jednej
dla kazdej barwy gwiazdowej: czerwona, pomaranczows itd.
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Umiesémy wszystkie gwiazdy czerwone na szczeblach takiejze
drabiny w porzadku ich jasno$ci rzeczywistych, mianowicie
najjasniejsze najwyzej; na tym samym szczeblu moze sie przy
tym znalez¢ kilka gwiazd, jesli ich jasnoSci rzeczywiste sg pra-

by

b b

N UH u
Rys. 17. Gwiazdy réznych barw, uporzadkowane wedtug ich jasnosci
rzeczywistych

wie réwne. Dla ustalenia uwagi zatozmy, ze kazdy szczebel dra-
biny oznacza 5 razy wiekszg jasno$¢, niz sasiedni szczebel niz-
szy, tak iz kazdemu z nich odpowiada pewna okre$lona ja-
snos$¢ rzeczywista *

Teraz mozemy po6js¢ dalej. Umieszczamy gwiazdy czer-

* Ze wzgledéw czysto praktycznych nie odmierzamy na wykresie od-
cinkdéw proporcjonalnych do jasnosci, lecz do jej logarytmu, inaczej
bowiem byloby rzecza niemozliwg przedstawi¢ na jednym wykresie caty
obszar jasnosci rzeczywistych gwiazd czerwonych, zawarty w granicach od
1 do miliona przeszio.
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wone, pomaranczowe itd. na odpowiednich szczeblach drabin;
wynik mamy przedstawiony schematycznie na rys. 17, na kto-
rym gwiazdy oznaczone sg krzyzykami. Dla gwiazd czernio-
nych, przypadajgcych po prawej stronie schematu, podziat
Hertzsprunga na olbrzymy i karty wystepuje bardzo wy-
raznie; dla pomaranczowych istnieje on réwniez, jak to zna-
lazt Russell, jakkolwiek uwydatnia sie nieco mniej wy-
raznie.

SCHEMAT RUSSELLA. Wykresimy podobne schematy
«drabinowe» dla gwiazd wszelkich barw i zestawmy je obok sie-
bie w naturalnej kolejnosci; otrzymamy wowczas schemat
typu przedstawionego na rys. 18 (str. 209). Podat go Russe 1l
w roku 1913; obecnie znany jest powszechnie pod nazwg sche-
matu lub wykresu Russella.

Litery u gory wykresu oznaczajg typy widmowe gwiazd,
bedace lepszg i dokfadniejszg klasyfikacjg niz nazwy barw;
odpowiadajgce w przyblizeniu r6znym typom widmowym bar-
wy podano u dotu wykresu. Liczby wzdtuz lewego brzegu pio-
nowego podajg odpowiednie «wielkosci absolutne». W ten spo-
sOb astronomowie wyrazajg rzeczywiste jasnosci gwiazd; ka-
zdy odstep 0 2~2 wielkosci oznacza stosunek 10:1 w jasno-
$ciach rzeczywistych.

Na rysunku znajdujemy jedynie niewielkg liczbe gwiazd
typowych, wszystkie inne gwiazdy znane grupujg sie jednak
wokot punktow oznaczajgcych owe gwiazdy «wzorcowes.
W ogble mdwiac, istnieja dwa odrebne obszary za-
jete przez gwiazdy: pierwszy i wazniejszy z nich przypomina
nieco ksztattem przewrdcong litere y: Srodkowa linie tego ob-
szaru zaznaczono, wedtug danych Redmana, grubg linig
czarng. Drugi obszar, mniejszy, przypada w poblizu lewego
dolnego rogu wykresu: gwiazdy w nim zawarte sg bardzo
stabe i posiadajg o wiele wyzsze temperatury po-
wierzchniowe, niz inne gwiazdy o podobnej jasnosci praw-
dziwej.

WspominaliSmy juz poprzednio, ze Srednice gwiazdy mo-
zna obliczy¢ z jej jasnosci prawdziwej oraz temperatury po-
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wierzchni. Innymi stowy, dwie gwiazdy zajmujgce to samo
miejsce na wykresie Russella muszg mie¢ jednakowe

Srednice. Kazdemu punktowi wykresu odpowiada zatem okre-
Slona warto$¢ $rednicy, tak iz mozna zaznaczy¢ na nim Sred-
nice gwiazd w sposob analogiczny, jak na mapie geograficz-

WirechSwiat
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nej zaznacza sie wysokosci nad poziomem morza przy pomocy
uktadu warstwie». W naszym przypadku warstwice te sg to
krzywe niemal dokiadnie rownolegte; przebieg ich wskazujg
linie przerywane na rys. 18. Gwiazdy lezace na jednej z tych
linij majg wszystkie te samg Srednice.

Wykres ten rzuca jasne $wiatto na ogolne zagadnienie
$rednic gwiazdowych. Widac zen od razu, ze gwiazdy o Sred-
nicach najwiekszych — przekraczajacych 100 i wiecej razy
Srednice Stonca —powinny by¢ gwiazdami czerwonymi o wiel-
kiej jasnosci rzeczywistej; istotnie, wszystkie gwiazdy o wiel-
kich Srednicach przytoczone w tabliczce na str. 204 sg barwy
czerwonej i posiadajg bardzo znaczng site Swietlng: sg to
wszystko «czerwone olbrzymy».

Wiekszo$¢ gwiazd przypada w obrebie pasa przebiega-
jacego na wykresie od lewego rogu goérnego do prawego dol-
nego; pas ten nosi nazwe «cigga gtownego». Potozenie tego
pasa wzgledem «linij warstwicowych» $rednic Swiadczy o tym,
iz gwiazdy ciagu gtéwnego posiadajg Srednice wielkosci prze-
cietnej: najjasniejsze z nich mogag pod tym wzgledem prze-
wyzsza¢ Stonce dwudziestokrotnie, najstabsze — miatyby Sred-
nice tylez razy mniejsze od stonecznej, w kazdym razie jed-
nak sg to wartosci tego samego rzedu. Omawiana juz
poprzednio grupa gwiazd najblizszych Stonca zawiera liczne
przyktady gwiazd nalezacych do ciggu gtdwnego: mamy tu
w kolei malejacych jasnosci rzeczywistych:

Gwiazda Jasnos¢ rzeczywista Srednica (w stosunku

dé Stonca)
Syriusz A 24 1,50
Procjon A 6,6 1,80
a Centaura A 1,14 1,07
Storice 1,00 1,00
a Centaura B 0,32 1,22
T Wieloryba 0,32 0,95
£ Indianina 0,14 0,82
Kriiger 60 A 0,0015 0.20
Kriiger 60 B 0,0004 0.12

Wolf 359 0,00002 0,03
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Tablica ta wykazuje jasno, iz zardbwno Srednice gwiazd,
jak ich jasnosci rzeczywiste maleja, gdy posuwamy sie w ciggu
gtébwnym ku dotowi.

Pozostata grupa gwiazd, przypadajaca na rys. 18 w le-
wym rogu dolnym, nosi nazwe «biatych kartéw». Z potozenia
na schemacie wynika, ze $Srednice ich muszg by¢ niezmier-
nie mate.

Oprdcz trzech gwiazd zaznaczonych na wykresie —biatym
kartem jest na pewno staby towarzysz o Wieloryba. Z powodu
niezmiernie matej jasnosci tych gwiazd i wynikajgcej stad tru-
dnosci ich wykrycia, biatych kartbw znamy bardzo niewiele
poza przytoczonymi przyktadami; bardzo by¢ moze jednak, ze
sg to wecale czeste obiekty we WszechSwiecie.

Wydaje sie rzeczg ustalong, ze gwiazdy centralne mgta-
wic planetarnych nalezy rowniez zaliczy¢ do biatych kartow.
WspominaliSmy juz o nadzwyczaj wysokich temperaturach po-
wierzchniowych tych gwiazd. Gdyby tak gorgce gwiazdy nale-
zaty do ciggu gtdéwnego, musielibySmy przypisa¢ im jasnosci
rzeczywiste wiele tysiecy razy wieksze niz Stonca — przybli-
zony rachunek daje milion jako warto$¢ tego stosunku.
Z kolei, z matej jasnosci pozornej tych obiektow nvynikallly
whniosek, ze odlegtosci ich od nas sg bardzo wielkie.

Van Maanen poddat badaniu ruchy mgtawic plane-
tarnych na sferze niebieskiej i z predkosci tych ruchow wy-
wnioskowat, ze sg to obiekty stosunkowo niezbyt odlegte i nie-
zbyt jasne. Srednig odlegto$¢ 21 zbadanych przez siebie mgta-
wic ocenia on na 4500 lat $wietlnych, skad wynika, ze nie sg
one bynajmniej nieporéwnanie jasniejsze od Stonca. Gdy ja-
sno$C oceniamy wizualnie, przecietna gwiazda centralna oka-
zuje sie dziesie¢ razy jasniejsza od Stonca; przy ocenie foto-
graficznej stosunek ten podwyzsza sie do pietnastu. Roznica
ta pochodzi stad, ze Swiatto mgtawic, daleko bardziej niebie-
skie niz sloneqgzne, silniej dziata na ptyte fotograficzna.

Zestawiajgc te przecietng jasno$C rzeczywistg ze znang
temperaturg powierzchniowg nie trudno obticzy¢, ze prze-
cietna gwiazda centralna mgtawicy planetarnej posiada Sred-
nice okoto pie¢ razy mniejszg niz Stoice. Polaczenie

14
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niewielkie] jasno$ci z matg Srednicg zmusza do zaliczenia tych
gwiazd do klasy biatych kartow.

Ponizsza tabliczka podaje jasnosci i Srednice typowych
gwiazd tej klasy.

Gwiazda Jasnos$¢ rzeczywista Srednica w stosunku

do Storica
Jadro mgtawicy planetarnej 10 0.2
Syriusz B 0,0024 0,03
02 Erydanu B 0,003 0,02
Gwiazda van Maanena 0,00016 0,009

W tablicy na str. 210 mieliSmy gwiazdy ciagu gtéwnego
uporzgdkowane w Kolei ich jasnosci rzeczywistych — jest to
jednak rowniez kolejno$¢ mas. Masy trzech sposrod tych
gwiazd sg nieznane; reszte zestawiono w ponizszej tabliczce:

Gwiazda Jasnos¢ rzeczywista (W stos.Mgcs)aS’roﬁca)

Syriusz A 24 2,35
Procjon A 6,5 148
a Centaura A 114 1,10
Stonice 1,00 1,00
a Centaura B 0,32 0,89
Kriiger 60 A 0,0015 0,27

B 0,0004 0,14

7

Masy zmniejszajg sie systematycznie w miare posuwania
sie w ciggu gtéwnym ku dotowi, podobnie jak jasnosci, aczkol-
wiek znacznie wolniej niz te ostatnie.

Bezposrednio zmierzy¢ masy mozna prawie wylgcznie
w przypadku sktadowych gwiazd podwojnych — te za$ sg sto-
sunkowo nieliczne. Sear es wykazat jednak, ze masy ukia-
dow podwdjnych podlegaja prawu ekwipartycji energii, roz-
patrzonemu w rozdziale Ill, prawdopodobnie wiec gwiazdy
pojedyncze réwniez stosujg sie do tego prawa, trudno bowiem
wyobrazi¢ sobie powdd, dla ktérego podwdjne miatyby osig-
gna¢ stan ekwipartycji. inne za$ nie. Natezy tu pamietac, ze
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stan ten jest okreSlony przez prawo o charakterze czysto sta-
tystycznym, wigzace ze sobg masy i predkosci ruchu
gwiazd; fakt wiec, iz Jakis uklad gwiazdowy osiagnat stan
ekwipartycji, nie mowi nic o wartosci masy pewnej okre$lo-
nej gwiazdy o znanej predkosci, lecz pozwala wyznaczy¢ Sred-
nig mase pewnej grupy gwiazd w zaleznosci od ich $redniej

1,000.000

Bt'ekitne Biate Z6tte Pomarancz. CzeKwone

Rys. 19. Masy i gestosci gwiazd na wykresie Russella, wedlug Searesa

predkosci. W ten sposob Scares ocenit w r. 1922 przy po-
mocy tej metody Srednie masy gwiazd o réznych jasnosciach
rzeczywistych i typach widmowych; innymi stowy: Srednie
masy gwiazd reprezentowanych przez poszczegdlne punkty
wykresu Russella. Wyniki Sear es aprzedstawiono za po-
mocg krzywych ciaggtych na rys. 19. Rozkiad tych linij po-
twierdza wniosek, ktéry wyprowadziliSmy poprzednio z roz-
patrzenia kilku gwiazd wybranych: masy gwiazd ciggu gtow-
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nego malejg stale przy posuwaniu sie w nim ku dotowi,
w kierunku mniejszych jasnosci.

Krzywe na rys. 19 podaja Srednig mase gwiazd odpo-
wiadajacych kazdemu punktowi diagramu Russella, Sred-
nice za$ mieliSmy juz na rys. 18. Stad mozna oczywiscie obli-
czy¢ gestos¢ Srednig gwiazd; wyniki otrzymane tu
przez Searesa przedstawione sg na rys. 19 liniami prze-
rywanymi.

WEASNOSCI FIZYCZNE GWIAZD

Na tym konczymy zbieranie materiatu obserwacyjnego.
UzyskalisSmy juz wszelkie mozliwe dane, ktérych moze dostar-
czy¢ bezposrednie zbadanie warstw zewnetrznych gwiazd,
a teraz zwracamy sie do teorii, by nas zaprowadzita do ich
wne trza.

WidzieliSmy juz, jak potworny potok energii promieni-
stej ptynie wcigz z kazdego punktu powierzchni gwiazdy. Wyo-
brazmy sobie, ze idziemy w gore takiej «rzeki energii» az do
jej zrodia w glebi bryty gwiazdowej. Moze sie przy tym oka-
zaC, ze zrodta owe sg wszystkie skupione w jej Srodku lub
blisko niego — albo tez ze mieszczg sie w catym wnetrzu
gwiazdy. W obu przypadkach stuszna jest zasada ogolna, ze
energia moze ptynaC jedynie od miejsc goretszych do chtod-
niejszych; wynika stad, ze idac «w gbre» potoku energii zaw-
sze musimy spotykaC temperatury coraz to wyzsze. Gwal-
towny uptyw ciepta z powierzchni gwiazdy dowodzi istnienia
stromego spadku temperatur w jej wnetrzu. Tak wiec potezny
strumien energii ptyngcy ze Stonca wskazuje, ze przy zagte-
bieniu sie pod powierzchnie Stonca temperatura wzrasta gwat-
townie, przy czym wzrost ten, sumujac sie na przestrzeni
700 000 kilometrow az do $Srodka Stonca, musi prowadzi¢ tam
do bardzo wysokich temperatur.

Istnieje proste twierdzenie matematyczne, znane pod na-
zwg twierdzenia Poincar¢’go, ktére okazuje nadzwyczaj
cenne ustugi przy rozpatrywaniu wewnetrznego stanu gwiazd.
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zwlaszcza co sie tyczy temperatury. Twierdzenie to jest stu-
szne jedynie w zatozeniu, ze cata gwiazda znajduje sie w sta-
nie gazowym. Mozemy przypusci¢ na chwile, ze hipoteza ta
odpowiada prawdzie, a to z tej czysto oportunistycznej przy-
czyny, ze jest to najodpowiedniejsza «droga podejscia» do
niezwykle trudnego zagadnienia o budowie wnetrz gwiazdo-
wych.

MowilisSmy juz, ze wedtug przypuszczenia Helmholtza
energia promieniowania stonecznego pochodzi z kurczenia sie
Stonca, przy czym kazda warstwa «spada» nieco ku $rod-
kowi Stonca na najblizsza warstwe wewnetrzng w miare tego,
jak ta ostatnia sie kurczy; energia wyzwolona przy tym spadku
przeksztatca sie na ciepto i Swiatto. Latwo ocenic, ile energii
moze sie wyzwoli¢ dzieki tego rodzaju kontrakcji; lord Kel-
vin obliczyt, iz skurczenie sie Stonca od rozmiaréw nieskon-
czenie wielkich do obecnej Srednicy 1390 000 km datoby ener-
gii tyle, ile jej Stonce obecnie wysyta w przeciggu 50 milio-
now lat, tj. 6.10'® ergdw.

Ot6z twierdzenie Poincare’go orzeka, iz catko-
wita energia ruchu wszystkich drobin czy innych nie-
zaleznych od siebie czastek, z ktérych skfada sie dowolna
gwiazda gazowa, rowna sie doktadnie potowie tej catkowi-
tej ilosci energii, ktéra wyzwolitaby sie podczas kurczenia sie
gwiazdy od rozmiaréw nieskonczenie wielkich, a wiec i nie-
skorczonego rozrzedzenia az do rozmiaréw obecnych. Praw-
dziwosC twierdzenia nie zalezy od tego, czy owo kurczenie sie
*zaszto w istocie, czy tez nie; w gre wchodzi tu wytacznie obecny
stan gwiazdy.

Whynika stad ciekawy wniosek: im bardziej kur-
czy sie gwiazda gazowa, tym wyzej podnosi sie jej tem-
peratura; jesli gwiazda skurczy sie do potowy, catkowita
energia wyzwolona przy kurczeniu sie od rozmiaréw nieskon-
czenie wielkich bedzie dwa razy wieksza, tak iz catkowita ener-
gia kinetyczna czasteczek, a wiec i temperatura Srednia, row-
niez wzrosnie dwukrotnie —przynajmniej, o ile czasteczki po-
zostajg te same. Jest to przypadek szczegélny tzw. prawa
tan ea
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Wykonajmy rachunek dla przyktadu Stonca. Z twierdze-
nia Poincarego wynika, ze jesli Stonce jest brytg gazows,
to catkowita energia kinetyczna jego czasteczek wynosi 310'®
ergbw. ChcieliSmy teraz dowiedzie¢ sig, z i 1u czastek sktada
sie Stonce? Masa jego wynosi 2108® gramow, ile jednak cza-
stek przypada na gram? OdpowiedZ zalezy oczywiscie od ro-
dzaju czastek: w gramie wodoru jest 3.HO3 czasteczek, w gra-
mie powietrza 21022, a tylko 2,5.102i atomoéw w gramie uranu.

TEMPERATURA. Gdyby Storice sktadato sie z powietrza, za-
wieratoby 4.10"5 czasteczek, tak iz Srednia energia Kinetyczna
kazdej z nich rownataby sie 7510® erga, skad wynikataby
Srednia temperatura wnetrza Stonca réwna 375 milionom sto-
pni. W r. 1907 Emden znalazt przy pomocy innego rachunku,
ze gdyby Storice zbudowane bylo z powietrza, temperatura
w jego Srodku wynositaby 455 miliondéw stopni. W ogdlnosci
wiec temperatura wnetrza Stonca, ztozonego z powietrza,
musiataby siegaC setek milionow stopni.

Jednakze wynik ten dowodzi z catg pewnoscia, ze Storice
nie moze by¢ zbudowane z czgsteczek powietrza. Pro-
sty rachunek (tego rodzaju, co przytoczony na str. 161) wy-
kazuje, ze kwanty promieniowania wysyfane przy tak wyso-
kich temperaturach sg dostatecznie potezne nie tylko na to,
by rozbi¢ czasteczki powietrza na atomy, lecz réwniez by ode-
rwa¢ od tych ostatnich wszystkie lub prawie wszystkie elek-
trony; przy tych temperaturach kazda czasteczka powietrza
rozpadtaby sie na swe skiadowe jadra i elektrony, jak.
w dzien upalny kawatek lodu rozpada sie na czasteczki wody.
Sity elektryczne wystarczajgce do powigzania ze sobg —
w spokojniejszym otoczeniu —elektronow i jagder poczatkowo
w atomy, nastepnie w czasteczki, sg bezsilne wobec nie-
ustannego gradu pociskow biegnacych z ogromng predkoscig
oraz druzgoczacych ciosow zadawanych przez kwanty o wiel-
kiej energii: nie podobna przeciez zbudowa¢ domku z kart
wsrdd huraganu. Stonce ztozone z czasteczek powietrza oka-
zuje sie wiec przedmiotem sprzecznym; przypuszczenie nasze
obalito samo siebie i dyskusje musimy zaczyna¢ od poczatku.
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JONIZACJA. MowiliSmy juz poprzednio, ze rozmaite typy
widm gwiazdowych odpowiadajg w zasadzie roznym tempera-
turom; roznice cisnienia, gestosci i sktadu chemicznego moga
odbi¢ sie na wygladzie widm gwiazdowych, lecz zmiany te sg
niewielkie w poréwnaniu z wywotanymi przez réznice tempe-
ratur. Otdéz gdy posuwamy sie od powierzchni w gtab gwia-
zdy, przechodzimy wciaz poprzez warstwy o réznych tempe-
raturach. Probki materii pobrane z tych warstw okazywatyby
rozne widma, ktére zgadzatyby sie wcale dobrze z rozmaitymi
typami widm gwiazdowych.

A wiec typy owe powinny reprezentowa poszczegolne
warstwy jednej i tej samej gwiazdy: powierzchnia Stonca
0 temperaturze okazuje widmo klasy G, lecz warstwy
nieco giebsze, gdzie panuje temperatura 7500®, powinnyby da-
waé widmo typu F, a warstwy jeszcze gtebsze — kolejno wi-
dma typu A, B i O. Otéz w tym szeregu widm — od najchtod-
niejszych do najgoretszych — stwierdzamy coraz to dalej posu-
niete rozszczepienie atomow. Widma klasy M, ktore odpowia-
dajg temperaturom najnizszym, Swiadczg o wystepowaniu cat-
kowitych czgsteczek, np. tlenku tytanu i wodorku ma-
gnezu. W temperaturach wyzszych petne czasteczki zanikaja
1 kolejno przechodzimy przez stadia: atoméw kompletnych,
atomOw pojedynczo zjonizowanych», od ktérych oderwat sie
jeden elektron, wreszcie atoméw “podwdjnie zjonizowa-
nych», pozbawionych dwdch elektronéw. Stwierdzono, ze
na powierzchniach najgoretszych egwiazd zwyktych atomy
krzemu i tlenu sg podwojnie zjonizowane; w jeszcze goret-
szych gwiazdach centralnych mgtawic planetarnych réwniez
neon ulega podwdjnej jonizacji. Nie ma watpliwosci, ze wi-
dma materii o temperaturach jeszcze wyzszych wskazywatyby
na jeszcze dalej posuniety stopien jonizacji.

Posuwajac sie zatem w gtgb Storica czy innej gwiazdy na-
potykamy coraz to silniejsza jonizacje atomow. Z przyblizo-
nego rachunku (ktéry potem mozna poprawic¢) wynika, ze
temperatura panujgca w Srodkowych czeSciach gwiazd roz-
bija wszystkie czasteczki i atomy, catkowicie lub prawie cal-
kowicie, na jadra i elektrony. Okolicznosci tej zawdzieczamy
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ogromne uproszczenie w badaniu wewnetrznej budowy gwiazd.
Nie wiedzac, z jakimi czasteczkami mamy do czynienia, nie
mozemy powiedzie¢, ile. ich przypada na jeden gram; jesli
jednak czasteczki te rozpadty sie na swe jadra i elektrony,
wowczas ogolna liczba owych czesci sktadowych da sie wy-
znaczy¢ dos¢ doktadnie nawet bez znajomosci sktadu chemi-
cznego materii gwiazdowej. Zawdzieczamy to faktowi, ze cie-
zary atomowe wiekszosci pierwiastkow — z wyjatkiem wo-
doru — sg w przyblizeniu dwa razy wieksze od ich liczb po-
rzagdkowych (str. 129).

W materii zdysocjowanej na jadra i elektrony — z wy-
jatkiem wiasnie substancyj najlzejszych, jak wodor i hel —
liczba jader jest mata w porédwnaniu z liczbg elektrondw,
mozemy ja wiec zaniedbaé. W takim razie liczba czastek
przypadajaca na kazdy atom rowna sie jego liczbie porzadko-
wej, a wiec mniej wiecej potowie ciezaru atomowego; innymi
stowy, przecietna masa owych czastek wynosi w przy-
blizeniu 2, tzn. tyle, co masa drobiny wodoru (H"). Widzimy
wiec, ze liczba czastek zawartych w dowolnej masie jest pra-
wie taka, jak gdyby masa owa sktadata sie z czasteczek wodoru.

Wezmy przyktad. Liczba porzadkowa tlenu jest s, a cie-
zar atomowy 16. Atom tlenu zupetnie roztozony na czesci skia-
dowe sktadatby sie wiec z 9 odrebnych czastek: z jednego ja-
dra i oSmiu elektrondéw. Przecietny ciezar atomowy tej mie-
szaniny wynositby 16/9, czyli blisko 2. Jak zobaczymy w dal-
szym ciggu, jest rzeczg mo*zliwg, iz wewnetrzna warstwa elek-
tronowa K, ztozona z dwdch elektrondw, zostaje przy jadrze;
w tym przypadku odrebnych czesci bytoby tylko siedem i efek-
tywny ciezar atomowy wynositby 16/7, czyli znéw blisko 2.

Podobny stan rzeczy, z réznym stopniem dokfadnosci,
mamy dla innych pierwiastkow. Wyjatek stanowig woddr
i hel, poniewaz ich efektywne ciezary atomowe — po cal-
kowitym roztozeniu atoméw — wynoszg zaledwie i s,
nie mozemy tu oczywiscie uwazac liczby jader za malg w sto-
sunku do liczby elektrondéw. Poza wodorem i helem, najlzej-
szym pierwiastkiem wystepujacym wzglednie obficie w gwia-
zdach jest wegiel o liczbie porzadkowej s i ciezarze ato-
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mowym 12. Wobec tego efektywny ciezar atomowy catkowi-
cie roztozonych atoméw wegla wynosi 1,71, a jezeli warstwa K
jest nietknieta — 24. Obie te liczby nie rdznig sie zbytnio
od 2. Najciezszy z pierwiastkdéw, jakie obficie wystepuja
w gwiazdach, to zelazo o liczbie porzadkowej 26 i ciezarze
atomowym 56; dla niego odpowiednie liczby sg: 2,08 oraz 2,24.
Dochodzimy wiec do paradoksalnego wniosku, ze jesli mate-
ria gwiazdowa sktada sie z wodoru, to zachowuje sie ona
w sposob catkiem rézny od wodoru ziemskiego, natomiast je-
dli nie jest wodorem, to okazuje wiasciwosci wodoru ziem-
skiego, tj. ztozonego z peinych czasteczek

A zatem, wracajgc do podanego juz obliczenia, widzimy,
ze jesli jakas gwiazda nie zawiera duzych ilosci wodoru lub
helu, to liczba czesci sktadowych w gramie catkowicie rozio-
zonej materii gwiazdowej wynosi okoto 3.10™ niezaleznie od
rodzaju atomow, z ktorych szczatki owe powstaty. Skoro za$
znamy o0go6Ing liczbe tych czastek w jakiej$ gwiezdzie, lahvo
mozemy obliczy¢ temperature jej wnetrza z twierdzenia
Poincarc¢go, czy w inny sposob: bedzie to temperatura
taka, jaka by wystepowata w gwiezdzie zbudowanej z nie-
rozbitych czgsteczek wodoru. Emden obliczyt
w r. 1907, ze temperatura $rodka Stonca, zbudowanego w ten
sposob, wynositaby okoto 31500 000°; pozniejsze bardziej do-
ktadne obliczenia Eddingtona i innych daty wynik pra-
wie identyczny.

Z drugiej strony jednak widzieliSmy juz, ze atmosfery
Stonca i gwiazd sktadajg sie gtownie z wodoru; nie jest wiec
rzecza niemozliwg, iz jest on gtdbwnym skiadnikiem réwniez
wnetrz gwiazdowych. W przypadku skrajnym, gdyby
Stonce skladato sie w catej swej objetosci wytgcznie lub pra-
wie wytacznie z wodoru, oceny wyzej przytoczone nalezatoby
podzieli¢ przez 4. Oznacza to, ze temperatura obszaréw $rod-
kowych wynositaby tylko okoto s o000 000 Stopni.

Biorgc wszystkie istotne czynniki pod uwage mozna oce-
ni¢ te temperature na okoto 20000000 stopni. Temperatura
taka przekracza tak dalece wszelkie ludzkie do$wiadczenie,
ze trudno nawet wyobrazic sobie, co w istocie oznacza. Wezmy
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pod uwage ilos¢ materii wielkosci tebka szpilki w tempera-
turze 20 000 000 ® 0t0Z jedynie w celu utrzymania owej odro-
biny w tej temperaturze, tzn. w celu ppwetowania jej strat ener-
gii wskutek promieniowania, nalezatoby zuzywac energie wy-
twarzang przez silnik o mocy stu biliondéw koni me-
chanicznych; promieniowanie tej okruszyny materii zabitoby
wszelkg istote zywa, ktora zblizytaby sie do niej na odlegtos¢
przeszto sta kilometrow *.

Rachunek wykazuje, iz nawet tak wysoka temperatura
nie wystarcza do zupetnego rozbicia atoméw w gwiazdach.
Oderwane zostang tu wszystkie elektrony az do warstwy K
(str. 159), lecz ta ostatni pozostanie nietknieta: oderwanie
elektronéw z warstwy K wymagatoby bowiem temperatur je-
szcze wyzszych. Odnosi sie to do catego zakresu temperatur,
w jakim przypada¢ powinna temperatura Srodka Stonca, i to
prawie niezaleznie od ciezaru atomowego oraz liczby porzad-
kowej atomow, z ktérych Stonce jest zbudowane.

Tak wiec mozemy sobie wyobrazaC centralne obszary
Stonca jako zbiorowisko atomoéw odartych z powtoki elek-
tronowej az do warstwy K, poruszajgcych sie niezaleznie od
siebie, podobnie jak czasteczki zwyklego gazu posréd mndstwa
elektrondw swobodnych, ktdre pierwotnie tworzyly warstwy
L, M itd. atomow; wszystko to za$ posiada temperature okoto
20 milionow stopni. Blizej powierzchni Stonca wystepujg tem-
peratury nizsze, przy ktérych atomy sg mniej gruntownie roz-
bite; wreszcie tuz przy powierzchni mozemy spotka¢ atomy
zupetnie uksztattowane z wyjatkiem jednego lub dwdch elek-
tronow zewnetrznych, a nawet catkowite czgsteczki, nie-
raz bedace rzadkoscig na Ziemi, jak np. CN, CH, NH, OH,
TiO, AlH, AIO, BO i SiF.

Analogiczne badania przeprowadzone dla innych gwiazd
dajg wynik nader znamienny: wszystkie gwiazdy ciggu gto-
wnego posiadajg mniej wiecej takg samg temperature cen-

* Wysoka temperatura tego samego rzadu wielkosci (aczkolwiek
istniejaca jedynie w ciggu utamka sekundy) jest niewatpliwie jedng z gtow-
nych przyczyn zniszczen, jakie powoduje wybuch bomby atomowej. {Przyp.
ttum.)
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tralng jak Stonce. W rzeczywisto$ci wahajg sie one od okoto
20 milionéw stopni w Stoncu i w gwiazdach don zblizonych
w ciggu gtdbwnym — az do okoto 30 milionéw stopni w naj-
jasniejszych znanych gwiazdach ciggu gtownego. Tak wiec
setkom tysiecy dla stosunku jasnosci rzeczywistych odpowiada
zaledwie 1,5 dla temperatur centralnych.

Nie jest to jedyna wiasno$¢ wspolna gwiazd ciggu gtow-
nego. Z rys. 19 ilustrujgcego badania Searesa nad gesto-
scig gwiazd widzimy, ze gestosci Srednie gwiazd ciggu gtow-
nego sg w przybtizeniu jednakowe, jesli pomingé niewielkie
stosunkowo odstgpstwa na obu krafcach ciagu.

Srednia gesto$¢ Stonca wynosi 1,4; oznacza to, iz prze-
cietnie biorgc metr szeScienny materii Storica posiada mase
1,4 tony. W poblizu $rodka Stonca gesto$¢ jest zapewne okoto
70 razy wieksza, tak ze metr szeScienny zawiera tam 100 ton
materii; przypomnijmy dla poréwnania, ze metr szeScienny
otowiu zawiera zaledwie okoto 11 ton. Gdyby wszystkie gwia-
zdy byty zbudowane w ten sam sposéb jak Stonce, to przy
jednakowej gestosci Sredniej musiatyby posiadac¢ réwniez jed-
nakowg gesto$¢ w obszarach centralnych. Jednakze u gwiazd
kilkakrotnie ciezszych od Stonca wchodzi w gre nowy czynnik,
mianowicie ci$nienie promieniowania: — cisnienie, ktore pro-
mieniowanie wywiera dzieki temu, ze niesie z sobg mase. Dla
wiekszosci gwiazd cisnienie to jest bardzo mate w poréw-
naniu z wywieranym przez uderzenia atomow i elektrondw,
lecz w przypadku gwiazd o bardzo wielkich masach jest ono
tak znaczne, ze wywiera wptyw na ich budowe. Tej wiasnie
okoliczno$ci zawdzieczajg swe nienormalnie wielkie rozmiary
gwiazdy ciezkie, przytoczone w tabliczce na str. 204. Zaktdca-
jacy wpltyw cisnienia promieniowania ujawnia sie¢ w tym, iz
materia gwiazdy ciezkiej jest daleko bardziej skoncentrowana
w obszarach Srodkowych niz w przypadku gwiazdy lzejszej,
tak ze jesli weZzmiemy gwiazde lekkg i ciezkg o tej samej ge-
stosci Sredniej, to ciezka wykaze o wiele wiekszg gestos¢ w po-
blizu Srodka. Po uwzglednieniu tej okolicznosci okazuje sie,
iz wszystkie gwiazdy w gornej czesci ciaga gtbwnego posiadaja
te same w przybtizeniu gestosci centralne zblizone do gestosci
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w $rodku Stonca, ktérg ocenia sie na 100 ton na metr sze-
Scienny. WidzielisSmy juz takze, ze Srodkowe obszary tych
gwiazd majg w przyblizeniu te samg temperature, jaka panuje
w Srodku Stonca, z czego wynika, ze wszystkie ich cechy fizy~
czne sg na ogot jednakowe. Tak wiec atomy w obszarach cen-
tralnych wszystkich tych gwiazd sg odarte z elektronéw w tym
samym stopniu, jak w $rodku Stonca; elektronowa warstwa
K istnieje nienaruszona, lecz warstwy potozone bardziej na ze-
wnatrz zamienity sie w grad elektrondw biegnacych beztad-
nie, jak niezalezne od siebie czasteczki.

Ze ScistosScig wystarczajacg dla naszego obecnego celu
mozemy powiedzie€, iz wszystkie gwiazdy ciggu gtdbwnego —
z wyjatkiem by¢ moze skrajnego dolnego kohica — znajdujg
sie prawdopodobnie w jednakowym stanie fizycznym. Z tego
powodu cigg gtdwny stanowi znakomitg podstawe, od ktorej
mozna rozpoczaé przeglad wykresu Russella z punktu wi-
dzenia budowy fizycznej wnetrz gwiazdowych.

Rys. 18 wskazuje, ze gwiazda potozona na prawo od
ciggu gtdwnego posiada Srednice wieksza, niz gwiazda o tej
samej masie nalezaca do ciggu. Wobec tego wypromieniowa-
faby ona mniej energii podczas procesu kurczenia sie do
swych rozmiarow obecnych. Z twierdzenia Poincarego
za$ wynika, ze musi posiada¢ mniejszg energie ruchu czastecz-
kowego, a wiec rowniez nizszg temperature wewnetrzng;
atomy jej sg zatem wmniejszym stopniu pozbawione po-
wioki elektronowej. Temperatury centralne czerwonych
olbrzymow, np. Antaresa, wynoszg zapewne zaledwie od 1 do
5 milionéw stopni, tak iz atomy ich zachowujg prawdopodob-
nie nie tytko etektronowg warstwe K, tecz rowniez L, a moze
i czesC warstwy M.

Gdyby istniaty gwiazdy potozone na lewo od ciagu gtow-
nego i gdyby mozna byto uwazaC je za bryly gazowe, mu-
siatyby one posiada¢ mniejsze S$rednice, a wiec wyzsze
temperatury i atomy bardziej gruntownie rozbite. W rzeczy-
wistosci gwiazd takich nie ma, dopoki nie dojdziemy do bia-
tych kartow, tu za$ jest rzeczg prawie pewna, iz materii gwia-
zdowej nie mozna nawet w przyblizeniu uwaza¢ za gazowa.
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$rednia gesto$¢ Syriusza B wynosi okoto 80 000, gwiazdy van
Maanena za$ prawdopodobnie ponad 300000 w stosunku
do wody. Nie ma innego sposobu takiego zageszczenia materii
poza oderwaniem wszystkich elektronow od atoméw, tak
aby pozostaty same tylko nagie jadra. Pomijajac niewielka
liczbe atomow, ktorym udato sie unikng¢ ogdlnego losu, ma-
teria gwiazdowa musi tu sktada¢ sie z jader catkowicie ogo-
toconych oraz z elektronéw swobodnych, poruszajacych sie
niezaleznie od siebie we wnetrzu gwiazdy.

BUDOWA GWIAZD

Gwiazda, podobnie jak dom lub kupa piasku, jest two-
rem, ktory zapadiby sie pod wplywem swego wiasnego
ciezaru, jesliby kazda warstwa nie byfa podtrzymywana
przez cisnienie, wywierane na nig przez najblizszg warstwe
wewnetrzng. Cisnienie to nie jest, jak w przypadku zwykiego
gazu, skutkiem uderzen kompletnych czgsteczek, lecz po-
wstaje czeSciowo dzieki uderzeniom atomow, pozbawionych
catkowicie lub prawie catkowicie swych elektronéw, w prze-
waznej zas mierze — wskutek uderzen gradu elektronow
swobodnych. WidzieliSmy, ze dodatkowe cis$nienie wy-
wierapromieniowanie, ktore niesie z sobg mase i przez
to samo wywiera nacisk na kazdg napotkang przeszkode.
W gwiazdach ciezszych jest on niezbyt drobnym utamkiem
ogolnego cisnienia, przekraczajgc 50% dla gwiazd najciezszych.
taczne dziatanie uderzen elektronéw swobodnych, atomow
(wzglednie nagich jader) oraz promieniowania uniemozliwia
gwiezdzie zapadniecie sie pod wptywem wiasnego ciezaru.

Mamy tu niezty obraz migawkowy budowy gwiazdy;
obraz jej mechanizmu wewnetrznego otrzymamy rozpatrujac
jadra jako czastki a, elektrony swobodne jako czastki B, a pro-
mieniowanie — jako promienie y (chociaz w wiekszosci gwiazd
przewazna cze$¢ promieniowania posiada dtugos¢ fali taka,
jak promienie Roentgena). Wszystkie te «promienie» roz-
chodzg sie w materii gwiazdowej, przy czym, zupetnie analo-
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gicznie jak w doswiadczeniach laboratoryjnych, promienie R
sg bardziej przenikliwe od promieni a, promienie y za$ jesz-
cze przenikliwsze, niz R

PRZENOSZENIE SIE ENERGII WEWNATRZ GWIAZDY. Wiemy
juz, Ze energia cieplna gazu jest po prostu energig ruchu
jego czasteczek. Przy rozpatrywaniu przewodnictwa cieplnego
gazéw uwaza sie kazdg czasteczke za przenos$nik energii:
przy zderzeniu z inng nastepuje nowy podziat energii pomie-
dzy nimi i w ten sposéb ciepto przenosi sie¢ od miejsc cieplej-
szych do zimniejszych. «Zdolno$C przenoszenia energii» jest
dla danej czasteczki proporcjonalna do jej energii Kinetycz-
nej, predkosci oraz «drogi swobodnej», czyli odlegtosci prze-
bywanej pomiedzy dwoma kolejnymi zderzeniami.

We wnetrzu gwiazdy odgrywajg role trzy typy no-
$nikow energii: atomy (wzglednie jadra), elektrony
swobodne, wreszcie promieniowanie. Mnozac odpowie-
dnio przez siebie energie, predko$¢ i droge swobodng kaz-
dego z tych nos$nikbw mozemy porownac ze sobg ich «war-
tos$¢» jako przenos$nikéw energii. Za droge swobodng promie-
niowania uwazamy tu odlegtos¢, ktérg przebywa ono, zanim
zostanie pochtoniete 63% jego natezenia; jest to bowiem Sre-
dnia odlegto$¢, na jakg promieniowanie przenosi swa ener-
gie. Z rachunku wynika, ze zdolno$¢ przenoszenia energii jest
w przypadku jader i elektronow nieznaczna w porow-
naniu z promieniowaniem. Jadra i elektrony moga wprawdzie
nies¢ ze sobg wieksze ilosci energii, lecz wobec o wiele mniej-
szej ich przenikliwosci odlegtosS¢, na jakg mogg przenieS¢ owg
energie, czyli «droga swobodna», jest daleko mniejsza niz
w przypadku promieniowania. Predko$¢ unoszenia jest u nich
rowniez mniejsza, promieniowanie bowiem rozprzestrzenia
energie z predkoscig Swiatta. A wiec caly, praktycznie biorac,
transport energii z wnetrza gwiazdy ku jej powierzchni od-
bywa sie za posrednictwem promieniowania.

Istniejg dwa wyjatki od tego twierdzenia ogolnego. Przede
wszystkim, Kothari udowodnit, ze w gwiazdach o bardzo
wielkiej gestosci (biate karly) najbardziej skutecznymi prze-
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nosnikami energii sg e lektr ony. Po wtore, Cowlingowi
udato sie znalez¢ dane przemawiajgce za tym, ze w wiekszo-
sci gwiazd istnieje niewielki obszar centralny, gdzie przeno-
szenie sie energii odbywa sie gtéwnie za posrednictwem kon-
wekcji, tj. pradow materii gwiazdowej ptynacych ku gorze
i ku dotowi i mieszajacych te materie w owym obszarze tak
starannie, jak nasze wiatry mieszajg atmosfere ziemska w jej
warstwie dolnej, czyli w troposferze.

Pomijajgc te przypadki wyjgtkowe, promieniowanie od-
grywa w porownaniu z atomami i elektronami role dominu-
jaca jako przeno$nik energii z wnetrza gwiazdy ku jej po-
wierzchni; stad wynika, ze budowa gwiazdy jest Scisle uzalez-
niona od przezroczystosci materii w jej wnetrzu. Jesliby prze-
zroczystos¢ ta ulegta zmianie, zmienitaby sie zdolno$¢ prze-
noszenia energii za posrednictwem promieniowania, co wy-
wartoby wptyw na caty ustréj gwiazdy. Gdyby wnetrze gwia-
zdy byto catkowicie przezroczyste, ciepto nie mogtoby
w ogole w nim sie utrzymac; temperatura wnetrza bytaby bar-
dzo niska, rozmiary gwiazdy za$ olbrzymie. Z drugiej strony,
W gwiezdzie bardzo nieprzezroczystej energia groma-
dzitaby sie w miejscu, gdzie powstata, wskutek czego tempe-
ratura wnetrza podniostaby sie do bardzo znacznej wy-
sokos$c¢ i, Srednica gwiazdy zas bytaby odpowiednio mata.
Praktyczne znaczenie posiadajg oczywiscie przypadki posred-
nie, jednakze wspomniane przypadki skrajne wskazuja, w jak
znacznym stopniu budowa gwiazdy zalezy od przezroczystosci
jej materii.

Niestety nie podobna zmierzy¢ bezposrednio przezroczy-
stoSci materii gwiazdowej; nie mozna nawet mierzyC przezro-
czystosci substancyj ziemskich w warunkach takich, jakie pa-
nujg w gwiazdach; jak wiadomo bowiem, temperatury sg tam
nieporéwnanie wyzsze od tych, jakie mozemy osiggng¢ w la-
boratorium. Wiadomo jednak, ze nieprzezroczystos¢ materii
gwiazdowej jest wynikiem oddziatywania skfadajacych
jaatoméw, jaderi swobodnych eiektron dw na prze-
dzierajace sie ku powierzchni promieniowanie; choc
nie posiadamy «probki» materii gwiazdowej, to jednak wiemy

Wszechswiat 15
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dos¢ dobrze, ile probka taka zawierataby atomow, jader i elek-
trondbw. Wyznaczenie stopnia jej przezroczystosci staje sie
wiec sprawg rachunku matematycznego.

Obliczenie takie wykonat w r. 1923 Kramers w Ko-
penhadze; wyniki otrzymane przez niego zostaty z matymi
zmianami ogolnie przyjete. Stosujg sie one zar6wno do warun-
kéw gwiazdowych jak ziemskich i w tym zakresie, w jakim
mozliwe jest sprawdzenie doswiadczalne w pracowni, zga-
dzaja sie dobrze z dosSwiadczeniem. Chociaz wiec istnieje
wielka przepas¢ pomiedzy warunkami laboratoryjnymi a gwia-
zdowymi, trudno przypusci¢, aby wzér Kramersa miat za-
wodzi¢ w zastosowaniu do gwiazd.

Ze wzoru tego mozemy w zupetno$ci wyznaczy¢ budowe
gwiazdy lub tez odwrotnie, jesli przypuscimy, ze budowa gwia-
zdy jest znana, wzor Kramersa daje nam natezenie
pradu energii ptyngcego ku powierzchni (natezenie to
zalezy wylgcznie od przezroczystosci substancji gwiazdowej),
to zas z kolei pozwala obliczy¢ wydajnos$¢, z jaka energia
musi wytwarza¢ sie wewnatrz gwiazdy, aby mogta ona pozo-
stawa¢ w danej konfiguracji w stanie réwnowagi statej. Mo-
zna teraz obliczyC réwniez zalezno$¢, jaka istnieje pomiedzy
rzeczywistg jasnos$cig gwiazdy, a jef masgi Sre-
dnicg. To za$ wyjasnia z kolei fakt wzmiankowany juz na
str. 51, ze gwiazdy roznig sie zazwyczaj znacznie wiecej pod
wzgledem jasnos$ci rzeczywistej niz pod wzgledem masy: nie-
wielka rdznica mas pocigga za sobg czesto znaczng roznice
jasnosci. Przy pewnych zatozeniach dotyczacych stanu wnetrz
gwiazdowych Eddington zdofat obliczy¢ teoretycznie zwig-
zek pomiedzy masg i jasnoScig gwiazd. Zwigzek ten okazat
sie w przyblizeniu zgodny z rzeczywistoscig, przynajmniej dla
gwiazd nalezacych do ciggu gtéwnego, tak iz uzywa sie go nie-
kiedy do oceny masy jakiej$ gwiazdy na podstawie znanej
jasnosci rzeczywistej. To tzw. «prawo jasnosci rzeczywistych»
wyraza sie do$¢ skomplikowanym wzorem matematycznym,
mozna je wszakze zastgpiC, bez uszczerbku dla Scistosci, pro-
stym twierdzeniem, ze jasnos$¢ rzeczywista jest proporcjonalna
do trzeciej potegi masy: jeSli pewna gwiazda przewyzsza inng
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dwukrotnie pod wzgledem masy, to jest od niej o$Smiokrotnie
jasniejsza itd.

Wezmy teraz pod uwage gwiazde, w ktdrej materia jest
tak rozrzedzona, ze elektrony i reszty atomOw poruszajg sie
swobodnie *jak w gazie doskonatym, zderzenia sg rzadkimi
wypadkami, odlegtosci za$ pomiedzy sasiednimi czgstkami
duze w poréwnaniu z liniowymi rozmiarami tychze. Stan taki
mozna nazwac «gazowym», poniewaz wnetrze gwiazdy zacho-
wuje sie jakby bylo gazem, jedynie zamiast czasteczek jak
w zwyktym gazie mamy tu elektrony i zjonizowane atomy.

Zgodnie z teorig Kramersa przezroczystos¢ materii
zalezy od liczb porzadkowych i ciezaréw atomowych pierwiast-
kow, z ktorych sie ona sktada. Masywna brytka materii —
ciezkie jadro — posiada przy tym o wiele wiekszg zdol-
nos$¢ absorbcji promieniowania niz wielka liczba brytek mniej-
szych o tej samej tacznej masie. Codzienne doswiadczenie prze-
konywa nas o tym; z tego wiasnie powodu fizyk i lekarz obie-
rajg otdéw za material majacy ostania¢ ich aparaty rentge-
nowskie. Tona otowiu bowiem o wiele lepiej powstrzymuje
niepozadane promienie X niz tona drzewa lub Zzelaza. Jesli-
bySmy znali wydajno$¢ energetyczng apartu rentgenow-
skiego oraz catkowita mase zastony, moglibySmy zupetnie tra-
fnie oceniC ciezar atomowy materiatu ostaniajgcego na pod-
stawie pomiaru iloSci promieniowania X, ktore przenika przez
ekran.

Podobng metode mozna zastosowa¢ w celu wyznaczenia
ciezarow atomowych pierwiastkow wchodzacych w skiad
gwiazd. Gwiazda — to przeciez ogromny aparat rentgenow-
ski. Znamy masy licznych gwiazd, wydajnos¢ ich za$ jako
Zrodet promieni Roentgena jest to po prostu wydajnosc,
z jaka wysylaja w przestrzen energie w postaci promie-
niowania. Gdyby$Smy mogli przecig¢ kazde jadro atomowe
w gwiezdzie na dwie potowy, podwoilibysSmy przezroczystos¢
materii gwiazdowej, tak iz promieniowanie wedrowatoby we
wnetrzu gwiazdy dwa razy dalej, zanim ulegtoby pochtonieciu.
W przypadku gwiazdy catkowicie gazowej pociggnetoby to za
sobg czterokrotne zwiekszenie sie jej Srednicy oraz dwukrotny
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spadek temperatury powierzchniowej. Wynika stad, ze moze--
my obliczy¢ ciezar atomowy wchodzacych w sktad gwiazdy
atoméw z jej masy, jasnosci rzeczywistej i temperatury po-
wierzchniowej.

Jesli przypuscimy, ze gwiazda nie skiada sie w znacz-
nej czeSci z wodoru, wowczas ciezary atomowe licznych
gwiazd, obliczone przy zatozeniu, iz sg one w catosci «gazowe»,
wypadajg w niemal wszystkich przypadkach wieksze niz
uranu, najciezszego ze znanych na Ziemi atomow. Co wie-
cej, otrzymujemy tu tak olbrzymie wartosci ciezarow atomo-
wych, ze wydajg sie one catkowicie nieprawdopodobne.

Z drugiej strony, jezeli przypuscimy, ze materia gwia-
zdowa moze sktadacC sie w znacznej czesci z wodoru, otrzy-
mujemy drugie rozwigzanie, ktore wymaga, aby przynajmniej
niektére gwiazdy skiadaty sie z wodoru prawie wytgcznie,
inne za§ — w znacznej czesci. Nie ma w tym nic a priori nie-
prawdopodobnego, gdyz ta cze$¢ materii gwiazdowej, ktorej
sktad znamy mniej wiecej doktadnie, mianowicie atmosfery
Stonca i gwiazd, jest whasnie niemal w catosci ztozona z wo-
doru.

Musimy zatem wysnu¢ stad wniosek, ze gwiazdy sg zbu-
dowane w znacznej czesci z wodoru. Strémgren i Ed-
dington wykazali, ze wszystkie zasadnicze fakty wskazujg
na to, ze gwiazdy ciggu gtdwnego zawierajg 1/3 fub wiecej wo-
doru. Dla Stornca najbardziej prawdopodobna proporcja wy-
nosi 35%, dla niebieskich olbrzymow u gory ciagu
gtownego udziat ten siega 80%. Wiadomosci nasze o skiadzie
nie-gazowych biatych kartdw sg mniej ustalone, wydaje
sie jednak pewne, ze zawarto$¢ wodoru w nich w kazdym ra-
zie nie jest znikoma.

EWOLUCJA GWIAZD

W nastepnym rozdziale (str. 251) postaramy sie uzasad-
ni¢ przypuszczenie, ze gwiazdy powstaty z bryzgdéw materii ga-
zowej odrzuconej w przestrzen przez wirujgce mgtawice, przy
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czym poczatkowo uzyskaty one byt odrebny jako konden-
sacje w zewnetrznych strefach tych mgtawic. Kondensacje
owe posiadaty, jak to wynika z samego sposobu ich powsta-
wania, wszelkie mozliwe rozmiary, podlegajac jednemu tylko
ograniczeniu: masa ich musiata by¢ wieksza od pewnej
wartosci granicznej. Wszystkie one miaty jedng ceche wspdl-
ng — niezmiernie matg gestos¢, poréwnywalng z gestoscig ma-
terii w samej mgtawicy.

Sprébujemy teraz uprzytomni¢ sobie, jakim stopniowym
zmianom podlegaty gwiazdy pod wptywem nieustannie dziata-
jacych sit przyrody.

Gdyby Stonce promieniowato z dzisiejsza sitg w ciggu
3 miliardéw #tat, stracitoby 1/5000 cze$¢ swej masy w postaci
promieniowania. W obecnej naszej dyskusji mozemy zanie-
dba¢ tak malg strate i zatozyC, ze Stonce posiadato mase nie-
zmienng w ciagu catego swego istnienia. Z wykresu na str. 213
widzimy, ze Stonice musiato stale przebywac gdzie$ na linii
oznaczonej «masa = 1», a wiec wszystkie zmiany, jakich do-
znato, powinien reprezentowa¢ ruch wzdtuz tej Unii, oczywi-
scie z uwzglednieniem niewykreslonej jej czesci, na lewo od
ciggu gtownego.

To samo dotyczy gwiazd w ogdle; jedyny mozliwy prze-
bieg ewolucji gwiazdy — to przesuwanie sie po ktorej$ krzy-
wej statej masy na wspomnianym wykresie. Oczywiscie
musimy pamietaé, ze krzywe te przedstawiajg wiasciwosci
przecietne, a nie odnoszg sie do jakiej$ poszczegblnej gwiazdy.
Jednakze obserwacje wykazuja, ze odstepstwa od Srednich sg
tu zwykle mate, tak iz nie popetniamy duzego btedu przypu-
Sciwszy, iz rys. 19 odnosi sie do okre$lonych indywidualnych
gwiazd; ewolucja kazdej z nich musi wiec z wielkim przybli-
zeniem odbywac sie wzdtuz jednej z linij statej masy na wy-
Kresie.

Ruch ten zachodzi w ogdle od strony prawej ku lewej,
tzn. w kierunku od mniejszych do wiekszych gestosci, czyli od
wiekszych do mniejszych rozmiaréw. Gdy gwiazda rozpoczyna
swolj zywot jako niezmiernie rzadka kondensacja, jej punkt
reprezentacyjny znajduje sie gdzie§ poza prawym brzegiem
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wykresu; w miare kurczenia sie gwiazdy pod wptywem je]
wiasnej grawitacji punkt ten przesuwa sie na lewo, do wiek-
szych gestosci. Podczas kurczenia sie temperatura catej gwia-
gdy podnosi sie, zgodnie z zasadami objasnionymi na str. 215.
Z biegiem czasu temperatura czesci Srodkowych osigga wyso-
koS¢ — by¢ moze okoto 200 000 Stopni —przy ktorej termiczne
reakcje jadrowe (str. 166) stajg sie juz dostrzegalne, dostarcza-
jac pokaznego utamka energii emitowanej przez gwiazde. Ewo-
lucja ta trwa najwyzej kilka milionow lat; widzieliSmy prze-
ciez, ze gdyby reakcje jadrowe wcale nie dostarczaty energii,
skurczenie sie Stonca do obecnych rozmiaréw zajetoby okoto
50 milionéw lat, a oczywiscie mniejsza kontrakcja, ktorg wia-
$nie rozpatrujemy, wymagataby znacznie krotszego czasu.

Jako pierwsza z reakcyj jadrowych wchodzi w gre tgcze-
nie sie protonéw z protonami na denterony, a potem na inne
jadra ciezsze oraz reakcje deuterondéw z protonami i z innymi
deuteronami. Reakcja protonowa przebiega tak leniwie, ze nie
zdota pokry¢é w catosci strat energii wskutek promieniowa-
nia z powierzchni gwiazdy. Reakcja ta moze wiec zwolni¢ kur-
czenie sie, lecz nie zdota go usung¢ catkowicie. Natomiast
reakcje z deuteronami mogg dostarczyC energii tyle, ze kur-
czenie si¢ gwiazdy nie zachodzi, dopoki starczy deuteronow;
potem kontrakcja rozpoczyna sie na nowo i trwa az do osig-
gniecia temperatur — pare milionéw stopni — przy ktérych
protony poczynajg reagowac z jadrami lekkich pierwiastkow
litu, berylu i boru. Reakcje te dajg do$C energii, aby przeszko-
dzi¢ kurczeniu sie, dopoki nie wyczerpie sie zapas lekkich
jader w Srodkowych obszarach gwiazdy.

Wszystkie gwiazdy na prawo od ciggu gtdwnego znaj-
dujg sie prawdopodobnie w jednym z rozpatrywanych przed
chwilg stanéw. W rzeczywistosci gwiazdy te podzieli¢ mozna
na trzy do$¢ wyraznie wyodrebnione grupy. Najbardziej na
prawo na rys. 18 przypadajg czerwone olbrzymy (str. 202),
potem idg cefeidy i wreszcie najdalej na lewo, a wiec najbli-
zej ciggu gltdbwnego — «zmienne gromad» (str. 58). Gam ow
I Teller wykazali, ze potozenia tych gwiazd na wykresie
18 zgadzaja sie doskonate z tym, co przewiduje teoria w przy-
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padku, gdy w gwiazdach zachodza wspomniane przed chwilg
reakcje. Grupa gwiazd na «skrajnej prawicy» — czerwone
olbrzymy — znajduje sie dokladnie w tym miejscu, ktére po-
winnyby zajmowac gwiazdy czerpigce swa energie z reakcji
deuterondw z protonami i deuteronami. Grupa nastepna, ce-
feidy, jest mniej jednolita; zdaje sie, ze wystepujg tu trzy po-
krywajace sie grupy, ktore odpowiadajg reakcjom protonow
z jadrami litu, berylu i boru o ciezarze atomowym 11. Wresz-
cie zmienne gromad zajmujg miejsca przynalezne gwiazdom,
w ktdrych gltdwng reakcjg jest tgczenie sie protondéw z jagdrami
boru o ciezarze atomowym 1o.

W koncu musi nadejs¢ czas, gdy zuzyte zostang wszyst-
kie lekkie jadra w centralnych obszarach gwiazdy i jedy-
nym Zzrodtem energii, jakie jej pozostanie, bedzie dalsze kur-
czenie sie oraz mato Wydajna reakcja protonéw z protonami,
ktora nie wystarcza na pokrycie strat energii wskutek promie-
niowania. Gwiazda kurczy sie wiec dalej, poki nie osiggnie
temperatury tak wysokiej, ze moga wejs¢ w rachube nowe
reakcje jadrowe. Pierwszg ws$rod nich jest reakcja proto-
now z jadrami atomow wegla (stir. 168). Zachodzi ona
w temperaturze okoto 20 milionéw stopni — i jesli gwiazda
byta na poczatku obficie zaopatrzona w woddr, reakcja ta
moze dostarczaC energii przez czas bardzo dtugi, jakie$ 100 mi-
liardow lat, jesli chodzi o gwiazde o takiej masie i jasnosci
rzeczywistej jak Stonce. W tej fazje swego zywota gwiazda
nalezy do ciggu gtownego; wiasnie dtugim trwaniem tego sta-
dium rozwoju mozna wyjasni¢ fakt, ze tak znaczna cze$¢ ogotu
gwiazd nalezy do ciggu gtdwnego.

Na koniec jednak zapas wodoru w centralnych obsza-
rach gwiazdy wyczerpuje sie i znéw jedynym zrédiem energii
pozostaje kontrakcja. Rzeczywiscie, gwiazda kurczy sie prze-
chodzac do dziedziny potozonej na 1ew o0 od ciggu gtdwnego
I staje sie biatym kartem Ilub «pod-ka-rtem» Gwia-
zdy te promieniujg tak stabo, ze samo kurczenie sie moze im
dostarczy¢ zasobu energii wystarczajgcego na wiele miliardow
lat. Niektére karty nie posiadaja zapewne dodatkowych zro-
det energii, inne znow skurczyly sie, by¢ moze, tak znacznie.
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ze poczety w nich odgrywac role nowe reakcje jadrowe - do-
starczajgce energii na emisje promieniowania.

Jak juz wspominaliSmy, termiczne reakcje jadrowe sg
bardzo wrazliwe na zmiany temperatury. Tak np. z rachunku
wynika, ze w warunkach, jakie panujg w $rodku Stonca, ilos¢
energii wytwarzanej w reakcji protonéw z jadrami wegla jest
proporcjonalna do siedemnastej potegi temperatury: podwyz-
szenie tej temperatury zaledwie o 4% podwoi prawie wytwa-
rzanie energii.

Podwojenie to nie moze by¢ jednak natychmiastowe,
gdyz gwiazdy bytyby niezmiernie nietrwate. Minimalny wzrost
centralnej temperatury gwiazdy spowodowatby silniejsze wy-
twarzanie energii, to za$ z kolei podniostoby temperature jesz-
cze wyzej, generacja erfergii wzrostaby ponownie i tak dalej
nieograniczenie. Gwiazda bytaby czym$ w rodzaju materiatu
wybuchowego.

Na podstawie ogolnych zasad mozemy wiec wywniosko-
wac, ze musi istnie¢ pewien odstep czasu w przystoso-
waniu sie generacji energii do temperatury: generacja ta w da-
nej chwili zalezy nie tylko od temperatury, jaka w tej chwili
panuje, lecz réwniez od temperatury w chwilach poprzedza-
jacych. Co wiecej, zaréwno teoria, jak doswiadczenia labo-
ratoryjne dowodzg, ze taki odstep czasu musi istnieC w rze-
czywistosci: przeciez energia staje sie tu dostepna dopiero po
szeregu przemian tego typu co przemiany promieniotworcze,
a te, jak wiemy, wymagajg odpowiedniego czasu. W reakcji
protonow z jadrami wegla niektére przemiany trwajg miliony
lat. Wszystko to prowadzi do okre$lonych statych wahan w wy-
twarzaniu energii, co zndw powoduje periodyczne zmiany
jasnosci gwiazdy oraz jej budowy. Krotko mowigc, nale-
zatoby oczekiwac, ze wszystkie gwiazdy powinny by¢ «zmien-,
nymi» w sensie wyjasnionym w rozdziale 1.

W zwigzku z tym jest rzeczg godng uwagi, ze praktycz-
nie biorgc wszystkie gwiazdy w obszarze na prawo od ciggu
gtownego sa gwiazdami zmiennymi. Nie tylko blask ich
waha sie okresowo w sposob doskonale regularny, lecz — jak
to wynika z badan spektroskopowych — fluktuacjom tym to-
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warzyszg palsacje catej struktury gwiazdowej. Zaleznie od
tego, czy jasnosC gwiazdy powieksza sig, czy zmniejsza, rosng
I maleja jej rozmiary.

Widzimy wiec, ze nie trudno obecnie zrozumieé, dlaczego
zmienne dtugookresowe, cefeidy i zmienne gromad okazuja
fluktuacje blasku; trudno$¢ polega na wyjasnieniu, dlaczego
gwiazdy ciggu gtownego n i e ujawniajg zmian podobnych. Wy-
suwano rozne mozliwosci, zanim jednak bedziemy mogli je
sprawiedliwie oceni¢, powinniSmy zapewne uzyska¢ bardziej
szczegoOtowe wiadomosci zaréwno o termicznych reakcjach ja-
drowych, jak i o budowie wnetrz gwiazd.

Aby pogodzi¢ ten poglad na ewolucje gwiazd z wnio-
skami, do ktorych doszliSmy na str. 228, musimy przypuscic,
ze wodor w zewnetrznych warstwach gwiazdy nie jest zuzyty
w czasie, gdy gwiazda przebywa w stadium ciggu gtdwnego,
lecz pozostaje jeszcze w pOzniejszej fazie biatego karta. Wo-
dor «spala sie» tylko w centralnych obszarach gwiazdy. We-
dlug Schéonberga i Chandrasekhara w miare zu-
zywania sie wodoru konwekcyjne jadro gwiazdy stopniowo
ulega zmianom i ostatecznie staje sie obszarem, w ktérym
wszedzie panuje ta sama temperatura, wskutek czego prady
konwekcyjne ustajg. Badacze ci znajduja, ze zaledwie okoto
ijiO cafej zawartosci wodoru w gwiezdzie moze ulec przemia-
nie, zanim opusci ona cigg gtdwny. Nawet zuzycie tej niewiel-
kiej ilosci wymagatoby okoto 10 mitiardow tat w przypadku
Stonca; okres ten wypada znacznie krétszy dia gwiazd o wigk-
szych masach.

W kazdym razie wydaje sie rzecza prawdopodobng (jak-
kotwiek nie jest to pewne), ze gwiazdy nie mogg byC wszyst-
kie w jednakowym wieku: narodziny gwiazd musiaty nastgpi¢
w réznych czasach. Bialy karzet o masie takiej jak Storce,
np. Syriusz B, istnieje prawie na pewno dtuzej niz od dziesie-
ciu miliardéw lat; «pod-karzet» o jeszcze mniejszej masie i ja-
snosci posiada wiek jeszcze sedziwszy. Z drugiej strony tru-
dno przypuscic, aby ciezki i bardzo jasny czerwony olbrzym
mogt istnie¢ od tak dlugiego czasu: jego promieniowanie po-
chodzito z grawitacyjnego kurczenia sig, ktore starczytoby
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z trudem na milion lat, tudziez ze «spalenia» matej ilosci wo-
doru (moze tez troche litu), co zapewnitoby doptyw energii
tylko na niewiele milionéw lat. *

Jednakze hipoteza, ze wiek gwiazd nie jest jednakowy,
napotyka roznorakie trudnosci; niektore z nich rozpatrzymy
w nastepnym rozdziale. Trzeba przyznaé, ze w catym tym za-
gadnieniu jest wiele stron niepewnych, a nawet tajemniczych,
musimy jednak pamieta¢, ze chodzi tu o plon badan kilkunastu
lat zaledwie. tad szybko wytania sie z chaosu i mozna mie¢
nadzieje, ze wkrotce rozwiejg sie wszystkie trudnosci.

* w ostatnich czasach wjgjowiedziano poglad, ze gwiazdy o wielkiej
jasnosci «pasag» sie wodorem, rozproszonym w przestrzeni; gaz i pyt miedzy-
gwiazdowy ma w ogéle stanowi¢ przewazng cze$¢ masy mglawic (Hoyle).
(Przyp. titum.)



ROZDZIAL V
Geneza Swiatow

"BADALISMY juz Wszech$wiat do najdalszych glebi, dokad
A siegngé moga teleskopy; staraliSmy sie rozpozna¢ zawitg
strukture tych tworéw malenkich, z ktérych zbudowany jest
caty WszechSwiat materialny —atomow. Okazato sie z ko-
lei, ze one takze sktadajg sie z czastek jeszcze prostszych, bar-
dziej podstawowych — malenkich ciatek naelektryzowanych,
ktére zwiemy elektronami i pozytronami, protonami i neutro-
nami —a moze z innych jeszcze. Niewyobrazalnie wielka liczba
tych czastek —wedtug oceny Eddingtona okoto 10™ pro-
tondw i tylez elektrondbw — jako$ zebrata sie razem, by utwo-
rzy¢ Wszech$wiat. Nie powstaty przy tym catkiem dowolne
skupienia materii, lecz twory okreslone, zupetnie swoiste —
gwiazdy, mgtawice itd. Nasuwa sie tu zaraz pytanie, dlaczego
powstaty wiasnie te obiekty kosmiczne, a nie jakie$ catkiem
inne. * “

ZwracaliS$my uwage czytelnika na zdumiewajgcg pustke
przestrzeni: szes¢ pytkdw, unoszacych sie we wnetrzu dworca
Waterloo w Londynie, przedstawia zapetnienie przestrzeni
gwiazdami w jej najgesciej «zaludnionych» obszarach. Ten sam
stan rzeczy mozna o$wietlic z innego punktu widzenia. Sze$¢
pytkdw zawiera, powiedzmy, tysigc Biliondw czasteczek. Nasz
model przestrzeni wydaje sie tak pusty dlatego, ze owa wielka
liczba czasteczek jest zebrana w sze$ciu zaledwie brytkach.
W przestrzeni rzeczywistej jednostka jest gwiazda, a przecietna
gwiazda zawiera okoto 10 ®czasteczek — liczbe tak wielka, ze
kazda proba wyobrazenia jej sobie jest catkowicie bezcelowa.
Pustka przestrzeni nie wynika wiec z istotnej rzadkosS$ci
czasteczek, lecz stad, ze sg one zgrupowane w olbrzymie
kolonie zwane przez nas gwiazdami, posiadajgce przeciet-
nie po 10”° czionkoéw kazda; wyjatek stanowig te czasteczki.
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z ktorych sktadajg sie chmury rozrzedzonego gazu, rozposcie-
rajgce sie w przestrzensiach miedzygwiazdowych. Wytania sie
tu pytanie: dlaczego czasteczki w przestrzeni Wszech$wiata
skupiajg sie w ten sposdb, natomiast nie czynig tego czasteczki,
znajdujace sie np. w pokoju?

Stosujac wyprobowang metode naukowg sprébujemy od-
powiedzie¢ na pytanie, dtaczego zbiorowiska te sie wytworzyty,
badajac czynniki, ktére obecnie podtrzymujg ich
istnienie. Atmosfera ziemska sktada sie z okoto 10™ cza-
steczek; dlaczego trzymajg sie one powierzchni naszego globu
zamiast rozproszyC sie w przestrzeni? Oczywiscie, dzieje sie
to dzieki przycigganiu Ziemi. Pocisk wyrzucony z Ziemi
z predkoscig przekraczajacg 1: kilometrow na sekunde nie
powrdci juz nigdy na Ziemig, gdyz przycigganie jej nie wy-
starczy do zatrzymania ciata poruszajgcego sie z tak znaczng
predkoscig. Przy predkoSciach mniejszych od 11 kilometréw
na sekunde pocisk nie mogtby opusci¢ Ziemi na zawsze —
przycigganie jej wzietoby gore. Stad tez «pociski» moleku-
larne, z ktorych sktada sie atmosfera ziemska, biegngce z pred-
koSciami przewaznie nie przekraczajagcymi pot kilometra na
sekunde, nie majg zadnych szans na oderwanie sie od Ziemi.
Przycigganie jej nieustannie cofa je wstecz, tak iz Ziemia moze
zachowac swg pokrywe powietrzng w sposob trwaty.

W rzadkich wypadkach jaka$ czasteczka moze doznac
serii wyjatkowo pomysinych zderzen z innymi czasteczkami,
ktére nadadzg jej predkos¢ 11 kilometrow na sekunde. Jezeli
dostanie sie ona, posiadajgc podobng predkos¢, do zewnetrz-
nych warstw atmosfery, to opusci Ziemie na zawsze i przyta-
czy sie do ttumu czasteczek rozproszonych w przestrzeni mie-
dzygwiazdowej. Ziemia wcigz traci po trosze swg atmosfere
w sposéb opisany, rachunek jednak wykazuje, ze utrata owa
nawet po uptywie miliardéw lat bylaby bardzo nie-
znaczna, tak iz mozemy uwazac istnienie atmosfery ziem-
skiej za zupetnie trwate.

Podobny stan rzeczy mamy w przypadku Storica. Zar
stoneczny roztozyt czasteczki w jego atmosferze na atomy skia-
dowe, ktdre poruszajg sie z predkosScia przecietng okoto s km
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na sekunde; natomiast, aby pocisk wyrzucony ze Stonca moégt
je opusci¢ na zawsze, musiatby posiada¢ predkos¢ blisko 600
km na sekunde; dlatego to atomy atmosfery stonecznej nie
rozpraszajg sie W przestrzeni.

Gdyby wszystkie czasteczki powietrza zawarte w zwy-
klym pokoju zebra¢ w matej przestrzeni w $rodku pokoju,
to kula powietrzna tak utworzona wywierataby oczywiscie
dziatanie przyciagajace na czasteczki potozone w jej warstwie
zewnetrznej, podobnie jak Storice i Ziemia przyciggaja cza-
steczki swych atmosfer. Jednakze wobec matej masy owej
kuli powietrznej natezenie jej przyciggania byloby réwniez
niezmiernie mate, tak mate, ze wystarczytaby predkos¢ : metr
na godzine, by zewnetrzne czasteczki mogty sie od niej ode-
rwa€. Poniewaz za$ czasteczki powietrza poruszajg sie W zwy-
ktych warunkach z predkoscia blisko 500 metréw na sekunde,
podobna kula powietrzna rozproszylaby sie momentalnie po
catym pokoju. Z drugiej strony, gdyby pokdj nasz byt tak duzy,
by zmiescito sie w nim Stonfce, wszystkie czasteczki mogtyby
trwale pozostawaé zebrane w kule w $rodku, podobnie jak
sie to dzieje z czasteczkami, z ktérych zbudowane jest Stonce.
Czasteczki zewnetrzne mogtyby uciec tylko przy predkosciach
przewyzszajgcych 600 kilometrow na sekunde, tak ze ich pred-
ko$¢ rzeczywista, okoto pét kilometra na sekunde, bytaby zu-
petnie niewystarczajaca.

ATMOSFERY PLANETARNE. W o0gdlnosci zatem sprawa, czy
czasteczki znajdujgce sie w warstwach zewnetrznych moga
uciec, czy tez nie, zalezy od wyniku wspotzawodnictwa pomie-
dzy ich predko$Sciami a natezeniem przycig-
gania wywieranego na nie przez reszte masy. Li-
czne przyktady tego spotkamy pdzniej (str. 291). Ksiezyc przy-
trzymywatby czasteczki atmosfery 23 razy stabiej niz Ziemia,
wobec czego atmosfera, ktorg Ksiezyc mogt byt nawet niegdys
posiada¢, musiata od dawna rozproszy¢ sie w przestrzeni. Dla
Merkurego odpowiedni stosunek wynosi 1/10; poza tym z po-
wodu bliskosci Stonca zwr6cona ku niemu czes¢ Merkurego
jest bardzo goraca, tak iz jego atmosfera znikla rétoiez w ca-
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tosoi lub w przewazajacej czesci. Przycigganie Marsa jest pieC
razy stabsze niz Ziemi, lecz powierzchnia jego ma nizszg tem-
perature; rachunek wykazuje, ze para wodna oraz czasteczki
ciezsze powinny byly pozostac, lekkie zas czasteczki helu i wo-
doru musiaty uciec. Prawdopodobnie taki jest tez istotny stan
rzeczy. Najwiekszy ksiezyc Saturna i oba najwigksze ksiezyce
Jowisza wywierajg przycigganie zblizone do tego, jakie pa-
nuje na naszym Ksiezycu, poniewaz jednak powierzchnia ich
jest niewatpliwie o wiele zimniejsza, powinnyby byty zacho-
wac atmosfere; niektorzy astronomowie utrzymuja, ze udato
im sie stwierdzi¢ dane $wiadczace o istnieniu atmosfery na
wszystkich trzech tych satelitach. Ce sie tyczy czterech wiel-
kich planet zewnetrznych, tO przycigganie ich jest wieksze
niz Ziemi, wystarcza wiec w zupetnosci do utrzymania atmo-
sfer; podobnie i Wenus, o przycigganiu prawie takim jak ziem-
skie, réwniez posiada atmosfere.

To, co powiedzieliSmy, thtumaczy w sposob zadowalajacy,
dlaczego czasteczki, z ktorych zbudowane sg gwiazdy, wcho-
dzg trwale w ich skfad, skoro skupienia owe raz juz
powstaty; o wiele trudniejsze jest jednak zagadnienie, jak i dla-
czego zbiory takie w ogdle sie wytworzyty? Dlaczego np. gwia-
zdy zawierajg przecietnie po czasteczek, a nie po
lub I0%?

GRAWITACYJINA NIESTALOSC ROWNOWAGI

Nasuwa sie tu w sposob naturalny pytanie, czy moze te
same sity, ktore obecnie utrzymujg czasteczki w ich zgru-
powaniu w gwiazdy, wytworzyly na poczatku czasow owe
ugrupowania? By odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy rozpa-
trze¢ nieco doktadniej «zbierajgca» dziatalnoSC sit grawitacyj-
nych.

W pieé lat po ogtoszeniu przez Newtona prawa cia-
zenia powszechnego, Bentley, pdzniejszy rektor Trinity
College w Cambridge, napisat do niego list, w ktérym poru-
sza kwestie, czy nowo odkryta sita grawitacji nie mogtaby wy-
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ttumaczy¢ skupiania si¢ materii w gwiazdy. Newton odpo-
wiedziat listem, datowanym 10 grudnia 1692:

«Wydaje mi sig, ze gdyby materia, z ktérej zbudo-
wane jest nasze Stonce i planety oraz w ogole wszelka
materia Wszechswiata byta réwnomiernie rozproszona
w przestrzeni nieba; gdyby, dalej, kazda czastka posia-
data naturalne cigzenie ku wszystkim pozostatym i gdyby
wreszcie przestrzen zajeta przez te rozproszong materie
byla ograniczona: to w czeSciach zewnetrznych owej
przestrzeni materia dazyfaby, dzieki cigzeniu, w kierunku
wnetrza, spadajac ku srodkowi i tworzac tam jedng wielka
mase kulistg. Jesliby jednak materia byta rozmieszczona
rownomiernie w przestrzeni nieskonczonej, to nie mo-
gtaby nigdy zebraC sie w jedna mase; pewna jej czesC
utworzytaby jedno skupienie, inna cze$¢ — inne, tak iz
powstataby nieskonczona mnogos$¢ wielkich mas rozpro-
szonych na wielkich odlegto$ciach wzajemnych po catej
nieskonczonej przestrzeni. W ten sposéb mogly powstaé
Stonce i gwiazdy state, jesli przypusci¢, ze materia owa
miata nature Swietlng».

Sciste badania matematyczne nie tylko potwierdzaja w za-
sadzie przypuszczenie Newtona, lecz réwniez pozwalajg
obliczy¢ rozmiary skupienn tworzacych sie pod wptywem cia-
zenia.

POWSTAWANIE KONDENSACYJ. Wyobrazmy sobie, ze stoimy
na Srodku pokoju i klaszczemy w dtonie. W jezyku zycia co-
dziennego powiemy, ze robimy w ten sposob hatas; fizyk na-
tomiast wyrazajac sie fachowo powiedziatby, ze wytwarzamy
fale gtosowe. Dtonie nasze zblizajac sie ku sobie usuwajg znaj-
dujgce sie pomiedzy nimi czasteczki powietrza, ktére w swej
ucieczce zderzajg sie z czasteczkami z warstw potozonych bar-
dziej na zewnatrz; te za$, odrzucone z kolei, spotykaja cza-
steczki z warstw jeszcze dalszych: zaburzenie wytworzone
pierwotnie przez ruch dioni przenosi sie coraz dalej w postaci
fali. Jakkolwiek poszczegolne czasteczki posiadajg predkosci
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Srednie rzedu 450 metréw na sekundeg, to jednak, jak juz wspo-
minaliSmy, wskutek zygzakowatego ksztattu ich torow pred-
koS¢ rozchodzenia sie zaburzenia jest mniejsza i wynosi
okoto 340 m/sek (przyblizona warto$¢ predkosci gtosu w po-
wietrzu). W chwili, gdy zaburzenie dosiega pewnego miejsca
w przestrzeni, liczba czasteczek ulega tam zwiekszeniu ponad
warto$¢ normalng, poniewaz czasteczki «odrzucone» dodaja
sie do przebywajacych stale w danym miejscu. Oczywiscie,
dzieki temu powstaje pewna zwyzka ci$nienia; ten wtasnie nad-
miar cisnienia, dziatajagc na btone bebenkowsg czyjegos ucha,
powoduje powstanie w jego mézgu Swiadomosci tego, iz w da-
nej chwili klaszczemy w dionie.

Owa nadwyzka ci$nienia nie moze oczywiscie istnie¢
przez czas dtuzszy, tak iz nadmiar iloSci czasteczek, ktory ja
wytworzyt, musi szybko ulec rozproszeniu; dlategO’ tez wia-
$nie fala przenosi sie .coraz dalej. Istnieje tu jednak pewien
czynnik przeciwdziatajacy rozpraszaniu sie czasteczek; kazda
z nich mianowicie wywiera dzialanie przyciggajace na wszyst-
kie swe sasiadki, tak iz gdzie tylko pojawi sie zageszczenie czg-
steczek, tam wystgpi¢ musi rOwniez wzmozone przycigganie.
W zwyklej fali glosowej jest ono niedostrzegalnie stabe, badz
co badz jednak wywiera pewng nieznaczng site przytrzymu-
jaca czasteczki w stanie zageszczenia i przeszkadzajacg im roz-
praszac sie tak swobodnie, jakby to bez niej czynity. Gdy ma-
my do czynienia z analogicznym zjawiskiem w skali astrono-
micznej, odpowiednie sity mogg uzyskaC znaczenie rozstrzy-
gajace.

Nazwijmy «kondensacjg™ albo «zageszczeniem» te cze$¢
osrodka gazowego, w ktorej liczba czasteczek przewyzsza war-
tos¢ przecietng dla przestrzeni otaczajgcej. Otdéz mozna udo-
wodnié, iz jesli rozmiary kondensacji s3 dostatecznie
wielkie, nadwyzka przyciggania wystarcza na tO, by zupet-
nie uniemozliwi¢ jej rozproszenie sie w przestrzeni. W tym
przypadku kondensacja moze nieustannie wzrastac przy-
ciggajac z zewnatrz czasteczkg ktorych predkosci moleku-
larne sg zbyt mate, by unies¢ je swobodnie z powrotem w prze-
strzen.
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Rozstrzygajagca role w tym zjawisku odgrywa oczywiscie
predkos$¢ ruchu molekularnego w gazie oraz roz-
miary kondensacji, nie za$ to, jak daleko posunat sie
juz proces zageszczania. Zwiekszajac bowiem np. dwukrotnie
nadwyzke liczby czasteczek w jakiej$ kondensacji podwajamy
natezenie sit grawitacyjnych, dzieki ktérym kondensacja sie
rozrasta, lecz jednoczesnie zwiekszamy dwukrotnie nadmiar
cisnienia, ktory stara sie jg rozproszy¢: podwajamy wiec nie-
jako ciezary na obu szalach wagi, wychyla sie ona jednak
w te samg strong, co poprzednio. Jesli raz zdarzyly sie wa-
runki sprzyjajace wzrostowi kondensacji, bedzie ona wzra-
stata automatycznie, dopdki nie zbraknie materiatu do pochta-
niania.

Im wieksze sg rozmiary kondensacji tym korzyst-
niej przedstawiajg sie warunki dla jej dalszego wzrostu. Cae-
teris paribus, kondensacja o $Srednicy 2 milionébw km wywiera
na swe czasteczki zewnetrzne przycigganie dwa razy silniej-
sze niz kondensacja o Srednicy miliona km, nadwyzka cisnie-
nia natomiast jest jednakowa w obu przypadkach. Im wieksza
zatem jest kondensacja, tym wieksze jest prawdopodobien-
stwo, ze bedzie wzrasta¢ w dalszym ciggu; przechodzac stop-
niowo do kondensacyj coraz to wiekszych napotkamy wresz-
cie takie, ktore wzrasta¢ muszg. Mamy tu do czynienia z pra-
wem przyrody «nieograniczonego wspotzawodnictwa». Jedno
powodzenie idzie zwykle za drugim; widzimy tu, ze konden-
sacje 0 rozmiarach takich, iz moga «zaczgé» rosngé¢ —
rosnagw dalszym ciggu, gdy tymczasem losem matych za-
geszczen jest ostateczne rozsypanie sie w przestrzeni.

Przypuscmy teraz, ze olbrzymia masa jednorodnego gazu
rozcigga sie w przestrzeni biliony kilometrow we wszystkich
kierunkach. Kazde zaburzenie zaktocajgce jej jednorodno$é
mozna uwazaC za poczatek tworzenia sie kondensacyj wszel-
kich mozliwych rozmiaréw.

Nie wydaje sie to oczywiste na pierwszy rzut oka; mo-
zna by przypuscic, iz zaburzenie zachodzace w niewielkiej obje-
toSci gazu zdota wytworzy¢ kondensacje o nieznacznych je-
dynie rozmiarach. Rozumujac w ten sposéb nie uwzglednili-
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bySmy jednak faktu, ze przyciaganie najmniejszego nawet ciata
rozposSciera sie na caty Wszech$wiat. Ksiezyc wywotuje przy-
plywy na Ziemi, lecz réwniez i na najdatszych gwiazdach, jak-
kolwiek bez poréwnania stabsze. Dziecko wyrzucajgc grze-
chotke z kotyski zakidca tym samym ruch kazdej gwiazdy we
Wszech$wiecie. O ile chodzi o dziatanie grawitacyjne, wszel-
kie zaktocenie rozcigga sie na c atg przestrzen. Im potezniej-
sze jest zaburzenie bedace zrédiem kondensacyj, tym silniej
wystapig one od poczatku, lecz najstabsze nawet zakto-
cenie musi wytworzy¢ kondensacje, jakkolwiek moga one
by¢ niestychanie stabe. WidzieliSmy jednak przed chwilg, ze
los kondensacji zalezy nie od stopnia zageszczenia, lecz od
jigj rozmiarow: bez wzgledu na to, jak stabe bytoby to zagesz-
czenie na poczatku, bedzie wzrastato, jesli tylko rozmiary jego
sg dostatecznie wielkie, w przeciwnym za$ razie — zaniknie:
)po uptywie pewnego czasu pozostanie wiec jedynie gromada
wielkich kondensacyj. Wzmiankowana juz matematyczna
analiza zagadnienia wykazuje, ze istnieje pewne okreslone mi-
nimum masy, ponizej ktérego kondensacje skazane sg na roz-
proszenie sie w przestrzeni. O tej minimalnej masie wytwo-
rzymy sobie pojetie w nastepujacy sposob. Wyobrazmy sobie
dziesigtg cze$¢ owej minimalnej masy izolowang w przestrzeni
(poza tym wiecej gazu nie ma); wowczas przycigganie owej
czesci whasnie doktadnie wystarczatoby na to, by
przeszkodzi¢ czgsteczkom gazu w ucieczce z powierzchni kon-
densacji *.

. * Jest to stuszne tylko w przyblizeniu. Doktadny rachunek wykazuje,
Zze minimalna masa kondensacji M dana jest przez réwnos¢:
(D)
- ( i n ) ] yl. p*

gdzie y oznacza stata grawitacji, C — predkos¢ ruchu czasteczek, p — ge-
sto$¢ poczatkowg, z — stosunek ciepta wiasciwego cp/cv; z drugiej strony,
masa M' wystarczajgca wiasnie na przytrzymanie czasteczek o predkosci C
Wwynosi: 3C

oyl bt

Jezeli y-— 1,66..., to minimalna masa kondensacji M jest 9,7 razy wieksza
od masy M.
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Mozna powiedzieé, ze 6w gaz rozpostarty poczatkowo
rownomiernie w przestrzeni znajduje sie w stanie rownowagi
niestatej, gdyz najmniejsze nawet zaktocenie powoduje cat-
kowitg zmiane jego rozmieszczenia; pod wzgledem dynamicz-
nym mozna by go porownacC np. do laski postawionej pio-
nowo na jednym z koncow lub do banki mydlanej, majacej
pekng¢ za chwile.

CHAOS PIERWOTNY. Te Ogolne rozwazania teoretyczne mo-
zemy teraz zastosowacC do dowolnej masy gazowej. Wezmy na-
przdd pod uwage hipotetyczng Newtonowskg materie «row-
nomiernie rozmieszczong w nieskonczonej przestrzeni» (str.
239). Cofamy sie w przeszto$¢ az do czasu, gdy wszelka ma-
teria, stanowigca dzi$ gwiazdy i mgtawice, rozpoScierata sie
rownomiernie w przestrzeni: innymi stowy, rozpoczynamy
rozwazania nasze od chaosu pierwotnego, ktory byt punktem
wyjscia wiekszosci naukowych teoryj kosmogonicznych.

WidzieliSmy juz (str. 88), ze gdyby cata ilos¢ materii
zawarta w obecnym Wszechswiecie — mgtawice, gwiazdy, ma-
teria rozproszona itd. — zostata rownomiernie rozpostarta
w przestrzeni, wowczas posiadataby ona gestos¢ rzedu 1028
w stosunku do wody. Takag wiec gestos¢ musimy przypisac hi-
potetycznej pra-mgtawicy. Jest to wartos¢ niewyobrazal-
nie mata. W powietrzu zwyczajnym o gestosci rownej je-
dnej osiemsetnej gestosci wody S$rednia odlegto$¢ pomiedzy
sasiednimi czasteczkami wynosi okoto trzech milionowych cze-
$ci milimetra; w naszym pra-gazie odlegtos¢ ta wynositaby bli-
sko metr. Jesliby te iloSC powietrza, ktdra zajmuje objetos¢
tebka szpilki w naszym powietrzu rozrzedzi¢ do tej znikomej
gestosci, zajetoby ono czterysta milionow kilometréw szescien-
nych — czyli szeScian o krawedzi dtugosci blisko 750 kilome-
trow. Zndw stoimy tu wobec faktu niestychanej pustki panu-
jacej w przestrzeni Swiata.

Nie zapominajmy jednak, ze WszechSwiat zdaje sie
szybko rozszerza¢, dzieki czemu zmienia sie Srednia gestos¢
materii w przestrzeni. Gesto$C Srednia chaosu pierwotnego
byta wieksza wzglednie mniejsza od obecnej zaleznie od tego,
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czy objeto$C przestrzeni zwiekszyla sie czy zmniejszyta od
owego czasu. Przyjmujagc kosmologie Friedmanna-Le-
maitre’a Eddington ocenia, ze Srednia gestos¢ mate-
rii w pierwotnej przestrzeni Einsteina wynosita okoto 10-27.

Jakaz jest tedy minimalna masa kondensacji, zdolnej
utrzymac sie trwale w tym gazie pierwotnym?

Rachunek wykazuje, ze jesli by wziaC zwykle powietrze
rozrzedzone do gestosci 1028 tak iz odlegtos¢ pomiedzy czaste-
czkami wynositaby okoto metra, to owa minimalna masa kon-
densacji musiataby by¢ przynajmniej 640 000 razy wieksza od
masy Stonca; masa mniejsza wywierataby tak stabe przycig-
ganie na czasteczki warstw zewnetrznych, ze normalne ich
predkosci (okoto 450 m/sek) wystarczytyby do szybkiego roz-
proszenia sie kondensacji.

Gdyby zatem w gazie takim, rozpostartym réwnomiernie
w przestrzeni, powstato jakie$ zaktdcenie rownowagi, to wszel-
kie tworzace sie kondensacje o masach mniejszych niz 640 000
mas stonecznych rozproszytyby sie i gaz 6w rozpadtby sie
ostatecznie na kondensacje wieksze, przynajmniej 640 000 razy
masywniejsze od naszego Stonca.

Analogiczny rachunek mozna przeprowadzi¢ dla innych
predkos$ci molekularnych. W tablicy ponizszej zestawiono
masy kondensacyj, ktore utworzytyby sie w masach gazowych
chaosu pierwotnego o gestosci 1028 przy roznych predkoSciach
czasteczek:

(metrc’:Dv;er?akZZiun de) Gdzie wystepuje Minimalna masa kondensacji
450 Powietrze w pokoju 640000 mas stonecznych
1800 Wodér przy 0° C 40 milionéw
24500 ? 100 miliardéw
110000 Elektrony swobod- 9 bilionéw
ne przy 0” C

Przy zatozeniu, ze gesto$¢ wynosi 1027 gramdéw na cen-
tymetr szeScienny, otrzymuje sie masy okoto 3 razy mniej-
sze od przytoczonych w tabelce.
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Wszystkie znane nam gwiazdy posiadaja masy tego sa-
mego rzedu wielkoSci co Stonce. Jesli wiec, jak przypuszczat
Newton, gwiazdy powstaty jako kondensacje omawianego
tu rodzaju, to liczby w powyzszej tablicy powinny by¢ bliskie
jednosci. Hipoteza Newtona w postaci rozpatrywanej jest
wiec oczywiscie niemozliwa do przyjecia, gdyz wszelkie owe
obliczone masy sg miliony razy wieksze od masy Stonca. Je-
zeli kiedykolwiek istniat 6w chaos pierwotny, musiatby byt
on skupic sie nie w gwiazdy, lecz w kondensacje o masach nie-
poréwnanie wiekszych, miliony razy przewyzszajgcych mase
jednej gwiazdy.

POWSTANIE WIELKICH MGLAWIC

Otdz jest rzeczg charakterystyczng, iz znamy istotnie ciata
niebieskie o masach takich, jak obliczone przed chwilg — mia-
nowicie wielkie mgtawice pozagataktyczne.
Masy ich sg rzedu stu miliardéw Storic: Jesli wiec szukamy mas
poréwnywalnych z dopiero co podanymi, musimy zwrdcic sie
nie do gwiazd, lecz do mgtawic.

Rzad wielkosci mas mgtawicowych nasuwa mysl, ze
pierwszymi kondensacjami tworzacymi sie w mgtawicy pier-
wotnej musiaty by¢ wielkie mgtawice pozagataktyczne, a nie
zwykte gwiazdy. Oczywiscie poglad, ze wielkie mgtawice po-
wstaty w ten sposéb, jest w najlepszym razie jedynie przypusz-
czeniem — chocby dlatego, ze nie wiemy nawet, czy owa hipo-
tetyczna pra-mgtawica w ogole istniata; — lecz wydaje sie on
najbardziej prawdopodobng hipotezg wyjasniajgcg fakt, ze
mgtawice te istniejg obecnie. Sg one w ogolnosci tak podo-
bne do siebie, ze najprawdopodobniej powstaty dzieki dziata-
niu jednego i tego samego czynnika; ten zas, o ktorym mowi-
liSmy przed chwila, daje nam racjonalne wyttumaczenie istnie-
jacego stanu rzeczy, oparte — poza hipotezg ciggtej pra-mgta-
Wicy — na «verae causae.

Zwrdéémy uwage na to, ze jeSli mgtawice powstaty w spo-
sob opisany, czasteczki ich musiaty posiada¢ bardzo znaczng



246 Wszechéwiat

predkos¢ rzedu 25 kilometrow na sekunde, czyli przeszio 50
razy wieksza od predkosSci czasteczek zwyktego powietrza. Te
ostatnie nigdy nie mogtyby osiggnac takich predkosci, gdyz wy-
soka temperatura zdysocjowataby czasteczki na atomy skia-
dowe zanim osiggnetyby predko$é 25 km/sek; co wiecej, same
atomy ulegtyby juz czesciowemu rozpadowi tracac pare swych
najbardziej zewnetrznych elektronéw.

Jesli zatem wyobrazamy sobie powstanie mgtawic z kon-
densacyj w chaosie pierwotnym, wdéwczas chaos ten nie mogt
sktadac sie z catkowitych czasteczek, ani nawet z catkowitych
atoméw, leoz raczej z mieszaniny elektronow swobo-
dnych, atomdw i moze niewielkiej liczby niezdysocjowa-
nych czasteczek. Majac taki chaos jako materiat wyjsciowy
tatwo mozna sobie wyobrazi¢ utworzenie sie mgtawic jako
kondensacyj grawitacyjnych” jak to przypuszczat Newton.
Temperatura owej pra-materii mogtaby nawet nie by¢ zbyt wy-
soka. Nawet w temperaturze pokojowej elektrony swobodne
majg przecietng predkos¢ 110 kilometrow na sekunde, tak iz
mata ilos¢ elektronow swobodnych powieksza w bardzo zna-
cznym stopniu $rednig predko$S¢ w mieszaninie; zadanej pred-
kosci 25 km/sek odpowiada mieszanina o skladzie najzupet-
niej mozliwym do pomyslenia.

Oczywiscie wielkie mgtawice nie s zupetnie podobne
do siebie; zajmiemy sie obecnie rozpatrzeniem przyczyn po-
wstania tych réznic pomiedzy nimi.

Jesliby kondensacje w gazowej pra-mgtawicy utworzyty
sie i zgeszczaty w sposéb zupetnie prawidtowy, to ostatecznym
wynikiem tego procesu bytby ukiad doktadnie jednakowych
mas gazowych, rozmieszczonych w réwnych odlegtosciach od
siebie. Przyroda jednak rzadko okazuje tak doskonatg prawi-
dtowos¢, nie mozemy wiec dziwiC sie, ze zbior mgtawic rze-
czywiscie istniejgcych nie jest prawidlowo rozmieszczony
w przestrzeni, ze jego skiadniki nie majg jednakowych mas,
ani tez doktadnie symetrycznej budowy. W miare kurczenia
sie pierwotnych kondensacyj w pra-gazie powstawaty w nim
prady, ktére nie mogly posiada¢ doskonatej symetrii. Gdyby
ruch zageszczajacego sie gazu byt skierowany wszedzie wprost
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ku $rodkowi kondensacji, musiatyby utworzy¢ sie mgtawice
kutiste zupetnie nieruchome; w przypadku jednak mniej do-
skonatej symetrii uktadu pragdéw pojawitby sie ruch obro-
towy kurczacej sie masy, poczatkowo bez watpienia bardzo
powotny. Znana zasada «zachowania momentu ilosci ruchu»
zada jednak, by predkos¢ obrotu wzrastata w miare kurczenia
sie ciata wirujgcego. Tak wiec po zakonczeniu procesu zagesz-
czania sie kondensacyj mietibySmy do czynienia z ukladem
mgtawic obracajgcych sie z réznymi predkosciami.

WIRUJACE BRYLY GAZOWE. Wietkie mglawice nie sg juz
obracajgcymi sie masami gazowymi; raczej mozna by je okre-
$ti¢ jako gromady gwiazd obdarzone ruchem
obrotowym. Jednak rozwazania wyzej przytoczone nasu-
waja myst, ze rozpoczety one swe istnienie po prostu jako wi-
rujgce masy gazu, ktore z biegiem czasu przeksztatcity sie
w gromady gwiazdowe, jakie obserwujemy w mgtawicach oraz
w naszym uktadzie galaktycznym.

Masa gazowa catkowicie pozbawiona ruchu obrotowego
oraz wszetkich ruchéw wewnetrznych przybrataby oczywiscie
pod dziataniem wiasnego cigzenia ksztatt doktadnie ku-
listy. Gestos¢ w tej kuli gazowej wzrastataby ku Srodkowi,
gdzie panowatoby najwieksze cisnienie. Natomiast obraca-
jace sie masy gazowe przybierajg odmienne ksztalty za-
lezne od predkosci ruchu obrotowego. Ksztalty te mozna
obliczy¢ teoTetycznie i jest rzecza znamienng, iz wyniki
owych obliczen zgadzajg sie prawie doktadnie
z istotnie obserwowanymi postaciami mgtawic. Zgodno$¢ jest
tak zupetna, ze najlepiej bedzie wymieni¢ teoretyczne posta-
cie wirujacej bryly gazowej tacznie z opisem ksztaktow rze-
czywistych mgtawic.

Przeglad ten rozpoczniemy od postaci kulistej, odpowia-
dajacej brakowi ruchu obrotowego. Mgtawica o ksztatcie kuli
wyglada oczywiscie jak kolista plamka $wietlna na ciem-
nym tle nieba; nie mozna jednak twierdzi¢, ze mgtawica o ta-
kim wiasnie pozornym ksztalcie musi by¢ w rzeczywistosci
kula. Talerz zawieszony na $cianie na wysokosci oczu ma za-
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rys kolisty, a przeciez nie posiada ksztattu kuli. Znamy wiele
mgtawic wygladajacych jak kolista tarcza i chociaz nie mo-
zemy twierdzi¢, ze wiasnie jaka$ dana mgtawica jest kulista,
to jednak mozemy by¢ pewni, ze przynajmniej niektdére spo-
§rod nich muszag te posta¢ posiadaé. Gdyby bowiem zadna
z nich nie byfa w rzeczywisto$ci kulista, to mogtaby pozoro-
wac ten ksztatt jedynie dzieki rzadko zdarzajagcemu sie przy-
padkowi; proste obliczenie statystyczne wykazuje, ze liczba
mgtawic o wygladzie kolistych tarcz jest o wiele za duza, aby
mozna byto ksztalt ich wyjasni¢ w ten sposéb. Przykiad ta-
kiej mgtawicy o zarysie kotowym widzimy na fotografii 1
tabl. XXVIII.

Przy niewielkiej predkosci ruchu obrotowego masa ga-
zowa sptaszcza sie lekko na ksztalt pomaranczy, podo-
bnie jak to widzimy w przypadku Ziemi lub Jowisza; znana
jest wielka liczba mgtawic tego typu (por. rys. 2, tabl. XXVIII).

W miare wzrastania predkosci obrotu zwieksza sie row-
niez stopien sptaszczenia, rachunek wykazuje jednak, ze ksztatt
zblizony do pomaranczy ulega wkrétce zupetnej zmianie: na
rowniku powstaje najpierw wydatne wzniesienie, ktore
przy dostatecznie szybkim obrocie przechodzi w ostr ze, tak
iz obracajgca sie masa gazowa przypomina teraz ksztattem so-
czewke dwuwypukta. Znamy znaczng ilos¢ takich mgtawic so-
czewkowatych, ktérych przyktad podaje rys. 3 na tabl. XXVIII.

Nastepny krok naprzéd wydaje sie dos¢ nieoczekiwany.
Dalszy wzrost predkosci obrotu nie pocigga za sobg, jak mo-
zna by oczekiwaé, jeszcze wiekszego sptaszczenia sie masy wi-
rujacej. Dotychczas wzrost ten powodowat coraz wyrazniej-
sze zaostrzanie sie wystepu na rowniku, lecz w koncu proces
ten dobiega kresu. Teoria wskazuje, ze sptaszczenie doszto ré-
wniez do ostatecznej wartosci mozliwej i ze nastepne stadium
musi polega¢ na wyrzuceniu materii z "ostrza-» réwnikowego
i na rozpostarciu sie jej w ptaszczyznie rownika. | w tym przy-
padku obserwacja potwierdza przepowiednie teorii: rys. 415
tabl. XXVIII okazuja omawiane typy mgtawic (rys. 4 przed-
stawia mgtawice N. G. C. 4594 w Pannie, o ktérej mowilismy
juz poprzednio, str. 80).



TABLICA XXVII

Obserwatorium na M| Wilson

Mgtawica M51 w Psach Gonczych



TABLICA XXVII

Rys. 1 N'G. C 3379

Rvs. 2. N. G. C 4621

Rys. 3
N. G G 3115

Rys. 4
N. G C. 4594
w Pannie

Rys. 5
N. G C
4565
w War-
koczu
Bereniki

Obscrumlorinm no Ml Wilson

Szereg konfiguracyj mgtawicowsxh
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Stosunkowo cienka warstwa gazu, rozpostarta teraz
w plaszczyznie réwnika, przypomina pod jednym przynaj-
mniej wzgledem newtonowskg materie «réwnomiernie roz-
postartg w nieskonczonej przestrzeni», z ktorej miaty powsta-
wac gwiazdy. Dzieki najrozmaitszym przyczynom moga W nigj
wytworzy¢ sie lokalne zaktdcenia i kazde z nich, chocby
najstabsze, musi doprowadzi¢ do powstania szeregu konden-
sacyj. Podobnie jak poprzednio, kondensacje o rozmiarach
mniejszych od pewnej granicy znikng same przez sie, wieksze
za$ rozrosng sie stopniowo, dopdki nie pochtong catej masy
gazu rozpostartej w ptaszczyznie réwnika. Jak w przypadku
chaosu pierwotnego, tak i tutaj mozemy obliczyé minimalng
mase kondensacyj zapewniajacg im trwate istnienie. Wyniki
sg bardzo charakterystyczne.

Wiemy juz (str. 199), ze w kuli zakre$lonej dokota Stonca
promieniem 16 tat Swiatta miesci sie okoto 40 gwiazd, prze-
waznie mniejszych i lzejszych od Stonca. Jezeli przyjmiemy,
ze przecietna masa ich wynosi potowe masy stonecznej, ze
wiec we wspomnianej kuli zawiera sie tgczna masa dwudzie-
stu Stonc, wowczas Srednia gestos¢ materii w sasiedztwie
Stonca wypada 310"\ Blizej Srodka Galaktyki gestos¢ ta musi
by¢ oczywiscie wigksza.

Istotnie, tylko na podstawie faktu, ze okres obiegu Stonca
w Galaktyce wynosi okoto 250 milionéw lat, mozna obliczy¢
z duzg doktadnoscig $rednig gestoS¢ materii wewnatrz orbity
Stonca: warto$¢ ta, 31023 jest dziesieciokrotnie wigksza od
obliczonej przed chwilg dla bezposredniego sasiedztwa Stonca.
Gtéwnym zrodtem niepewnosci przy owym obliczeniu jest nie-
doktadna znajomo$¢ rozmieszczenia gwiazd wewnatrz tej
orbity.

Podobne rachunki mozna przeprowadzi¢ dla wszystkich
mgtawic o znanym okresie obrotu. Tak np. stwierdzamy, ze
Srodkowe czesci mgtawicy w Andromedzie musza mie¢ gestos¢
rzedu 51021, a podobne wyniki otrzymujemy dla innych
mgtawic.

Na podstawie tych danych mozna zapewne obra¢ warto$¢
10-22 jako rozsgdng ocene gestosci materii w plaszczyznie row-
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nika pierwotnej mgtawicy gazowej. W ponizszej tabelce zesta-
wiono wartosci mas najmniejszych trwatych kon-
densacyj w gazie o tak matej gestosci. Predkosci czaste-
czek przyjeto dos¢ niewielkie, aby uwzgledni¢ ozigbienie to-
warzyszace rozpostarciu sie gazu w ptaszczyznie rownikowej
mgtawicy.

Masa kondensacyj

Predkosci czasteczek w jednostkach masy Stonca

90 metréw na sekunde 5
270 - 140
450 640
900 5000

Masy kondensacyj wyrazono tu w odniesieniu do Stonca.
Wieksza cze$¢ danych w tabelce odpowiada masom porow -
nywalnym z masg Stofca: kondensacje tworzgce sie w ze-
wnetrznych obszarach mgtawic posiadatyby mase takg jak
gwiazdy.

NARODZINY GWIAZD

W istocie trudno watpic, ze proces opisany przed chwilg
przedstawia witasnie narodziny gwiazd. Pobiezny na-
wet rzut oka na fotografie mgtawic przekonywa nas, ze ma-
teria odrzucona w plaszczyznie rownikowej mgtawicy nie jest
rozpostarta rownomiernie, lecz okazuje zgrubienia, we-
zty i kondensacje. Widac je dos¢ wyraznie na wielu fo-
tografiach danych poprzednio, lecz wystepujg one jeszcze wy-
bitniej w przypadku mgtawic widzianych «en face», jak np.
na pieknych zdjeciach tablicy XXIV (str. 83) i XXVII (str. 248).

Wezly te sg zawsze zbyt duze, aby mogty by¢ uwazane
za pojedyncze gwiazdy; sg to prawdopodobnie grupy gwiazd.
Przy zastosowaniu najpotezniejszych teleskopdéw rozpadaja sie
one, jak wiemy, na wielkg ilos¢ oddzielnych punkcikéw Swietl-
nych (p. tabl. V, str. 24). OmawialiSmy juz powody skfania-
jace nas do uwazania ich za «prawdziwe» gwiazdy: jednym
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z najwazniejszych jest fakt, ze wiele z nich okazuje charakte*
rystyczne zmiany jasnosci, typowe dla cefeid. Nie jest rzecza
zupetnie pewng, czy gwiazdy tworzg sie bezposSrednio
jako kondensacje w plaszczyznie réwnikowej mglawicy” czy
tez najpierw powstajg wieksze kondensacje widzialne
na fotografiach jako zgrubienia i wezly, ktore z kolei rozpa-
dajg sie na kondensacje mniejsze — na gwiazdy. Na og6t wy-
daje sie, iz mamy tu do czynienia z dwoma procesami: po
pierwsze — z rozpadem materii mgtawicowej na wielkie kon-
densacje, po wtére — z podziatem tych ostatnich na gwiazdy.
W takiej kolejnosci owe procesy towarzyszytyby zapewne sto-
pniowemu oziebianiu sie materii; zreszta jest oczywiscie rze-
cza mozliwa, iz wchodzg tu w gre wiecej niz dwa procesy. Nie
ma potrzeby rozstrzygania o tych sprawach juz obecnie, gdyz
nie posiada to istotnego znaczenia dla zasadniczego toku na-
szych rozwazan.

Postugujac sie odpowiednim zbiorem fotografij mozna
przestedzi¢ ewotucje mgtawic od najwczesniejszego jej stadium
(tabl. XXVIII, str. 249) poprzez pierwsze pojawienie sie pier-
Scienia rownikowego oraz weztdw i zgrubien (tabl. XXVII, str.
248) oraz oddzielnych gwiazd (tabl. V, str. 24) az do stadiow
pozniejszych, jak np. przedstawione na tabl. XXXI (str. 284),
gdzie mgtawica jest juz raczej tylko chmurg gwiazdowa. Hu b-
b 1 e zdotat przestedziC cigg ten jeszcze dalej, wyznaczajac cig-
gle przejscie od mglawic tych ostatnich typow az do czystych
chmur gwiazdowych, takich jak Obtoki MageHana przedsta-
wione na tabl. XII (str. 32).

Tak wiec gwiazdy zawdzieczajg zapewne swe powstanie
temu samemu czynnikowi, co i ich rodzicielki — wiel-
kie mglawice — mianowicie «grawitacyjnej niestatosci rowno-
wagi»; dzieki niej wszelka chaotyczna masa gazu musi rozpasc¢
sie na odrebne kondensacje, przy czym im rzadszy jest gaz
pierwotny, tym wieksze sg masy wytworzonych zen konden-
sacyj. Pra-mgtawica pierwotna miata gestos¢ tak matg, ze po-
wstate w niej kondensacje posiadaty masy miliardy razy wiek-
sze od stonecznej. Przy dalszym kurczeniu sie gestos¢ owych
kondensacyj wzrasta do tego stopnia, ze gdy wskutek ruchu
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obrotowego oddzielity sie od nich strzepy gazowej materii,
mogty one skupi¢ sie w kondensacje o masach tego rzedu wiel-
kosci, co masy gwiazd: wedtug naszego przypuszczenia kon-
densacje owe sg to wihasnie gwiazdy.

o pierwszym z tych dwu procesow mamy daleko mniej
wiadomosci niz o nastepnym. Jedynym powodem, ktory kaze
nam mniemac, ze proces Ow istotnie miat miejsce, jest samo
istnienie mgtawic pozagalaktycznych w chwili obecnej
oraz fakt, ze hipoteza o chaotycznej pra-mgtawicy pozwala
w siposob zadowalajagcy wyttumaczycC istnienie dziS obserwo-
wanych mglawic. Z drugiej za$ strony wiemy nie tylko to, ze
gwiazdy istniejg, lecz wiemy rowniez, ze istnieje — lub
istniata — materia, gdzie gwiazdy mogty byly powstaé jako
wynik dziatania sit przyrody: sg to smugi rownikowe
mgtawic pozagalaktycznych. *

GROMADY GWIAZD

Znaczny odsetek gwiazd, czy to nalezacych do naszej Ga-
laktyki, czy tez do mgtawic pozagalaktycznych, nie wedruje
samotnie w przestrzeni, lecz w zgrupowaniach, w «groma-
dach». Najbardziej uderzajagcym przyktadem tych ugrupowan
sg gromady kuliste, zaobserwowane zar6wno w naszym
uktadzie (str. 63), jak i w blizszych mglawicach. Zdaje sie,
iz gromady te s3 — i zawsze byly — tak «zbite», ze nie gro-
zit im rozpad wskutek oddziatywan innych gwiazd; dlatego tez
przybraty one pod wptywem wiasnego przyciggania ksztatt ku-
listy, tak jak to uczynityby czasteczki gazu. W naszym ukita-
dzie gromady te lezg poza ptaszczyzng Drogi Mlecznej. By¢
moze, iz — jak przypuszczat Sh ap ley —ulegaja one rozpa-
dowi gdy przekraczajg te ptaszczyzne, gdzie moga napotkac
wiele innych gwiazd, a moze po prostu ciemna materia w pla-

* w ostatnich latach wykryto (Baade, Hoyle) wazny fakt, ze w ra-
mionach spirali mgtawic spiralnych wystepuja nad-o lbrzy my wczesnych
klas widmowych, natomiast w jadrach tych mgtawic i w mgtawicach elip-
tycznych gwiazd tych nie ma, istniejg za$ gwiazdy znacznie mniej jasne, ra-
czej zOMe i czerwone. (Przyp. ttum.).
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szczyznie Galaktyki nie pozwala dostrzec gromad kulistych,
jesli nawet jakie$ tam istnieja.

Przeciwnie, grupy gwiazd znane pod nazwg «gromad
otwartych» lub «rozproszonych» (str. 41) — Ple-
jady, Hyady, gwiazdy Wielkiej NiedZ\viedzicy i mndstwo in-
nych, towarzyszacych tamtym w wedréwce /v przestworzu —
poruszaja sie na ogot w ptaszczyznie Drogi Mitecznej. By¢ moze,
izsgtoszczatki gromad kutistych rozproszonych
przez oddziatywania obcych gwiazd, przy czym ostaty sie
w grupie tytko bryty o najwiekszych masach. Jak juz wspom-
niano, rachunek wykazuje, ze oddziatywania pomiedzy gwia-
zdami z tych gromad otwartych a innymi gwiazdami lezacymi
w plaszczyznie Galaktyki nadatyby kazdej gromadzie ksztaht
podobny do placka lub zegarka o Srednicy razy wiekszej
niz grubosc. Jest rzecza charakterystyczna, iz wiekszos¢ gro-
mad otwartych wykazuje istotnie takie sptaszczenie, przy czym
wielkos$¢ jego zgadza sie do$C dobrze z wartoscig obliczona.

Wszelkie gromady, zarowno kuliste jak otwarte, sg je-
dynie grupami gwiazd, ktore trzymajg sie razem dzieki wza-
jemnemu przycigganiu grawitacyjnemu i razem wedrujg
w przestrzeni. Gromady kuliste zawierajg wielkg liczbe
gwiazd, gromady otwarte — mniejsza, nie ma tu jednak wy-
raznej granicy dolnej: istnieje bowiem przejscie ciagte od naj-
wiekszych gromad otwartych do gromad, sktadajgcych sie
z bardzo matej ticzby gwiazd.

Skrajnym przyktadem moga by¢ gwiazdy a Centaura
i Proxima Centauri, o ktérych wspominaliSmy juz poprzed-
nio, jako o najblizszych sasiadach Stonca. Jest to niejako «gro-
mada» ztozona z trzech tytko sktadnikéw —trzech, gdyz a Cen-
taura jest uktadem podwojnym (str. 193). Trzy skfadowe we-
drujg razem w przestrzeni zwigzane sitami wzajemnego przy-
ciggania. Podobnie ukfady podwdjne — Syriusz, Procjon
itd. — mozna traktowac jako gromady ztozone z dwu tytko
sktadnikow.

Trzy sa moztiwe przyczyny, ktore mogtyby sprawic, ze
eniewietkie grupy gwiazd sa w opisany sposob trwale ztgczone
z sobg w swej wedrowce w przestworzu:
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(1) gwiazdy te mogty rozpocza¢ zywot jako odrebne i nie-
zaleznie poruszajgce sie ciata niebieskie, lecz z biegiem czasu
dostaty sie w sfere wzajemnych oddziatywan i pozostaty juz
zkgczone trwate —np. gwiazda o wiekszej masie mogta «schwy-
tat» lzejsza;

(2) moga to by¢ «odkamki» wiekszej gwiazdy pojedynczej,
ktéra rozpadia sie na czesci;

(3) mogly one powstaé jako sasiednie kondensacje
w mgtawicy pierwotnej, kondensacje, ktore odtad stale prze-
bywaja w Scistej tacznosci ze soba.

Rozpatrzmy kolejno te trzy mozliwosci.

SCHWYTANIE GWIAZDY JAKO PRZYCZYNA POWSTANIA
UKEADU PODWOJINEGO

Znaczny odsetek uktadow podwdjnych robi na pierwszy
rzut oka wrazenie par bardzo Zle dobranych. W tabelce na
str. 43 sposrod czterech uktadéw mozna by do nich zaliczy¢
dwa, mianowicie Syriusza i Procjona. W obu ciezkiej i bar-
dzo jasnej gwieZzdzie gtdwnej towarzyszy znacznie lzejsza i nie-
poréwnanie mniej jasna druga sktadowa. Prawdopodobnie ten
odsetek dziwacznych par w innych czeSciach Wszech$wiata
nie rézni sie zbytnio od przytoczonego. Skrajnym przyktadem
jest system o Wieloryba, w ktorym gwiezdzie o Srednicy trzy-
sta razy wiekszej od stonecznej towarzyszy bryta prawie tak
mata jak Ziemia. Zupetnie jakby ston umoéwit sie z pchig na
wspolng wedréwke. Wprost nasuwa sie tu przypuszczenie, ze
w'tak dziwnie dobranych parach mniejszy sktadnik przytgczyt
sie przypadkowo «po drodze» — zostat schwytany przez wielc
szego. Musimy jednak pamieta¢ o tym, ze gwiazda moze schwy-
ta¢ inng tylko dwoma sposobami: albo przez zderzenie, albo
przy wspotudziale gwiazdy trzeciej, odgrywajacej role po-
Sredniczaca. Wiadomo bowiem dobrze, iz jesli dwie gwiazdy
mijaja sie tylko bez zetkniecia, przy czym nie ma tuz
obok jakiej$ gwiazdy trzeciej, to jedynym skutkiem ich wza-
jemnego przyciggania jest mniejsza lub wieksza zmiana
kierunku zakreSlonych przez nie drog prostoliniowych.
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Jednakze zderzenie sie dwdch gwiazd jest zjawiskiem nie-
zmiernie rzadkim — gwiazda musiataby na nie czekac,
przecietnie biorgc, tysigce bilionow lat — a jeszcze rzadsze
jest spotkanie sie w jednej «okolicy» az trzech gwiazd. W spot-
kaniu takim, czy tez w zderzeniu mogta bra¢ udziat jedynie ma-
lenka czastka ogdtu istniejgcych dzi§ gwiazd, a wiec liczba
uktadow podwdjnych, ktére miatyby w ten sposéb powstac,
musi by¢ zupetnie znikoma.

Gdybysmy nawet zaryzykowali przypuszczenie, ze taka
byta geneza uktadéw Syriusza i Procjona — mimo, iz szanse
przeciw temu sg jak miliony do jednego m-to jeszcze powaz-
niejsze trudnosci spotkalibySmy w przypadku uktadéw takich,
jak np. 0" Rzeki Erydan. W tym ostatnim uktadzie gwiazda
gtowna jest dos¢ podobna do Storica, a towarzysza jej dwie
gwiazdy o mniejszej masie najzupetniej od niej rézne. Smie-
szne bytoby wyobraza¢ sobie, ze gtowna gwiazda tego uktadu
schwytata kolejno obie swe towarzyszki; ukiady takie m u-
siaty powsta¢ w jaki$ inny sposob.

UKLADY PODWOJINE JAKO WYNIK PODZIALU GWIAZDY

Rozpatrzmy teraz drugg z przytoczonych mozliwosci.
Omawiajgc proces tworzenia sie mgtawic z chaosu pierwot-
nego zaznaczyliSmy, Zze istniejgce w nim prady nadatyby
nowo powstatym mgtawicom ruchy wirowe o rozmaitych pred-
koSciach obrotu. Z tego samego powodu dzieci mglawic,
gwiazdy, uzyskaty réwniez przy swych narodzinach ruch
obrotowy. Istnieje zresztg inna jeszcze tego przyczyna.
Ogdlna zasada «zachowania momentu ilosci ruchu» orzeka,
iz ruch obrotowy, podobnie jak energia, nie moze zniknac,
lecz catkowita jego iloS¢ pozostaje stata; gdy wiec mglawica
rozpada sie na gwiazdy, pierwotny jej ruch wiro-
wy musi pojawi¢ sieu tych ostatnich. Od chwili na-
rodzin zatem gwiazdy posiada¢ muszg ruch wirowy przeka-
zany im przez mgtawice macierzyste, oprocz obrotu wynika-
jacego z praddéw powstatych przy zageszczaniu sie konden-
sacyj.
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Nieustanna emisja energii pocigga za sobg zmiany wa-
runkdéw fizycznych, w jakich znajdujg sie gwiazdy: w poprze-
dnim rozdziale widzieliSmy, ze zmiany te powoduja kurczenie
sie gwiazd. Z tej samej zasady zachowania momentu ilosci ru-
chu wynika, ze w miare kurczenia sie gwiazdy obrot jej musi
stawaC sie coraz szybszy: im gwiazda jest starsza, tym szyb.,
ciej wiruje.

WidzieliSmy juz (str. 38), ze ruch obrotowy gwiazd mo-
zna wykryC i mierzy¢ przy pomocy metody spektroskopowej.
Ogranicza si¢ ona dotychczas gtéwnie do gwiazd najwiekszych
i tu prawo wspomniane przed chwilg zdaje sie potwierdzaé.
Gwiazdy najwieksze ze wszystkich — czerwone olbrzymy opi-
sane na str. 210 — prawie nie okazuja ruchu obrotowego, na-
tomiast gwiazdy niebieskie o znacznie mniejszych rozmiarach
obracajg sie szybko, przy czym predko$¢ na rowniku siega
a nawet przekracza 300 kilometrow na sekunde.

WidzieliSmy, ze mgtawice obdarzone pierwotnie ruchem
obrotowym Kkurczac sie wirowatyby coraz to szybciej, dopoki
nie spowodowatoby to ioh rozpadu i ostatecznie powstania
zbiorowisk gwiazdowych z kazdej z nich. Obecnie nasuwa sie
naturalne pytanie, czy w miare tego, jak wzrasta predkosc
obrotu gwiazd, nie rozpadajg sie one z kolei tworzac w ten
spos6b trzecie pokolenie ciat niebieskich. Mozna oczeki-
wac, ze metody analizy matematycznej stosujg sie i tutaj za-
rowno do ciat wielkich jak matych niezaleznie od skali roz-
patrywanego zjawiska; szczegGtowe badania prowadza do
whniosku, ze istotnie proces podziatu mogtby powtdrzyc sie raz
jeszcze wytwarzajgc nowa generacje mniejszych ciat niebie-
skich, jezeliby tylko istniaty stosowne warunki fizyczne.

Warunki te jednakze okazujg sie nieodpowiednie,
przynajmniej pod jednym wzgledem. Jakkolwiek od wiruja-
cej gwiazdy moze oddziela¢ sie w plaszczyznie réwnika jej
materia w stanie gazowym, to jednak cate zjawisko odbywa-
toby sie w skali daleko mniejszej niz w przypadku mgtawicy.
Mozna wprawdzie przypusci¢ jak poprzednio, ze materia ta
utworzy kondensacje, lecz z rachunku wynika, iz jesli pred-
kosci czasteczek nie sg niezmiernie mate, to trwate istnienie
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owych kondensacyj bytoby mozliwe tylko wodwczas, gdyby
masy ich przewyzszaty mase catej gwiazdyl Znaczy to, iz przy
wszelkich racjonalnych zatozeniach, dotyczacych predkosci
molekularnych, oddzielone masy gazowe nie utworzy-
tyby w ogble kondensacyj, lecz rozproszytyby sie w otacza-
jacej przestrzeni tworzac atmosfere pozbawiong wszelkich wy-
razniejszych zageszczen lokalnych.

Taki bytby bieg wypadkdw, gdyby uwaza¢ gwiazdy, po-
dobnie jak poprzednio mgtawice, za masy czysto gazowe. Mu-
simy tu jednak rozwazyC inng jeszcze mozliwosc.

PODZIAL MAS CIEKELYCH. WidzieliSmy, iz mgtawica gazowa
pozbawiona ruchu obrotowego przyjetaby pod wptywem
swego wiasnego przyciggania posta¢ dokiadnie kulistg; po-
wolny obrot za$ sptaszczytby jg na ksztatt pomaranczy. Splasz-
czony ksztatt Ziemi jest rowniez wynikiem jej obrotu, aczkol-
wiek budowa wewnetrzna Ziemi rozni sie bardzo od masy
gazowe;j.

Mozna okaza¢, ze ksztatt sptaszczony jest charakterysty-
czny dla wszelkich ciat obdarzonych powolnym ru-
chem obrotowym niezaleznie od ich budowy wewnetrznej: ga-
zowych, ciektych i statych plastycznych. Natomiast posta¢
ciata wirujacego’ szybko zalezy w wysokim stopniu od jego
budowy i rozmieszczenia mas, przy czym szczegllnie wazny
jest stopien skoncentrowania masy w poblizu $rodka.

Wskutek wielkiej Scisliwosci gazéw to skoncentrowanie
masy wystepuje najwybitniej w bryle czysto gazowej; wprost
przeciwny stan rzeczy mamy w przypadku cieczy jednorod-
nej niescisliwej (jak np. w przyblizeniu woda), w ktérej
w ogdle nie wytworzy sie zageszczenie Srodkowe.

W miare wzrastania predko$ci obrotu bryta ciekta spta-
szcza sie coraz bardziej; nie ma tu jednak wecale tendencji wy-
stepujacej w przypadku masy gazowej do tworzenia ostrego
wystepu dokota réwnika, lecz przekrdj potudnikowy bryty za-
chowuje posta¢ elipsy. Przy obrocie jeszcze szybszym rownik
traci swoj dotychczasowy ksztatt kotowy i staje sie rowniez
elipsa; bryta ma obecnie -trzy nierowne Srednice, lecz kazdy

Wszechswiat 17
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jej przekrdj jest doktadng elipsa: jest ona tzw. «"elipsoidg troj-
osiowg". W dalszym ciagu najwieksza Srednica wydtuza sie
jeszcze bardziej, dopoki bryta, wcigz jeszcze elipsoidalna, nie
przybierze ksztattu cygara o dtugosci blisko trzy razy przewyz-
szajgcej Srednice najmniejsza.

Teraz rozpoczyna sie nowa seria zjawisk. Masa cieczy
zaczyna zbieraC sie stoipniowo wokot dwu punktéw na Sred-
nicy najdtuzszej, przy czym posrodku tworzy sie zagtebienie,
bruzda, ktora pogiebia sie ciggle, az w koncu rozcina bryle
na dwa ciata oddzielne, obiegajace dokota wspdlnego $rodka
masy jako sktadowe gwiazdy podwojnej. Na rys. 20 mamy
przedstawiony schematycznie opisany bieg wypadkow.

Dla poréwnania przytaczamy na rys. 21 cigg konfigura-
Cyj wirujacej masy gazowej, identyczny z szeregiem istot-
nie obserwowanych konfiguracyj mgtawicowych przedstawio-
nych na tabl. XXVIII (str. 249).

Przypomnijmy raz jeszcze, ze oba szeregi konfiguracyj
na rys. 20 i 21 przedstawiajg dwa przypadki krancowe:
ciata obracajagcego sie 0 masie rozmieszczonej zupetnie row-
nomiernie oraz ciala posiadajgcego bardzo znaczne zagesz-
czenie w poblizu $rodka. Budowa rzeczywistych ciat niebie-
skich przypada¢ musi gdzies pomiedzy tymi mozliwo$ciami
skrajnymi; moglibySmy wiec oczekiwa¢, ze ciato takie po-
winno przechodzi¢ przez szereg konfiguracyj posrednich
pomiedzy figurami rys. 20 i 21. Ot6z z teorii wynika, ze tak
nie jest: wszystkie ciata posiadajgce stopien zageszczenia
centralnego mniejszy od pewnej wartosci krytycz-
nej, przechodzg przez cigg konfiguracyj dany na rys. 2o,
wzglednie przez cigg tylko nieznacznie od tamtego rozny; do
ciat za$ o zageszczeniu przekraczajgcym te wartoS¢ krytyczng
odnosi sie rys. 21. Skoro wiec zageszczenie centralne osiggnie
owg wartos¢ krytyczng, nastepuje nagte przejscie od form rys.
20 do 21. Krotko mowiac, ciato wirujgce zachowuje sie albo
jak gdyby byto czysto ciekle, albo czysto gazowe, nie ma za$
mozliwosci posrednich.

Ciag konfiguracyj przedstawiony na rys. 20 konczy sie
na uktadzie dwdch oddzielnych bryt obiegajacych sie wzajem-
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nie zupetnie tak, jak sktadowe gwiazdy podwdjnej. Czesto wy-
powiadano przypuszczenie, ze gwiazdy te wiasnie w taki spo-
sob powstaty, jednakze od dawna wiadomo, ze pogtad ten na-
potyka na pewne trudnosci, ktérych bynajmniej nie ubywa
w miare wzrastania zasobu naszych wiadomosci.

\

Rys. 20. Rys. 21.
Cigg konfiguracyj Ciag konfiguracyj
wirujgcej bryty cieklej. wirujacej bryly gazowej.

Gtéwna trudno$é potega na nastepujgcym. Mowitismy
juz wyzej o tym, iz nowoczesna fizyka dosSwiadczalna data
nam niezbedne podstawy do badania budowy wnetrz gwiazdo-
wych (str. 223): im dalej te badania sie posuwajg, tym lepiej
ugruntowany wydaje sie pogtad, ze wiekszo$¢ gwiazd zacho-
wuje sie tak, jak gdyby wnetrza ich byly w stanie czysto
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gazowym. Wynika stad, ze powinny one przej$¢ przez sze-
reg zmian przedstawiony na rys. 21, nie tworzac bynajmniej
ukfadow podwojnych. Na podstawie naszych obecnych wia-
domosci o teorii wnetrz gwiazdowych trudno wyobrazi¢ so-
bie gwiazde o masie takiej jak stoneczna, ktorej materia by-
taby rozpostarta dostatecznie réwnomiernie, aby
w ogdlle mégt nastapic¢ podziat gwiazdy na dwie czesci. A prze-
ciez w licznych uktadach podwojnych obie sktadowe posia-
dajg mase wieksza niz Stonce.

Sa i dowody bezposrednie. W zwyklej gwiezdzie podwoj-
nej zaCmieniowej (str. 53) dwie bryty o znanych masach obie-
gaja jedna drugg w znanej odlegtosci, a wiec wywierajg na
siebie wzajemnie przyciggania o znanej sile. JeSli odlegtosc
dzielgca te bryly nie jest zbyt wielka, obie one silnie defor-
mujg sie wzajemnie wskutek dziatan przyptywowych. Wiel-
ko$¢ tej deformacji zalezy oczywiscie od stopnia skupienia
materii gwiazdowej w poblizu $rodka gwiazdy. Mozna tu obli-
czy€, jakie wahania blasku gwiazdy odpowiadatyby r6znym
stopniom skupienia. Wyniki obserwacji owych zmian blasku
wskazujg na tak duze zageszczenia centralne, ze sktadowe
te nie mogty powstaC przez rozszczepienie jednej bryty
na dwie czesci.

Inny dowdd polega na nastepujgcym. Jesli obie skia-
dowe gwiazdy podwojnej znajdujg sie w tak znacznej odle-
gtosci od siebie, ze moga by¢ uwazane za punkty, wowczas
orbity ich sg Scisle eliptyczne. Jesli jednak odlegtos¢ ta jest
mniejsza, orbity nie sg dokladnymi elipsami; sprawa przed-
stawia sie tak, jak gdyby eliptyczna orbita zwolna obra-
cata sie w przestrzeni. Obrét ten jest powolny, gdy masy
sktadowych sg silnie skoncentrowane w poblizu Srodkéw, wow-
czas bowiem mozna je uwazaC prawie za punkty; odwrotnie,
bedzie on szybszy w przypadku mniejszej koncentracji mas.
Predkos$¢ obracania sie orbit mozna zmierzy¢, a wyniki $wiad-
czg zndw o tak duzej koncentracji mas w poblizu Srodkow, ze
rozszczepienie jest niemozliwe.

Jesdli jednak nie uwzglednimy tych dowoddéw i bedziemy
podtrzymywali teorie podziatu, to spotkamy nowe trudnosci
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przy badaniu zmian zachodzacych juz po owym hipotetycz-
nym podziale. Oczywiscie, nie mozna oczekiwac, ze obie skia-
dowe bedg stale obracaty sie jedna dokota drugiej w ta-
kim potozeniu, jakie widzimy na rys. 20 ; gdyby za$ tak byto,
to wyjasnieni« istnienia gwiazd podwdjnych spetztoby na ni-
czym, gdyz odlegtosci wzajemne sktadowych bywajg bar-
dzo rozne i moga byC miliony razy wieksze od ich $red-
nic. ChcielibySmy zatem wiedzie¢, jaki jest dalszy ciag rys. 20
I czy prowadzi on do bryt tak od siebie odlegtych? Czy mozna
znalez¢ przyczyny, prowadzace do tak znacznego rozsuniecia
sktadowych, jakie obserwujemy u wiekszosci gwiazd podwoj-
nych?

W calym tym zagadnieniu rozstrzygajaca role posiada
okoliczno$¢, ze takie oddalenie dwdch gwiazd od siebie wy-
maga wielkiego naktadu energii. Jesli wiec sktadowe gwiazdy
podwdjnej majg sie istotnie rozsunaC, trzeba im tej energii
"dostarczy€ i zachodzi pytanie, gdzie ja mozna znalez¢?

Moglyby jej czesciowo dostarczy¢ inne gwiazdy, lecz
bytoby to mozliwe tylko w czasie wielkiego zblizenia sie kto-
rej$ z nich, co jednak — jak widzieliSmy (str. 108) — jest zja-
wiskiem niestychanie rzadkim. Proste obliczenie wykazuje, ze
iloS¢ energii zaczerpnieta z tego Zrodta w ciggu kilku miliar-
dow lat bytaby zupetnie znikoma.

Jezeli zatem sktadowe ciasnego uktadu podwaojnego istot-
nie oddalajg sie od siebie, to energie potrzebng na to muszg
znalezC wsamym uktadzie: zdany on jest wylgcznie na
wiasne zasoby, jak okret na pustym oceanie. Jedynym znanym
rodzajem energii, jaki mégtby tu w gre wchodzié, jest ener-
gia ruchu obrotowego skladowych. Zjawiskiem,
ktore umozliwia jej wykorzystanie, jest

TARCIE PRZYPLYWOW. Byfa juz mowa o tym, ze gdy od-
legto$C dzielgca sktadowe gwiazdy podwdijnej jest niewielka,
wowczas wzajemne ich oddziatywania mogg powaznie od-
ksztatci¢ bryty gwiazdowe. Zjawisko to jest identyczne — jesli
pominiemy roznice skali — z wywotywaniem przez Ksiezyc
przyptywow i odptywow morskich. W tym przypadku rzecza
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istotng jest bliskos¢ Ksiezyca: ksiezyc bardzo odlegly przycia-
gatby jednakowo silnie wszystkie czeSci bryty ziemskiej.
Ksiezyc znajdujacy sie w niezbyt wietkiej odlegtosci od Ziemi
przycigga czeSci oceanu najblizsze mu, a wiec potozone
wprost «pod Ksiezycem», silniej, niz — przecigtnie bio-
ragc —materie statej bryty ziemskiej. Odwrotnie, przycia-
ganie wywierane na potozone na antypodach przeciwle-
gte czesci oceanu, najdatsze od Ksiezyca, jest stab-
sze, niz przycigganie przez Ksiezyc statych czeSci globu.
Gdyby Ziemia nie obracata sie dokotfa osi, owa réznica w przy-
cigganiach sprawitaby to, ze w pierwszym przypadku woda
nadmiernie zblizytaby sie ku Ksiezycowi, a nadmiernie
oddalitaby sie oden w przypadku drugim. Innymi stowy,
powstatyby dwa miejsca przyptywu: dokiadnie pod
Ksiezycem oraz na przeciwlegtej stronie globu ziem-
skiego. Naktadanie sie tego zjawiska i obrotu Ziemi dokota
osi powoduje skomplikowang gre przyptywéw i odptywow
morskich.

Podobnie, jesli ciato niebieskie obdarzone ruchem obro-
towym rozpada sie tworzac uktad podwdjny, wowczas obie
sktadowe sg poczatkowo tak zblizone do siebie, ze kazda
z nich wywotuje z konieczno$ci na swej towarzyszce potezne
przyptywy. Te ostatnie niezmiernie komplikujg oddziatywania
grawitacyjne pomiedzy ciatami i powodujg skutki, ktore ba-
dat Jerzy Darwin. Jest to tzw. otarcie przyptywéw». Dar -
win wykazat, ze nowe sity, wywotane przez przyptywy, po-
wodujg oddalanie sie obu cial od siebie oraz stopniowe
wyrownywanie sie ich okresbw obrotu. Po uptywie mi-
lionbw lat czasy obrotu obu ciat dokota osi oraz czas
obiegu dokota wspolnego Srodka ciezkosci muszg sie zro-
wnac, wskutek czego kazda z bryt zwraca stale ku swej to-
warzyszce jedng i te samg potkule i obiega dokota niej jakby
potaczona z nig jakim$ niewidzialnym sztywnym pretem. Gdy
stan ten zostanie osiggniety, odlegtos¢ wzajemna przestaje sie
zwiekszaé, nie ma juz bowiem energii potrzebnej do datszego
oddalania sie obu bryt.

Jezeli dany uktad zawiera dwa ciata o bardzo nierow-
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nych masach, energia wyzwolona przez zwolnienie obrotu
wiekszej masy moze wywrze¢ wielki wptyw na ruch ciata
mniejszego odsuwajac je na bardzo znaczng odlegtos¢. Gdy je-
dnak obie bryty majg masy poréwnywalne ze sobg, jak to sie
zwykle dzieje w uktadach podwdjnych, nic takiego nie moze
sie zdarzyC: rozporzadzatna iloSC energii doprowadzi jedynie
do niezbyt wielkiego oddalenia sie obu bryt, np. na odlegtosc¢
kilku Srednic kazdej z nich.

Ot6z poprzednio juz byla mowa o tym, ze odstepy po-
miedzy sktadowymi gwiazdy podwojnej bywajg najrozmait-
sze: od utamka Srednicy do milionow Srednic. Gdyby
gwiazda podwojna powstata wskutek podziatu pojedynczej
bryty, sktadowe jej miatyby poczatkowo odstep wynoszacy za-
ledwie utamek S$rednicy; tarcie przyptywdw zupetnie, nie wy-
starcza na zwiekszenie go do miliondw $rednic, a innego Zré-
dta energii nie ma. A wiec nawet pomijajac trudnosci poprze-
dnio wspomniane wydaje sie rzeczg bardzo nieprawdopodo-
bna, aby przewazna cze$¢ gwiazd podwdjnych zawdzieczata
swe istnienie podziatowi bryt pojedynczych.

Ostatni zarzut nie dotyczy ukfadéw «ciasnych». Znaczna
ich cze$¢ sktada sie z ciat, ktore nie tylko sg do siebie podo-
bne pod wzgledem masy i rozmiarow, lecz réwniez posia-
dajg analogiczne widma, co $wiadczy o podobnej budowie fi-
zycznej. Te samg tendencje mozna dostrzec réwniez w ukia-
dach bardziej rozdzielonych, lecz wystepuje ona tu w stopniu
daleko mniejszym — o tyle mniejszym, ze ciasne i szerokie
gwiazdy podwdjne mozna by prawie uwaza¢ za dwa typy od-
rebne.

Z tego powodu czesto wyrazano przypuszczenie, ze typy
te maja r6zne pochodzenie. Uklady ciasne — a przynaj-
mniej te sposréd nich, ktore okazujg analogiczng budowe
i typ widmowy — miaty powstaC przez podziat, pozostate —
w jaki$ inny sposdb. Jednak obie czesci tej hipotezy podle-
gaja powaznym zarzutom. Przypuszczenie, ze uklady ciasne
powstaty przez podziat natrafia na trudnosci wspomniane wy-
zej na str. 260; z drugiej strony, jedyne — o ite mozemy dzi$
orzec — sposoby powstania uktadow szerszych sg to: schwy-
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tanie, ktore juz odrzuciliSmy jako niemozliwe oraz powsta-
nie z sasiednich kondensacyj w pierwotnej mgtawicy, co omo-
wimy za chwile i co réwniez okaze sie nie do przyjecia.

UKEADY PODWOJINE JAKO SASIEDNIE KONDENSACJE

Pozostaje jeszcze mozliwos¢, ze dwie skfadowe gwiazdy
podwojnej pochodzg od sasiednich kondensacyj w mgtawicy
pierwotnej. Mozemy przypusci¢, ze od poczatku byty one tak
silnie zwigzane ze sobg wzajemnym cigzeniem, iz w ciagu dal-
szego zywota nie udato sie im zerwac tych wiezéw, by moc
wedrowac w przestrzeni jako dwie odrebne, niezalezne od sie-
bie gwiazdy.

Wiemy, ze kondensacje tworzace sie w masie gazu mgta-
wicowego mogag posiada¢ najrozmaitsze rozmiary, byle prze-
kraczajgce pewng warto$¢ graniczng. Nie ma wiec powodu,
by pobliskie kondensacje miaty mie¢ rozmiary jednakowe lub
chocby zblizone, i trudno$¢ wynikajaca z faktu, iz sktadowe
gwiazd podwojnych czy wielokrotnych sg czesto tak niepo-
dobne do siebie, nie istnieje.

Z drugiej strony jednak, jesli takie jest istotnie pocho-
dzenie omawianych gwiazd, wowczas wiek sktadowych po-
winien by¢ jednakowy — tymczasem, jak zaznaczyliSmy
(str. 254), skiadowe licznych uktadow podwojnych, np. Sy-
riusza, Procjona, o Wieloryba itd., majg najwidoczniej wiek
catkiem rozny. Zgodnie z teorig ewolucji gwiazd przedstawiong
w rozdziale poprzednim, biate karty oraz stabe gwiazdy czer-
wone powinny by¢ bardzo stare, natomiast czerwone olbrzy-
my oraz gwiazdy ciggu gtdbwnego o wielkich masach sg zna-
cznie mtodsze

Jest to tylko jedna z trudnosci, jakie wylania zagadnie-
nie ewolucji gwiazd. WidzieliSmy juz, ze gwiazdy o najwiek-
szych masach promieniujg najenergiczniej — nie tylko biorac
bezwzglednie, lecz rowniez liczac na jednostke masy ich sub-
stancji. W ciggu gtdbwnym np. promieniowanie jest w przybli-
zeniu proporcjonalne do trzeciej potegi masy, tak iz gwiazda
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0 masie dziesieciokrotnie wiekszej niz stoneczna przewyzsza
Stonce tysigc razy w Jasnosci rzeczywistej, a wiec zuzywa swe
zasoby energii sto razy szybciej. Wynika stad reguta
0gllna, ze gwiazdy bardziej masywne szybciej zuzy-
wajg swa energie niz lzejsze: staro$¢ przychodzi na nie pre-
dzej. Gdyby wiec wszystkie gwiazdy byty w tym samym wieku,
mozna by sie spodziewac, ze najciezsze z nich okazywatyby naj-
wyrazniej oznaki starosci, najlzejsze za$ bytyby Jeszcze w roz-
kwicie lat mtodzienczych. * W rzeczywistosci stwierdzamy
wprost odwrotny stan rzeczy, tak iz przypuszczenie
0 Jednakowym wieku gwiazd napotyka na bardzo powazne
trudnosci.

Co sie tyczy zagadnienia gwiazd podwdjnych, trudno
przyjac, ze obie sktadowe znajdujg sie w Jednakowym wieku;
a Jednak tylko wtedy mogtoby by¢ inaczej, gdyby uktady owe
powstaty przez wzajemne zblizenie sie dwoch gwiazd pierwot-
nie niezaleznych — przypadek tak nieprawdopodobny,
ze mozna nie bra¢ go pod uwage Jako przyczyny powstania
normalnych gwiazd podwaojnych.

Podobne trudnosci otaczajg oczywiscie zagadnienie po-
chodzenia wiekszych ugrupowan gwiazdowych, gromad kuli-
stych, a takze catego uktadu galaktycznego. Najwidoczniej brak
tu jakiej$ cegietki w tamigtowce.

Por, odsylacz na str. 234. (Przyp. ttum.).



ROZDZIAL VI

Uktad stoneczny

POWSTANIE UKLADU StONECZNEGO

OSMOGONIA powstata jako préba wyjasnienia poczatku

uktadu stonecznego. Przyczyna tego ograniczenia pola jej
badan polegata na tym, ze w owych odlegtych czasach astro-
nomia nie zajmowata sie prawie wcale ciatami niebieskimi
poza granicami naszego uktadu.

HIPOTEZY DAWNIEJSZE. Juz w odleglej starozytnosci za-
uwazono prawidtowos$ci w budowie uktadu stonecznego i w ru-
chach ciat niebieskich don nalezacych; najtezsze umysty sta-
raty sie odkry¢ zasade owych prawidtowosci. Préby najdaw-
niejsze polegaty na spekulacjach czysto arytmetycznych lub
geometrycznych, bez zadnego zwigzku z zachodzacg pod wpty-
wem sit przyrody ewolucjg ukfadu. Tak np. Platon sadzit,
ze odlegtosci Stonca, Ksiezyca i planet pozostajg wzgledem sie-
bie w stosunku «podwadjnych odstepow», przez co rozumiat on
stosunki 1:2:3:4:s :9:27. W dwa tysigce lat pdzniej K e p-
ler ogtosit odkrycie, ze odlegtosci planet od Stonca sg okre-
Slone przez stosunki geometryczne wielo$cianéw foremnych.
Zakreslmy dokota Stonca jako wspolnego Srodka szereg kul
wspotsrodkowych i niech na kazdej z nich lezy jedna z orbit
planetarnych; wedlug Keplera, pomiedzy kazdg parg kul
sasiednich miesci sie dokfadnie jeden z owych wielo$ciandw:
tak mianowicie, ze mniejsza z kul jest wen wpisana, a wiek-
Sza — opisana na nim.

Kepler mial o swej teorii przez czas jaki$ bardzo
wysokie mniemanie, potem jednak porzucit jg na rzecz po-
gladu, ze odlegtosci planet znajdujg sie wzgledem siebie w ta-
kich stosunkach jak czestosci drgan interwatdw muzycznych.
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Kierujac sie analogicznym rozumowaniem Bode zwro-
cit w r. 1772 uwage na prostg zaleznos¢ wigzaca odlegtosci pla-
net od Stofica. Napiszmy najpierw cigg liczb:

0 1 2 4 8 16 m32 64 128 256

w ktérym kazda, poczawszy od trzeciej, jest dwa razy wieksza
od poprzedzajacej; pomnoézmy dalej wszystkie liczby ciagu
przez 3, wiec:

0 3 s 12 24 48 % 192 384 768
i dodajmy do kazdej z nich 4:
4 7 10 16 28 52 100 196 388 772

Liczby te sg ze znacznym przyblizeniem proporcjonalne
do rzeczywistych odlegtosci planet od Stonica, ktére wynoszg
(jezeli odlegtos¢ Ziemi od Stonca przyjmiemy réwng 10):

39 72 100 152 265 520 954 1919 3007 395
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Prawo to zostato wypowiedziane przed odkryciem Urana
oraz planetoid; wydaje sie wiec rzecza godng uwagi, ze przy-
padajg one tak dokfadnie w przewidzianych dla nich miej-
scach. Z drugiej jednak strony widzimy zupetng niezgodnosc
w przypadku Neptuna i nowoodkrytego Plutona, tak iz zape-
wne prawo Bodego polega tylko na zbiegu okoliczno$ci po-
zbawionym gtebszej podstawy.

Nauka nowoczesna nie interesuje sie juz liczbowymi sto-
siunkami w odlegtosciach planet, natomiast na plan pierwszy
wysuwa zagadnienie, czy rozmaite dostrzezone prawidtowosci
dadzg sie wyttumaczy¢ ewolucyjnie, jako wynik dziatania zna-
nych sit przyrody.

Newton powiada, ze P 1aton wyobrazat sobie, iz pla-
nety zostaty stworzone gdzie$ w nieskonczenie odlegtym punk-
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cie przestrzeni, a potem poczety spada¢ z rgk Stworcy ku
Stonicu biegnac wcigz szybciej i szybciej, dopoki nie osiagnety
wyznaczonych sobie orbit. Tutaj kierunek ich ruchu miat utec
naglej zmianie o kat prosty — bez utraty predkosci. Platon,
przypuszczat, ze wyjasni w ten sposob wiekszg predkos¢ biegu
ptanet wewnetrznych, fecz Newton wykazat, ze uzyskane
w ten sposob predkosci nie pozwolityby planetom na zakre-
Slanie orbit kotowych; bytoby to mozliwe jedynie w tym przy-
padku, gdyby przycigganie planet przez Stoiice podwoito
sie nagle w chwili owej zmiany kierunku ruchu.

W r. 1750 Buffon wypowiedzial przypuszczenie, ze
planety powstaty dzieki zderzeniu komety ze Stoncem: roz-
pry$niete ze Stonca fragmenty materii miaty z czasem skon-
densowac sie w planety.

Pierwsza teoria o charakterze istotnie ewolucyjnym jest
dzietem filozofa Immanuela Kanta, ktory rozpoczat swa
dziatalnos¢ naukowa jako uczony. Wyraza on swg wdziecz-
no$¢ pewnemu autorowi angielskiemu, nazwiskiem Thomas
Wright z Durham, zdaje sie jednak, ze Wright odegrat
tylko role wyzwalajacego impulsu. W r. 1751 ogtosit on ksigzke
pod tytutem: «["eona oryginalna czyli nowa hipoteza o Wszech-
Swiecie, oparta na prawach Natury i rozwigzujgca na podsta-
wach matematycznych og6lne zjawiska widomego Stworzenia”.

Jak sie zdaje, Kant znat z tej ksigzki tylko tytut i re-
cenzje w pewnym czasopismie hamburskim; byto to jednak
dla niego bodzcem do rozmyslan.nad problemem, w jaki spo-
sob Wszechswiat mogt byt osiggnac dzisiejsza swa postac pod
dziataniem znanych sit przyrody. Wynik tych rozmys$lan opu-
blikowat w cztery lata pdzniej pod tytutem ~Ogdlna Historia
Naturalna i Teoria Niebay>. Nakre$lit on tu obraz pierwotnego
Wszech$wiata jako chaotycznej chmury z pytu i czastek ma-
terii najrozmaitszego rodzaju, badz to nieruchomych, badz pe-
dzacych we wszetkich kierunkach w sposéb z;upetnie beztadny.
Taki sam hipotetyczny poczatek wszechrzeczy zatozyt N e w-
t o n jakie$ szeS¢dziesiat lat przedtem (str. 239), nie ma jednak
danych do przypuszczania, ze Kant znat spekulacje swego
poprzednika.
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Kant opisuje dalej, jak z chaosu tego stopniowo zaczyna
wyltaniaC sie tad i porzadek. Pierwotna materia poczyna sie
skupia¢ tworzac w koncu olbrzymiag ciagly bryte, ktéra poz-
niej ma utworzyC¢ Stonce. Kant sadzit, ze bryfa ta poczeta sie
obraca¢ dokota osi skutkiem samego procesu skupienia sie
w jedng mase, tutaj jednak popetnit btad. Przypuscit on da-
lej, ze bryta ta stopniowo ostygata kurczac sie jednoczesnie, co
powodowalo znowu coraz szybszy ruch obrotowy. Wreszcie
predko$¢ obrotu wzrosta tak dalece, ze bryta nie mogta pozo-
sta¢ nadal cata i nienaruszona, lecz pekta —jak zbyt szybko
obracajgce sie koto zamachowe. Z rownika jej zostaty odrzu-
cone masy gazowe, ktére przy dalszym ochtodzeniu najpierw
skroplity sie na ciecz, a potem skrzepty na ciata state. Owe
bryty state sg to, wedlug Kanta, planety, do ktérych nalezy
i nasza Ziemia.

HIPOTEZA MGLAWICOWA LAPLACEA L aplace podat
w r. 1796 te samg — praktycznie biorgc — hipoteze i to nie-
zaleznie od Kanta; jak powiada bowiem, nikt inny procz
Buff ona nie zajmowat sie poprzednio tym zagadnieniem.
Laplace byt nieporownanie lepszym. matematykiem niz
Kant, totez wiedziat dobrze, iz sam proces kondensacji nie
mogtby wprawi¢ mgtawicy pierwotnej w ruch obrotowy: mo-
ment obrotowy mgtawicy nie mogtby sie zwiekszy¢ w porow-
naniu ze stanem poczatkowym. Zatozyt wiec, ze masa mgta-
wicowa byta obdarzona ruchem obrotowym od poczatku;
trudno temu cos zarzucic¢, wiemy bowiem, ze wiekszos¢ obser-
wowanych mgtawic istotnie posiada ruch wirowy. Z kolei —
zupetnie jak u Kanta — wchodzi w gre stygniecie, kurcze-
nie sie i wzrost szybkosci obrotu. Laplace przesledzit szcze-
g6towo, z matematyczng S$cistoscig, zmiany, jakie powinny
przy tym nastgpi¢. Wykazat on, ze w miare wzrastania pred-
kosci obrotu kurczaca sie masa gazowa sptaszcza sie, przybiera
omawiang juz posta¢ soczewkowatg (rys. 3, tabl. XXVIII, str.
249), i wreszcie poczyna odrzucaC materie w ptaszczyznie row-
nika lub raczej pozostawia jg poza sobg w miare dalszego kur-
czenia sie gtdbwnej masy. W tym stadium mielibySmy co$ na
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ksztatt mgtawic przedstawionych na rys. 4 i 5 tabl. XXVIII,
aczkotwiek Laplace nie znajac mglawic tego typu przy-
tacza Saturna z jego pierscieniami jako przyktad tego stadium
rozwoju (tabl. XXXII). Laplace sadzit, ze oderwana smuga
gazu ulegtaby p6zniej kondensacji i utworzytaby planete. Przy
dalszym kurczeniu sie gtdwnej masy, w ptaszczyznie réwniko-
wej oddzielitaby sie nowa porcja gazu i w swoim czasie wy-
tworzytaby sie z niej inna ptaneta — i tak dalej az do czasu,
gdy Stonce przestatoby sie kurczy¢ i rodzi¢ planety. Taki sam
proces, lecz w daleko mniejszej skali, doprowadzitby do po-
wstania satelitow z planet.

Najlepszym dowodem tego, Ze hipoteza Laplace’a
wydaje sie na pierwszy rzut oka prawdopodobna, jest fakt, iz
przetrwata powszechnie uznawana blisko stulecie, zanim na-
potkata powazniejszg krytyke. W czasach nowszych nagro-
madzito sie jednak przeciw niej tyle zasadniczych zarzutow,
ze hipoteze Laplace’a musimy obecnie odrzucic.

Wedtug Laplace’a — wskutek nadmiernej predkosci
obrotu — Stonce ulegto rozpadowi dajac poczatek planetom.
Jednakze zasada zachowania momentu ilosci ruchu wymaga,
by ruch wirowy pra-storica «zachowat sie» w obrocie Storica
dzisiejszego oraz w ruchu orbitalnym planet. Dodajagc wszyst-
kie te wielkoSci otrzymujemy warto$¢ momentu ilosci ruchu
pra-stoica. SciSle biorac, nalezatoby uwzgledni¢ jeszcze catko-
wita mase promieniowania wyemitowanego przez Stonce od
czasu narodzin planet. Dodatkowa te wielko$¢ mozna obliczyt,
znamy bowiem do$¢ doktadnie wiek Ziemi, okazuje sie ona
jednak tak mata, ze mozna jg zupetnie pominac.

Catkowity moment ilosci ruchu pra-Stonca mozna wy-
znaczy¢ bardzo doktadnie, poniewaz przeszto 95% catkowitego
momentu w obecnym uktadzie stonecznym przypada na ruch
orbitalny czterech planet wielkich, przy czym udziat samego
Jowisza wynosi 60%. Udziat owych czterech planet moze by¢
wyznaczony bardzo dokfadnie, tak iz mata niepewnos¢ w po-
zostatej reszcie (5%) nie ma wielkiego wptywu na sume.

Gdy sume te obliczymy, przekonywamy sie, ze pra-stonce
w ogole nie mogto posiada¢ ruchu obrotowego dostatecznie
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szybkiego, by nastapi¢ mogt rozpad. Jest rzecza widoczng, ze
0 ile chodzi o obecne Stonce, nie ma nawet mowy 0 Jego roz-
padzie wskutek ruchu wirowego; pierwszym krokiem w tym
Kierunku Jest przeciez sptaszczenie, ktére w przypadku
Stonca Jest tak nieznaczne, ze dotychczas nie zdotano w ogdle
stwierdzi¢ Jego istnienia. Biorgc sume wszystkich momentéw
ilosci ruchu reprezentowanych przez ruchy Jowisza i reszty
sktadnikéw uktadu stonecznego, otrzymujemy pra-stonce wi-
rujgce z takg mniej wiecej predkosciag. Jak obecnie .Jowisz
1w podobnym stopniu Jak on, sptaszczone — co tatwo bytoby
zmierzy¢ w teleskopie, czy nawet wykry¢ gotym okiem, lecz
co nie pozwala nawet mysle¢ o grozacym rozpadzie. Jednym
stowem. Stonice nie mogto byto utec rozpadowi wskutek zbyt
wielkiej predkosSci obrotu, Jak to przypuszczat Laplace, ni-
gdy bowiem nie posiadato ono wiecej nad nieznaczny
utamek tej ilosci ruchu obrotowego, ktéra bytaby konieczna
do spowodowania podziatu.

Hipoteza L ap lac e’a podlega Jeszcze innemu zarzutowi
0 nieco odmiennym charakterze. Laplace byt wielkim ma-
tematykiem i teorii Jego pod wzgledem matematycznym nic
zarzuci¢ nie mozna; nowoczesne udoskonalone metody analizy
potwierdzajg Jg na kazdym kroku, zarowno Jak i obserwacja,
0 czym Swiadczg znane nam Juz fotografie mgtawic obdarzo-
nych ruchem obrotowym (tabl. XXVIII). Zdjecia te przedsta-
wiajg proces, odbywajacy sie Jak gdyby w naszych oczach,
identyczny co do swej istoty z procesem, ktory wyobrazat so-
bie Laplace —lecz w skali tak wielkiej, o jakiej ten ostatni
nawet nie marzyt. Na fotografiach tych mgtawica nie Jest two-
rzacym sie pojedynczym stoncem, lecz zawiera do$¢ materii
na to, by utworzy¢ setki milionéw stonc; kondensacje nie sg
zaczatkami malenkich planet takich Jak nasza Ziemia, lecz sg
same stoncami, a Jest ich nie osiem czy dziewieC lecz miliony.

Nasuwa sie tu pytanie, czemu to samo zjawisko nie moze
zaj$¢ w skali zmniejszonej, w skali L ap 1a ce’a; czyz nie mo-
zna stosowaé wnioskOw matematycznych niezaleznie od wiel-
kosci ciata, z ktorym mamy do czynienia? OdpowiedZ na to
pytanie daliSmy wiasciwie Juz wyzej (str. 242). W matej skali
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wszystko dzieje sie zgodnie z planem, dopdki nie dojdziemy do
tworzenia sie kondensacyj; tutaj to sprawa skali nabiera roz-
strzygajacego znaczenia. WidzieliSmy juz (str. 237), ze cza-
steczki, wchodzace dzis w sktad Stonica, skupity sie tworzac
gwiazde dlatego, ze byto ich tak wi ete; czasteczki powietrza
w pokoju nie skupiajg sie, gdyz jest ich zbyt mato. Podob-
nie, czasteczki pozostawione w ptaszczyznie rownikowej przy
powolnym kurczeniu sie Stonca (przypus¢émy na chwile, ze
posiadato ono dostatecznie szybki ruch obrotowy), nie wy-
tworzytyby kondensacyj, poniewaz w kazdej danej
chwili rozporzadzalna ilo$¢ ich bytaby zbyt mata. Odry-
watyby sie one drobnymi porcjami, a takie iloSci gazu po pro-
stu rozproszytyby sie w przestrzeni jak gaz uchodzacy z nie-
szczelnego palnika. Rachunek rozstrzyga te sprawe ostatecz-
nie; Laplace wykona¢ go nie mogh, gdyz nieznane mu byty
molekularne wiasciwosci gazow. Rozstrzygniecie to jest sta-
nowczo sprzeczne z hipotezg L ap lace’a. Wyjasnia ona —
pomijajac mniej wazne szczegdty — narodzenie sie stonc
z mgtawic lecz nie powstanie planet ze stonc.

Wszystkie badania nowsze potwierdzajg te zarzuty prze-
ciw hipotezie Laplace’a oraz przeciw kazdej innej hipote-
Zie, przypisujacej geneze planet gwiezdzie pojedynczej.
Obecnie jest rzeczg jasnag, iz w gre musiatyby tu wchodzié
dwa ciafa: planety musiaty posiada¢ nie tylko matke lecz ré-
whniez i ojca.

HIPOTEZY o DWOCH CIALACH

Hipotezy tej kategorii sg dos¢ liczne. WspominaliSmy juz,
ze Bu ffon wyobrazat sobie geneze rodziny stonecznej w zde-
rzeniu pomiedzy Storicem a kometg: odprysniete czesci Storca
miaty skondensowac sie i utworzy¢ planety. W roku 1880
Bickerton z Nowej Zelandii wysunat podobng teorig; réz-
nice polegaty tylko na tym, ze komete zastgpit gwiazda, a zde-
rzenie czotowe — «musnieciem» stycznym. Przypuscit on, ze
z odtamkow powstatych przy zderzeniu utworzyta sie trzecia
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masa, rodzaj mgtawicy; kondensacje w niej daty poczatek pla-
netom. Bickerton wykazat rowniez, ze opér, ktéry napo-
tykatyby planety w swym ruchu poprzez otaczajgca je mgta-
wice, musiatby stopniowo zbliza¢ ksztatt ich orbit coraz bar-
dziej do postaci obecnej, tzn. prawie dokiadnie kolistej. Dzie-
sieC lat przedtem autor angielski R. A Proctor wypowie-
dziat poglady podobne, jakkolwiek mniej sprecyzowane.
W czasach ostatnich H. Jeffreys z Cambridge powrécit do
rozwazan o tym samym charakterze.

Jednakze przeciw wszystkim* teoriom tego rodzaju mo-
zna wysung¢ bardzo powazny zarzut. Obie planety-olbrzymy,
Jowisz i Saturn, sg otoczone ksiezycami i w obu przypadkach
planeta wraz ze swym orszakiem satelitow jest niemal dokia-
dnym, w miniaturze, obrazem ukfadu stonecznego: Stonca
i planet. Podobienstwo to jest tak wybitne, ze przypisywanie
owym trzem ukladom odmiennego pochodzenia wydaje sie
czystg fantazjg; — a jednak przypuszczenie, ze zaszly tu trzy
zderzenia «styczne», z ktérych kazde miato utworzy¢ jeden
z ukfaddw, jest rowniez niedopuszczalnym naduzyciem poje-
cia prawdopodobienstwa. Juz jedno zderzenie, ktére bytoby
tylko «mus$nieciem», jest czym$ wysoce nieprawdopodobnym,
a trzech nie moze wymaga¢ zadna teoria.

TEORIE PRzZYPLYWOWE. W roiw 1898 matematyk z Cam-
bridge, W. F. Sedgwick, zastapit hipoteze faktycznego zde-
rzenia oddziatywaniem przyptywowym; planety miaty
by¢ wydarte ze Stonca sitami przyptywowymi przebiegajacej
obok obcej gwiazdy. W r.1901 autor tej ksigzki niezaleznie wy-
sunat poglad podobny. Trzecia hipoteza o charakterze analogi-
cznym zostata wypowiedziana w r. 1905 przez Chamberlina
i Moult ona z Chicago. Przypuscili oni, ze w odlegtej prze-
sztosci na Stoncu zdarzaty sie wybuchy podobne do dzi-
siejszych «protuberancyj», lecz daleko silniejsze. Przypadkowo
w poblizu Stonca przebiegata wowczas jaka$ obca gwiazda;
wskutek jej oddziatywan przyptywowych erupcje te staty sie
tak silne, ze spore masy gazowe oderwaty sie catkowicie od
atmosfery stonecznej i skondensowaty sie ostatecznie w bryty
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staie, tzw. “planetezymaley>. Byly one daleko mniejsze od pla-
net, lecz z czasem ze skupienia sie wielkiej ich liczby powstaty
dzisiejsze planety. Teoria ta ma te wade, ze masy gazowe
0 wielkosci planetezymal nie mogty utworzy¢ bryt statych,
gdyz wskutek wewnetrznej preznosci gazu rozszerzatyby sie
nieustannie az wreszcie rozproszytyby sie w przestrzeni, po-
dobnie jak wytryski gazowe w teorii Laplace’a (str. 272).

Omawiane teorie nie wyszty prawie wcale poza ramy
przypuszczen, zazwyczaj nie popartych rachunkiem i w ma-
tym tylko stopniu przydatnych do wyjasnienia zasadniczych
cech uktadu stonecznego. Tak np. zadna z nich nie ttumaczyta
faktu, ze wieksze planety sg otoczone orszakiem satelitow zna-
cznie od swych planet mniejszych.

W r. 1916 sprobowatem rozwigza¢ czysto matematyczne
zagadnienie, jakie zjawiska towarzyszytyby zblizeniu sie innej
gwiazdy do Stoica na bardzo matg odlegto$C. Stwierdzitem
wowczas, ze same dziatania przyptywowe obcej
gwiazdy mogtyby doprowadzi¢ do rozerwania bryty stonecznej
1 utworzenia rodziny planet. Stadia posredniczace, jak wybu-
chy i tworzenie sie planetezymal, wydajg sie zupetnie zbyte-
czne. Proces ten przebiegatby w krétkosci jak nastepuje.

Bliskosci Ksiezyca zawdzieczamy powstawanie przyptywéw
i odptywow w naszej atmosferze, na oceanach, a nawet w sta-
tej bryle ziemskiej; podobnie, dziatanie pobliskiej obcej gwia-
zdy wzniecitoby przyptywy w gazowej bryle Stonca. Przyptywy
spowodowane przez Ksiezyc na Ziemi sg zupetnie nieznaczne,
raz dlatego, ze jego masa jest daleko mniejsza od ziemskiej,
a po wtoére z powodu stosunkowo znacznej odlegtosci od Zie-
mi — okoto trzydziestu Srednic ziemskich; wiadomo, ze dzia-
tania przyptywowe malejg z trzecig potega odlegtosci. Gdyby
jednak jaka$ gwiazda o masie przynajmniej takiej jak sto-
neczna zblizyta sie do Storca na odlegtos¢ dwdch czy trzech
promieni, skutki przyptywowe bytyby olbrzymie. Rachunek
dowodzi, ze zamiast tagodnych uwypuklerr powierzchni, jakie
znajdujemy w przyptywach ziemskich, utworzytaby sie na
Storicu — w miare zblizania sie obcej gwiazdy — kolosalna
g6ra gazowa, rosngca coraz to szybciej niemal bez granic, az
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wreszcie wytrysnatby z bryly stonecznej diugi jezyk gazu wy-
darty przycigganiem gwiazdy i w jej strone zwrocony.

Otéz wiadomo, ze wszelka masa gazowa — byle tylko
miata dostatecznie duzg mase i rozmiary —nie moze by¢ w ro-
wnowadze trwatej wskutek oddziatywan, ktore nazwaliSmy
grawitacyjng niestatoscig réwnowagi. W owej smudze gazo-
wej poczynajg wiec tworzy¢ sie kondensacje w sposéb juz
opisany (str. 240); mate skupienia rozpraszajg sie, wieksze —
przeciwnie—przybierajg na sile, az w koficu materia wyrwana
rozpada sie na pewng liczbe oddzielnych mas. Rachunek podo-
bny do omdwionego na str. 242 wykazuje, ze masy te bytyby
porownywalne z masami planet naszego uktadu, tak iz w dal-
szym ciggu mozemy je nazywa¢ planetami. Pary mglawic,
przedstawione na tabl. XXIII (str. 82) i w gornej czesci tabl.
XXIX (str. 276), podlegajg prawdopodobnie wzajemnemu od-
dziatywaniu przyptywowemu i moga stuzy¢ jako ogdlna ilu-
stracja procesu, ktéry rozpatrujemy, chociaz nie trzeba zapo-
minac, ze to, co sie tu rozgrywa, dzieje sie¢ w skali niepordw-
nanie wiekszej niz uktad stoneczny — inaczej nie bytoby mo-
wy, bysmy w ogble mogli to zaobserwowac.

SZCZATKI POZOSTALE PO KATASTROFIE. Nowonarodzone
planety, rozpoczynajagce swa wedrowke jako ciata odrebne,
niezalezne, podlegajg przycigganiu obu gwiazd i wskutek tego
zakre$lajg orbity niezmiernie skomplikowane. Stopniowo wiek-
sza gwiazda oddala sie, wreszcie przycigganie jej staje sie zni-
kome i planety opisujg orbity juz tylko dokota mniejszej gwia-
zdy. Gdyby poruszaty sie one w przestrzeni proznej, orbity te
bytyby doktadnymi elipsami; niedawna katastrofa musiata je-
dnak pozostawi¢ mndstwo najrozmaitszych szczgtkow
i okruchéw. By¢ moze, iz drobng ich czesScig sa komety, me-
teoryty i inne mniejsze ciata niebieskie istniejace jeszcze do-
tychczas w ukiadzie stonecznym. Gtoéwna czes¢ jednak pozo-
stata prawdopodobnie w postaci pytu lub gazu, tak iz nowo-
narodzone planety zmuszone byly poczatkowo torowaé sobie
droge w osrodku stawiajacym op6r ich ruchowi. W tych wa-
runkach drogi planet nie mogty by¢ doktadnymi elipsami: mo-

18
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zna wykazac, iz wskutek oporu osrodka ksztatt orbit musiatby
stopniowo zbliza¢ sie¢ do kotowego stajgc sie doktadnie koto-
wym po uptywie dostatecznie dtugiego czasu.

Krazace planety zabieratyby jednak nieustannie resztki
pytu i gazow rozsiane w przestrzeni, tak iz z czasem zniktyby
one niemal zupetnie pozostawiajgc prawdopodobnie orbitom
planetarnym ksztatty jeszcze nieco rézne od kot Jezeli wszyst-
Kie te zdarzenia zaszty rzeczywiscie w ukladzie stonecznym, do
chwili obecnej pozosta¢c mogto tylko bardzo niewiele owych
odtamkow pierwotnych; takimi resztkami sg prawdopodobnie
czastki pytu, ktérym zawdzieczamy powstawanie Swiatta
zodiakalnego. Mimo to o$rodek stawiajacy opor ru-
chowi istniat widocznie do$¢ dtugo na to, by nada¢ orbitom
zaréwno planet jak ich Ksiezycow posta¢ w wiekszosci wy-
padkéw niemal doktadnie kotowsa.

Przypadki wyjatkowe sg zupetnie tak samo znamienne,
jak zgodne z reguta. Orbity stosunkowo znacznie wy-
dtuzone istniejg jeszcze w tych obszarach, gdzie mielibySmy
prawo oczekiwa¢ najmniej obfitego rozmieszczenia
pierwotnego osrodka hamujgcego: na kresach ukfadu sto-
necznego oraz uktadow satelitow. Pluton, planeta najdalsza,
posiada orbite bardziej wydtuzong niz jakakolwiek inna pla-
neta; podobnie w uktadach Jowisza i Saturna satelity o naj-
bardziej eliptycznych orbitach krazg najdalej od swych ciat
centratnych. Co wiecej, mozna stwierdzi¢ ogdlng tendencje
orbit wydtuzonych do wystepowania w pofgczeniu z ma-
tymi masami, zarébwno u planet jak i u satelitbw. Mer-
kury o masie 25 razy mniejszej od Ziemi zakre$la orbite zna-
cznie sptaszczong; nieco mniej wydtuzong orbite posiada Mars
9 razy lzejszy od Ziemi. Wyjasnienie tego stanu rzeczy podat
Jeffreys. Planety o wielkich masach, jak Jowisz i Saturn,
zgromadzity byly zapewne znaczne masy osrodka dokota sie-
bie unoszac je z sobg na ksztatt bardzo roziegtej ostony; na
ruch tych planet wptywato oddziatywanie pomiedzy catg owg
ostong a resztg osrodka, tak iz zdotaty one wczesniej uzyskac
kotowy ksztatt orbit niz planety lzejsze, ktére zgromadzity do-
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kota siebie ostony daleko mniej rozlegte. To samo z odpo-
wiednimi zmianami odnosi si¢ do ukfadow satetitow (str. 278).

Jeffreys obliczyt predkos¢, z jaka zmieniatby sie
ksztatt orbit planetarnych pod wptywem oporu owego osrodka.
Dane w zagadnieniu tym sg z koniecznosci niepewne, co wply-
wa oczywiscie na wnioski; widzieliSmy juz jednak (str. 175), ze
badania te daty cenne potwierdzenie oceny wieku planet uzy-
skanej przy pomocy innych metod.

EWOLUCJA PLANET. Zajmiemy sie teraz rozpatrzeniem
zmian fizycznych, zachodzacych w ciggu catego okresu
rozwoju planet. Wydtuzona smuga materii, wydarta ze Stonca,
byta rozwinieta najobficiej zapewne gdzieS w czesci
Srodkowej, ktora oddzielita sie w czasie, gdy obca gwiazda
byta najblizej, a przyciaganie jej najsilniejsze. Schematycznie
przynajmniej mozemy sobie wyobrazi¢ smuge te w postaci cy-
gara — grubszg w $rodku, cienszg z obu koncow — tak iz

Rys. 22.
Schemat obrazujacy powstanie planet ze smugi gazowej o ksztalcie cygara,
wydartej ze Storica. Pod kazdg planetg podano liczbe jej satelitow
(p. str. 279 i 280).

gdy poczety sie tworzyé kondensacije, te, ktére powstaty w po-
blizu $rodka powinny by by¢ bogatsze w materie niz skupie-
nia blizsze koncow. Prawdopodobnie ttumaczy to fakt, ze dwie
najciezsze planety, Jowisz i Saturn, zajmujg miejsce $rod -
kowe w szeregu planet.

Na rys. 22 mamy przedstawione planety w porzadku ich
odlegtosci od Stonca, przy czym wielko$¢ kotek odpowiada
mniej wiecej rzeczywistym stosunkom Srednic. Tysigce piane-
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toid, ktorych orbity zapetniajg obecnie przestrzen miedzy dro-
gami Marsa i Jowisza, zaznaczono jako jedng planete zgodnie
z powszechnie przyjmowanym przypuszczeniem, ze powstaty
ode z rozpadu pojedynczej planety w sposéb, ktory rozpa-
trzymy nieco nizej.

Otaczajac koétka, reprezentujgce na schemacie planety,
linig ciggta mozemy w wyobrazni zrekonstruowaé wrzecio-
nowatg smuge materii, z ktorej powstaty; widzimy tez od razu,
ze planety najwieksze utworzyly sie tam, gdzie materii tej byto
najwiecej.

Teoria przyptywowa, ktora przepowiada istnienie wszyst-
kich tych cech, zostata wypowiedziana wraz zwnioskami z niej
wynikajagcymi na wiele lat przed odkryciem nowej planety
Plutona, totez cennym poparciem teorii tej jest fakt, iz Pluton
odpowiada pod kazdym wzgledem jej wymaganiom.

POWSTANIE KSIEZYCOW. ZazhaczyliSmy juz wyzej, iz
wielka roznica mas pomiedzy Storicem a planetami odréznia
ukfad Storce — planeta od normalnej gwiazdy podwojnej na-
suwajac mysl o zupetnie odmiennym pochodzeniu tych ukta-
dow. Ta sama nieporownywalno$¢ przejawia sie raz jeszcze
w uktadach planety — ksiezyce. Podobnie jak Stonce niezmier-
nie przewyzsza masg swe dzieci — planety, te ostatnie sg
0 wiele ciezsze od wiasnych dzieci — satelitow: Storice po-
siada mase 1047 razy wieksza od masy najwiekszej z planet,
Jowisza, 1 okoto s miliondw razy wiekszg od masy najmniej-
szej z nich. W uktadzie Saturna odpowiednie liczby sg: 4150
1 okoto 16000000. Najbardziej zblizony do réwnosci mas
jest ukfad Ziemia — Ksiezyc, gdzie Ziemia zaledwie 81 razy
przewyzsza Ksiezyc pod wzgledem masy. W ukfadzie Saturna
podobnie jak w stonecznym istnieje ogdlna tendencja do
wzrostu mas satelitow w miare tego, jak oddalamy sie od pla-
nety, po czym po przekroczeniu pewnego maximum, masy
te ponownie malejg. To samo w mniejszym stopniu spotykamy
tez w ukladzie Jowisza. Nasuwa to znéw mysl o utworzeniu
sie satelitow z wrzecionowatego wytrysku materii 0 masie naj-
obficiej zebranej w poblizu $rodka. W zwigzku z istniejgca
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i tutaj ogromna roznicg mas pomiedzy ciatem centralnym a cia-
tami wtérnymi wskazuje to w sposob przekonywajacy, ze ksie-
zyce planet zawdzieczajg swe istnienie procesowi tego samego
rodzaju co ten, ktory poprzednio dal poczatek ich rodziciel-
kom — planetom.

Proces ten. mozemy sobie wyobrazi¢ w og6lnych zary-
sach. Natychmiast po swym powstaniu planety poczetly sty-
gnaé; najwieksze, Jowisz i Saturn — najwolniej, najmniej-
sze — najszybciej. Te ostatnie mogly byly utraci¢ ciepto tak
szybko, iz przeszty w stan ciekty lub nawet staty prawie na-
tychmiast po swych narodzinach. Gdy sie to dzieje, planety za-
kreslajg jeszcze orbity o ksztattach do$¢ dziwacznych, przy
czym moze sie zdarzy€, iz znajdg sie one tak blisko Stonca, ze
nastagpi nowa seria erupcyj przyptywowych: teraz
Stonice odgrywa role obcej gwiazdy, planety za§ — poprzednia
role Stonca. Stonce wyrywa diugie smugi materii z bryt pla-
netarnych, te za$ tworzac kondensacje dajg poczatek nowemu
pokoleniu ciat niebieskich — ksiezycom. Tak mniej wiecej
przedstawia sobie teoria przyptywowa powstanie satelitow.

Rachunek wykazuje, ze im bardziej ciekta byta planeta
przy swym narodzeniu, tym mniej prawdopodobne jest ro-
zerwanie jej przez gazowe jeszcze Stonce; jesliby jednak to
sde zdarzylo, wowczas stosunek mas planety i powstatych sa-
telitow bytby blizszy jednosci niz w przypadku, gdyby planeta
byta zblizona raczej do bryty gazowej. Tak wiec przechodzac
od planet czysto gazowych do takich, ktére przeszty w stan
ciekly przy narodzeniu lub natychmiast po nim, musimy ocze-
kiwac poczatkowo planet o wielkiej liczbie stosunkowo matych
ksiezycOw, po czym, po przekroczeniu granicy gdzie spoty-
kamy planety o niewielu duzych ksiezycach, powinnismy na-
potka¢ planety w ogdle pozbawione satelitow.

Mowilismy juz, ze wielkie planety srodkowe, Jowisz i Sa-
turn, powinny byty najdtuzej pozosta¢ w stanie gazowym, mate
za$ — najszybciej przejs¢ w stan ciekly; obecnie widzimy, ze
ta przepowiednia teoretyczna odpowiada doktadnie istotnemu
stanowi rzeczy w uktadzie stonecznym. Poczynajgc od Jowisza
i Saturna z jedenastoma i dziewiecioma stosunkowo matymi
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satelitami, napotykamy Marsa obdarzonego dwoma tylko sa-
telitami oraz Ziemig, z jej jednym wielkim ksiezycem; w koncu
idg Wenus i Merkury w ogole pozbawione satelitow. Posuwa-
jac sie w kierunku przeciwnym widzimy, ze Uran ma cztery
mate ksiezyce. Neptun za$ — jeden stosunkowo duzy. Pod ka-
zda planetg na rys. 22 zaznaczono liczbe jej satelitdw; prawidto-
wos¢ w budowie uktadow wtérnych wystepuje tu bardzo wy-
raznie. Prawidtowosci te sg w catkowitej zgodzie z przepowie-
dniami teorii przyptywowej: «rozktad wrzecionowaty» stosuje
sie nie tylko do rozmiaréw planet lecz takze, jak by¢ powinno,
do liczby ich satelitow.

Ziemia i Neptun, posiadajace po jednym stosunkowo du-
zym ksiezycu. Stanowig granice pomiedzy planetami, ktére
znajdowaty sie na poczatku w stanie gazowym oraz ciektym.
Nasuwa to przypuszczenie, ze Merkury, Wenus i Pluton prze-
szty w stan ciekty Ilub staty natychmiast po
swym urodzeniu, ze Neptun i Ziemia byly w czesci
gazowe, w czesSci ciekte i wreszcie, iz Mars, Jowisz,
Saturn i Uran narodzity sie jako bryty gazowe i pozo-
staty w tym stanie przynajmniej do chwili powstania ich sa-
telitow.

Dalszym dowodem na korzys$¢ teorii przyptywowej jest
by¢ moze fakt, ze masy Marsa i Urana sg zbyt mate, je-
$li wzig¢ pod uwage miejsce, ktére zajmujg w szeregu
ptanet. Jezeli, jak przypuscilismy, planety powstaty byly
wszystkie z cigglego strumienia materii, to wedtug wszelkiego
prawdopodobienstwa masa «nowo-narodzonego» Marsa po-
winna by¢ posrednig pomiedzy masami Ziemi i Jowisza, masa
Urana zaS — pomiedzy masg Saturna i Neptuna. Lecz jezeli,
jak na to wskazujg wspomniane juz okolicznosci, obie pla-
nety anormalne. Mars i Uran, byty najmniejszymi planetami
narodzonymi w stanie gazowym, to prawdopodobnie utra-
city przez rozproszenie czasteczek z warstw zewnetrznych
wiecej materii od innych planet, zanim ostygty do tego sto-
pnia, ze mogto nastgpi¢ skroplenie. Jesli uwaza¢ Marsa i Urana
jedynie za resztki planet pierwotnie znacznie ciezszych niz
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obecnie, to anomalie znikajg i cegietki tamigtowki poczynaja
sie uktadaC zupetnie dobrze.

PLASZCzYZNY ORBIT. Wszelka bryta obracajaca sie, zaro-
wno gazowa. Jak ciekta czy stata, posiada okrestong o$ obrotu
i prostopadta do niej ptaszczyzne rownikowa, ktéra dzieli bryte
symetrycznie na dwie doktadnie rowne i podobne potowy. Gdy
bryta taka ulega rozpadowi wskutek ruchu obrotowego, pta-
szczyzna réwnika oraz symetria zachowujg sie. Ilustracje tego
Stanu rzeczy znalez¢ mozna w kazdym zbiorze fotografij mgta-
wic obdarzonych ruchem obrotowym. Jak np. na tabt. XI (str.
28) 1 XXI (str. 80). W zyciu bardziej «przyziemnym» itu-
strujg to bryzgi btota odrzucane przez obracajace sie koto ro-
weru: nie wychodzg one poza ptaszczyzne tego kota.

Gdyby sie okazato, iz ptaszczyzna réwnikowa Storica Jest
ptaszczyzng symetrii uktadu stonecznego, tak iz caty ten uktad
Jest rozmieszczony w podobny sposob po obu JeJ stronach,
wowczas mozna by probowac wyjasni¢ powstanie uktadu sto-
necznego rozpadem wskutek obrotu. Plaszczyzna réwnikowa
Stonca nie jest jednak ptaszczyzng symetrii: ptanety nie po-
ruszajg sie w tej plaszczyznie, tecz orbity wiekszosci ich two-
rza z nig kat 5 do ¢ stopni. W naszej «przyziemnej» analogii
bryzgi btota nie biegng w plaszczyznie kota rowerowego.

Hipoteza, iz ptanety powstaty wskutek rozpadu spowo-
dowanego przez ruch obrotowy Storica Jest bezsilna wobec tego
faktu, teoria przyptywowa natomiast ttumaczy go natychmiast.
Stonce wiruje dzisiaj prawie tak samo Jak przed narodzeniem
planet, zachowuje wiec swg pierwotng ptaszczyzne rdwnikowsa.
W owej innej ptaszczyznie, w ktorej (tub blisko ktorej) lezg
orbity planetarne, rozciggata sie najwidoczniej erupcja przy-
ptywowa wyrwana ze Stonca przez przycigganie obcej gwia-
zdy. Tak wiec obecna ptaszczyzna orbit planet zewnetrznych
ujawnia nam potozenie ptaszczyzny, w ktorej przed trzema mi-
liardami lat tezaty orbity Stonica i owej gwiazdy btednej, «ojca
rodziny stonecznej». Jest to Jedyny $tad. Jaki po niej pozo-
stat — oczywiscie zbyt nikty, by mozna byto Ja po tak diugim
czasie odnalez¢ i utozsamic.
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PrzedstawiliSmy tu teorie przyptywowa powstania i roz-
woju ukfadu stonecznego, teorie, ktéra ttumaczy wiele zaobser-
wowanych cech charakterystycznych tego uktadu. Mimo to zaj-
muje ona tylko malenkg czastke ptotna, na ktérym usitujemy
odmalowa¢ ewolucje Wszechswiata wzietego w catosci.

W rozdziale V wypowiedzieliSmy przypuszczenie, ze gwia-
zdy powstaty Jako kondensacje o niezmiernie matej gestosci;
kondensacje te kurczac sie utworzytyby gwiazdy takie, Jakie
znamy obecnie.

Przez caly czas swych dziejow gwiazdy te wedrowaty
W przestrzeni przewaznie niezaleznie od siebie, dzieki czemu
zdarzato sie od czasu do czasu, ze dwie sposrdd nich tak zna-
cznie zblizyty sie do s<iebie, iz mogly wytworzy¢ rodziny pla-
net w sposéb dopiero co opisany.

Diugi czas panowato mniemanie, ze proces kurczenia sie
nowo-narodzonych gwiazd odbywa sie tak szybko, iz powsta-
nie planet w trakcie tego procesu Jest bardzo mato prawdo-
podobne. Zapominano tu Jednak o tym, ze nowo-narodzone
gwiazdy muszg by¢ szczego6lnie wrazliwe na dziala-
nia przyptywowe, a to z powodu swych olbrzymich rozmiarow
I matej gestosci. Pozostawiajgc chwilowo na uboczu uktad
stoneczny wydaje sie rzeczg pewng, ze wskutek opisanych
dziatan przyptywowych musiato powsta¢ wiele uktadéw ptane-
tarnych i ze bardzo znaczna czeSC ich utworzyta sie ze stonc
bedacych Jeszcze w stanie na p6t mgtawicowym. Wszystko to
Jest sprawg obliczenia statystycznego. Wiasny nasz uktad sto-
neczny ujawnia w sposob przekonywajacy, ze narodzit sie
w ten sam sposéb Jak owa wiekszos$¢, a wiec gdy Stonce miato
Jeszcze rozmiary olbrzymie. Nie podobna bytoby inaczej zro-
zumieC kolosalnych rozmiar 6w ukiadu; gdyby planety byty
powstaty ze Stonca tej wielkosci co obecne, to nie bytoby sity,
Ktdra by przeniosta materig¢ od Storica az do orbity Plutona.
Zaden znany czynnik nie moégiby tez zmusi¢ planet do tak
szybkiego obrotu dokota osi. Jaki dzi§ obserwujemy.

Mimo to przez dtugi czas sgdzono, ze JeSli we Wszech-
Swiecie istniejg inne ukiady planetarne, to powstaty one prze-
waznie z gwiazd o rozmiarach obecnych, niewielkich; w tych



Uktad stoneczny 283

warunkach takie zblizenie sie wzajemne dwdch gwiazd, ktore
umozliwitoby utworzenie sie planet, musiatoby by¢ wypadkiem
nader rzadkim. Na tej podstawie przypuszczano wiec, ze uktady
planetarne sg we Wszecbswiecie rzadkoscig. Obecnie jednak
wiemy, ze w czasie gdy gwiazdy miaty jeszcze wielkie roz-
miary, skuteczne spotkania musialy by¢ daleko czest-
sze, i ze ukfady planetarne powinny by¢ o wiele pospolitsze
niz to przypuszczano dawniej. Pewnemu — cho¢ zapewne nie-
wielkiemu — utamkowi ogdtu gwiazd towarzysza p.lanety: na-
rodziny ich wcigz nie sg normalnym losem gwiazdy, w kazdym
razie jednak sg czym$ mniej nienormalnym niz sadziliSmy;
musiato sie to zdarzy¢ niejednej gwiezdzie. Catkowita liczba
gwiazd w przestrzeni jest tak olbrzymia —przy najnizszej oce-
nie wieksza od liczby wszystkich zdziebet trawy, jakie rosna
na Ziemi — ze liczba ukladow planetarnych we Wszech$wie-
cie musi by¢ niewyobrazalnie wielka. Biliony wsrdd nich sg
zapewne prawie doktadnymi kopiami naszego uktadu, a mi-
liony planet — prawie doktadnymi kopiami naszej Ziemi.

GRANICA ROCHE’A

Panowanie grawitacyjnej niestatosci rownowagi musi kon-
czy¢ sie z chwilg narodzin ksiezycow, poniewaz bryty gazowe
0 mniejszej masie nie mogly istnie¢ trwale. Nawet w najbar-
dziej sprzyjajacych warunkach zbyt stabe ich przycigganie nie
zdotatoby przeszkodzi¢ ucieczce czasteczek z warstw zewnetrz-
nych, tak iz wkrotce cata masa rozproszytaby sie w przestrzeni.
W rzeczywisto$ci spotykamy jednak liczne przyktady mniej-
szych ciat niebieskich: wspominaliSmy juz o planetoidach,
meteorytach, czyli gwiazdach spadajgcych, o czastkach pier-
Scienia Saturnowego. Poniewaz wszystkie te ciata sg zbyt mate,
by mogly utworzy¢ sie jako masy gazowe, musimy przypuscié,
iz sg to odtamki powstate z rozpadu bryt wiekszych. Zgadza
sie z tym rowniez okolicznos¢, ze owe drobne ciatka z reguty
wystepujg nie pojedynczo, lecz rojami.

Planetoidy tworzg jeden roj. Gdyby byty rozproszone po
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catym ukladzie stonecznym, wyjasnienie ich pochodzenia mo-
gtoby przedstawia¢ duze trudnosci. Obecnie za$ ttumaczy sie
ono po prostu rozpadem jukiej$ pra-planety. Pierscienie Sa-
turna uwaza¢ mozna podobnie za szczatki strzaskanego ksie-
zyca Saturnowego. Komety, o ktérych dotychczas prawie nie
mowilisSmy, sg najprawdopodobniej rojami drobniutkich cia-
ek, ktorych wzajemne przycigganie ledwo wystarcza do utrzy-
mania ich razem na wspolnej drodze w przestrzeni. Kometa
Halleya przy ukazaniu sie w roku 1909 odbijata tyle Swia-
tha stonecznego, co jedna bryta o 40 km S$rednicy; pozorna jej
powierzchnia przewyzszata wszakze 300 000 razy powierzchnie
takiej bryiki, przy czym byta catkowicie przezroczysta. Tru-
dno oprze€ sie wrazeniu, ze kometa ta sktada sie z roju dro-
bnych ciatek rozsianych w duzych odlegtosciach od siebie; po-
wstanie za$ takiego roju wyjasnic mozna w sposéb najprost-
szy znow rozpadem jednej bryty wiekszej.

Gwiazdy spadajgce, czyli meteoryty wyste-
pujg réwniez rojami. Jak zobaczymy nizej, ruch wielu takich
rojow pozwala na utozsamienie ich z kometami, ktore ulegly
rozpadowi. Odtamki wiec, wchodzace w sktad komety, sg iden-
tyczne z meteorytami, ktore widzimy w postaci gwiazd spada-
jacych, gdy wpadajg w atmosfere ziemska. Wedtug oceny
Shapleya atmosfera nasza chwyta codziennie miliardy
gwiazd spadajacych, z ktérych najwyzej jedna na sto posiada
jasno$¢ dostateczng, by jg mozna byto dostrzec gotym okiem.
Zwykle zamieniajg sie one w pare zanim dotrg do powierz-
chni Ziemi; niekiedy zdarzy sie wérod nich ciato wieksze, tak
iz rozzarzenie w atmosferze nie zdota rozpyli¢ go w catosci, lecz
pozostata brytka spada na Ziemie jako odtamek staty — me-
teoryt. Kazdg gwiazde spadajgcg i meteoryt mozna uwazac
za miniaturowg komete ztozong z jednego tylko odtamka. Nie-
kiedy cata gromada odtamkdw, poruszajgca sie po drogach ré-
wnolegtych w nieznacznych odlegto$ciach wzajemnych, wpada
w naszg atmosfere jako «kula ognista» lub «bolid». W ogole
wszelki «drobiazg» uktadu stonecznego porusza sie w rojach
i stanowi prawdopodobnie odtamki zniszczonych ciat o wiek-
szych rozmiarach.
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Latwo spostrzec, w Jaki sposob wieksze brylty moga ulec
rozpadowi na roje meteorytow. ZatozyliSmy poprzednio, ze
Stonce zostato rozerwane — przynajmniej w tym znaczeniu,
iz dato to poczatek rodzinie planetarnej —przez dziatanie przy-
ptywowe obcej gwiazdy; co by sie Jednak stato, gdyby gwia-
zda ta nie byfa odbiegta w przestrzeh z powrotem, lecz gdyby
pozostata dtuzej w poblizu Stonca? Gdy znajdowata sie ona
dostatecznie «blisko Stonca, sity przyptywowe rwaty Stonce na
sztuki; dtuzszy pobyt skonczytby sie wiekszym zaburzeniem
bryty stonecznej i powstaniem wiekszej rodziny ptanetarnej;
na koniec pobyt nieograniczenie diugi rozerwatby Stonce na
kawaiki.

W roku 1850 Roche zbadat matematycznie wspom-
niany proces rozpadu przyptywowego. Wprawdzie rozpatrzyt
on tylko bryty ciekie d state, tecz mechanizm zasadniczy Jest
ten sam rowniez w przypadku ciat gazowych. MowitiSmy Juz,
ze mniejsze z dwu ciat, podlegajacych wzajemnym oddziaty-
waniom przyptywowym, ucierpi bardziej. Roche zajmowat
sie tylko tym przypadkiem, gdy Jedno ciato Jest bardzo drobne
w poréwnaniu z drugim: utec ono moze tutaj zupetnemu
rozpadowi, gdy tymczasem wieksze pozostanie nietkniete.
Roche zatozyl, ze mniejsze Ciato opisuje dokota wiekszego
orbite o stopniowo matejgcych rozmiarach; Jesliby gestos¢ obu
byta Jednakowa, z rachunku wypada, ze éw satelita rozpadtby
sie z chwila, gdyby promien jego orbity spadt ponizej 2/15-kro-
tnej wartosci promienia ciata centralnego. W razie réznej ge-
stosci zagadnienie Jest nieco bardziej ztozone: musimy sobie
przy tym wyobrazié, ze ciato wieksze rozszerza sie tub kurczy,
dopdki nie przybierze gestosci Sredniej takiej Jak satelita;
wowczas odlegto$¢ krytyczna Jest 2,45 razy wieksza od pro-
mienia ciata centralnego w tym stanie pomyslanym.

Odlegtos¢ ta nosi nazwe «granicy Roch e’a». Satelita Ja-
ki$ moze krazy¢ bezpiecznie dokota swego ciata centralnego
dopoty, poki orbita Jego lezy na zewngtrz granicy Ro-
che’a, lecz rozpadnie sie na szczatki, gdy zabtaka sie btizej.
Nastepujace dane obserwacyjne potwierdzajg stusznos¢ mate-
matycznych wywodéw Roch e’a:
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Promieh zewnetrznego pierscienia Saturna 2,30 promieni Saturna

Granica ROChEe’a .oocvvvecieciciee e, 2,45 " ciata centralnego
Promien orbity ksiezycaSaturna najblizszego
Planety . 311 ” Saturna
Promien orbity ksiezyca Jowisza najbliz-
5zego planety .. 2,54 " Jowisza
Promien orbity ksiezyca Marsa najblizszego
Planety . 2,79 " Marsa

Jednoczes$nie liczby te nasuwajg nieodparcie mysl, ze
pierscienie Saturna sg odtamkami ksiezyca, ktory dostat sie do
strefy niebezpiecznej wewnatrz granicy Roch e’a. Mdéwimy
0 pierdcieniach Saturna w liczbie mnogiej, poniewaz
dwie wyrazne przerwy koliste nadajg im wyglad taki, jak
gdyby byly to trzy pierscienie oddzielne. Bytoby jednak rze-
czg niestuszng wyciggac stad pospiesznie wniosek, ze sg to od-
tamki trzech réznych ksiezycow. Niektore orbity otaczajace
Saturna sg niestate wskutek oddziatywan wiekszych sate-
litow tegoz, tak iz zadne ciato nie mogtoby poruszac sie stale
po jednej z takich orbit. Obliczone potozenia ich zgadzajg sie
dokfadnie z potozeniami rzeczywiscie obserwowanych przerw
pomiedzy pierscieniami. Pierscienie wiec powstaty najpraw-
dobniej z rozpadu poj edynczego ksiezyca.

Zasadniczg my$l Roch e’a rozwinag¢ mozna w wielu kie-
runkach i zastosowa¢ w rozmaitych przypadkach. Tak np. do-
kota Stonca istnie¢ musi rowniez strefa niebezpieczna, odgra-
niczona linig Roch e’a. Odlegto$¢ tej granicy od Stonca za-
lezy od gestosci ciata, dla ktorego rozpatrujemy stan bezpie-
czenstwa (str. 285); dla ciat o tak matej gestosci jak komety
odlegtosC ta jest bardzo znaczna. Komety nieraz zapewne prze-
kraczaja owa granice ulegajac przy tym rozpadowi; istotnie,
zdotano zaobserwowaé rozpad dwdch komet, Bieli (1846)
1 Taylora (1916), na dwie czesci, gdy znajdowaty sie one
w tej mniej wiecej odlegtosci od Stonca, co Ziemia; w roku
1882 za$ stwierdzono rozpad komety na cztery czesci. Kometa
Bieli powrdcita w swoim czasie (w r. 1852) w postaci dwdch
komet oddalonych od siebie o 2\ miliona km, pOzniej jed-
nak nie widziano juz nigdy zadnej z tych czesci. Orbita tej ko-
mety byta identyczna z orbitg gwiazd spadajgcych Androme-
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did, ktore ukazujg sie w postaci obfitego deszczu co pewna
liczbe lat w dniu 27 listopada, tak iz prawdopodobnie sg to
szczatki komety Bieli. Inne wybitne roje gwiazd spadaja-
cych poruszajg sie réwniez po orbitach komet: Leonidy, ktore
dawaty wspaniaty deszcz co 33 lata — po orbicie komety
1866 I, Perseidy — po orbicie komety 1862 Il, Akwaridy —
po orbicie stawnej komety Halley’a We wszystkich tych
przypadkach prawie nie ulega watpliwosci, iz owe gwiazdy
spadajace sg rozproszonymi szczatkami komet. Poza tym
istnieje kilka «rodzin» komet, ktérych cztonkinie poruszajg sie
jedna za drugg po tej samej orbicie, jak gdyby niegdys$ two-
rzyty jedno ciato.

Analogiczna «granica Roch e’a» otacza planete Jowisza,
tak iz komety i inne ciala, ktore dostang Sie do jej wnetrza,
znajdg sie w strefie niebezpiecznej, grozacej rozpadem. We-
wnetrzny ksiezyc Jowisza jest juz bardzo blisko granicy; naj-
ciekawsze jest jednak to, ze ta wiasnie strefa niebezpieczna
wyttumaczy¢ moze istnienie planetoid. We wczesnych okre-
sach uktadu stonecznego, gdy orbity planet roznity sie od kot
bardziej niz obecnie, pra-p:aneta istniejgca wowczas po-
miedzy Marsem a Jowiszem opisywata, by¢ moze, orbite tak
wydtuzon g, iz niejednokrotnie przekraczata granice strefy
niebezpiecznej Jowisza. Jedli tak byto istotnie — nie trzeba
szuka¢ innych przyczyn powstania planetoiid. Charakterysty-
czng jest rzeczg, iz srednia orbita wszystkich ptanetoid zga-
dza sie niemal doktadnie z orbitg planety, ktéra wedtug prawa
Bod e’go (str. 267) powinna by krazy¢ w przestrzeni pomie-
dzy Marsem a Jowiszem.

Podobna strefa niebezpieczna otacza réwniez naszg Zie-
mie. Ksiezyc znajduje sie obecnie bardzo daleko od niej, nie
zawsze jednak tak bedzie w przysztosci. Jak bowiem nizej zo-
baczymy (str. 289), ostatecznym losem Ksiezyca jest zblize-
nie sie z powrotem ku Ziemi, z ktorej niegdy$ powstat,
wskutek oddziatywan przyptywowych wzbudzonych na Ziemi.
Gdy wreszcie znajdzie sie on w odlegtosci okoto 13000 kilo-
metrow od powierzchni Ziemi, przyptywy wytworzone przez
nig w statej bryle Ksiezyca rozerwg go na kawatki.
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Powstanie z nich r6j malenkich satelitbw obiegajacych dokota
Ziemi tak samo, jak czastki pierscienia Saturna obiegaja do-
kota tej planety albo jak planetoidy kraza wokdt Stonca.

Zamiast Swiatta Ksiezyca bedzie wowczas oSwiecac Zie-
mie Swiatto odbite przez pierScien matych satelitow; bedzie ono
o wiele jasniejsze od obecnego Swiatta ksiezycowego z powodu
o wiele wiekszej powierzchni odbijajacej Swiatto Stonca.

TARCIE PRZYPLYWOW

Z chwilg, gdy planety staty sie odrebnymi, niezaleznymi
ciatami niebieskimi, zaczeto dziataC tarcie przyptywow,
jak to opisano juz na str. 262. Wszystkie planety muszg od-
dalac sie od Stonca, istnieje tez tendencja do zréwnania okre-
sow obrotu planet dokota osi z czasem obiegu ich wokot
Stonca, tak iz daza one stopniowo do tego, by zwraca¢ ku
Stoncu stale te samag swa potkule.

Jest rzeczag prawie pewna, ze wiasnie skutkiem tych od-
dziatywan przyptywowych Merkury zwraca zawsze te samg
potkule ku Stoncu, a Wenus obraca sie dokota swej osi prawie
Z tg samg szybkoscig co Storice, tak iz na jeden obrot zuzywa
zapewne cate tygodnie. W miare tego jak oddalamy sie od
Stonca, dziatanie tarcia przyptywowego szybko maleje, zna-
mienny jednak wydaje sie fakt, ze planety blizsze. Ziemia
i Mars, majg doby blisko 24-godzinne, natomiast dalsze: Jo-
wisz, Saturn i Uran — mniej wiecej 10-godzinne; okresy obrotu
Neptuna i Plutona sg nieznane. W ogélnosci wiec im dalej od
Stonca, tym szybszy ruch obrotowy posiadajg planety; taki
wiasnie stan rzeczy musiatby by¢ skutkiem oddziatywania tar-
cia przyptywowego.

Tak samo rowniez wedtug wszelkiego prawdopodobien-
stwa tarciu przyptywowemu zawdzieczamy w gtdwnej mierze
obecne uksztattowanie uktadu Ziemia-Ksiezyc: odsuniecie Ksie-
zyca na obecng jego odlegtos¢ od Ziemi i'state zwracanie ku
nam tej samej potkuli. Tarcie przyptywow dziata i dzi$ jesz-
cze. Ksiezyc powoduje powstawanie fal przyptywowych
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w oceanach ziemskich, te zaS oddziatywajgc na skorupe ziem-
ska zmniejszajg predko$¢ obrotu Ziemi, wskutek czego diu-
do$¢ doby wcigz wzrasta iwzrastaC bedzie az do czasu, gdy
okresy obrotu Ziemi i Ksiezyca oraz okres obieguzréwnajg
sie zupehnie. Ziemia odtad bedzie zwracata rowniez wcigz te
samg potkule ku Ksiezycowi, tak iz mieszkancy tejze zawsze
mieC bedg Ksiezyc nad horyzontem, na drugiej za$ potkuli be-
dzie on stale niewidzialny. Dtugosci doby i miesigca bedg wiec
wowczas rowne i wynosi¢ bedg okoto 47 naszych obecnych dni.

Po uptywie tego czasu tarcie przyptywowe nie bedzie juz
oddziatywato w kierunku zwigkszania odlegtosci Ksiezyca od
Ziemi. taczne dziatanie przyptywéw stonecznych i ksiezyco-
wych zwalniac¢ bedzie w dalszym ciagu obrot Ziemi dokota
osi, przy czym Ksiezyc bedzie zblizat sie stopniowo ku
Ziemi, az wreszcie spotka go los wyzej wspomniany (str. 287).
Jak juz wspominaliSmy (str. 175), Jeffreys sprobowat zna-
leZz¢ odpowiedZ na pytanie, jaki czas zaja¢c muszg wszystkie te
zjawiska? Ocenia on, ze uptynety juz mniej wiecej 4 miliardy
lat, nim ukfad Ziemia-Ksiezyc osiagnat swa obecng konfigu-
racje; od stanu zas, w ktorym doba bedzie rowna miesigcowi,
a Ziemia bedzie stale zwraca¢ do Ksiezyca te sama potkule —
dzieli nas jeszcze okoto 50 miliardéw lat.

WARUNKI FIZYCZNE PANUJACE NA PLANETACH

Zgodnie z wyzej przedstawiong hipotezg planety rozpo-
czety swdj zywot w postaci kondensacyj w wydtuzonej ma-
sie rozrzedzonego gazu. Bryly te, kurczac sie stopniowoi, prze-
szty kolejno w stan ciekly i staty i wreszcie osiggnety swe
obecne wiasciwosci fizyczne. Zajmiemy sie teraz ich rozpa-
trzeniem i zobaczymy, czy ich powstanie bedzie mozna
wyjasni¢ ze wszystkimi szczegdtami. Istniejg tu dwa gtdwne
kierunki badan: pierwszy polega na pomiarze catkowite]j
iloSci promieniowania, jakg otrzymujemy od kazdej z pla-
net, drugi — na spektroskopowej analizie tego
promieniowania.

Wszechswmt 19
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TEMPERATURY PLANET. Planety dostrzegamy dzieki $wia-
thu stonecznemu odbitemu ku nam przez ich powierzchnie.
Précz tego promieniowania powierzchnie planet wysytajg pe-
wng ilos¢ «promieni cieplnych» zupetnie tak, jak to czyni
wszelka powierzchnia, ktérej temperatura jest wyzsza od bez-
wzglednego zera. llosci te mozna zmierzyé przy pomocy bolo-
metru*; bardzo dokladne obserwacje przeprowadzone w la-
tach ostatnich wykazaty, ze kazda planeta wysyta na zewnatrz
pod postacig Swiatta i ciepta razem SciSle tylez energii, ile jej
otrzymuje od Storica. Wynika stad, ze planety nie posiadajg
wiekszych zasobdw ciepta wiasnego i temperature, jaka pa-
nuje na ich powierzchni, zawdzieczajg wytgcznie ogrze-
waniu przez Stonce: najblizsze Stonca planety sg najgoret-
sze — i odwrotnie.

Jednakze odlegto$¢ od Stonca rozstrzyga tylko o $re-
dni ej temperaturze planety; wahania wokét tej Sredniej za-
leza od jej stanu fizycznego. Tak na przykiad. Ziemia i Ksie-
zyc maja te samg odlegtos¢ od Stonca, tak ze ich Srednie tem-
peratury sg w przyblizeniu jednakowe, a jednak warunki fi-
zyczne na obu tych ciatach sg bardzo rézne. Ksiezyc, pozba-
wiony atmosfery, wody, roslinnosci czy jakiegokolwiek zycia,
jest Swiatem martwym, gdzie gory zbudowane ze skat wulka-
nicznych wznoszg sie na réwninach pokrytych lawa i popio-
fem. Ziemia, przeciwnie, posiada atmosfere, obfitos¢ wody
I bujnie kwitngce zycie. Totez temperatura nie wykazuje na
Ziemi wiekszych zmian we dnie i w nocy, gdy tymczasem tem-
peratura Ksiezyca przechodzi przy tym z jednej skrajnosci
w drugg. Mozna to sprawdzi¢ w miniaturze podczas zamie-
nia Ksiezyca, kiedy to Ziemia nie dopuszcza promieniowania
stonecznego do jego powierzchni. Pettit stwierdzit, ze punkt
powierzchni Ksiezyca znajdujgcy sie doktadnie «pod Ston-
cem» posiada temperature okoto 101“C, dopdki promienie sto-
neczne padajg nan bez przeszkéd. W miare tego, jak Ziemia

* Jest to przyrzad, ktdry pozwala mierzy¢ niezmiernie mate przy-
rosty temperatury wywotane przez badane promieniowanie, za posrednic-
twem zmiany oporu elektrycznego, cieniutkiej blaszki platynowej, na ktérg
to promieniowanie pada (Przyp. ttum.)
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zastania Stonce, temperatura powierzchni Ksiezyca poczyna
szybko spada¢ az do —73“ C (a wiec o 174l) w chwili, gdy
zaémienie w tym punkcie staje sie catkowite, tzn. gdy promie-
nie stoneczne w ogoble przestajg don dochodzi¢. Po godzinie
przebywania w ciemnosci zaznacza sie dalszy spadek do
—901° a gdy Stonce ma znow ukaza¢ sie po 2¥Y godzinach *
catkowitego zaCmienia, temperatura siega juz —I117“ C.
JV miare odstaniania tarczy Storica Ksiezyc ogrzewa sie z tg
samg szybkoscia, z jaka przedtem ostygat.

Podobnie kolosalnych zmian temperatury nie znamy na
Ziemi ani podczas kilku minut zaémienia Stonca, ani tez
w ciggu nocy. Gdy promienie stoneczne nie padajg bezposre-
dnio, Ziemia korzysta z zapasu ciepta nagromadzonego w atmo-
sferze i w statej powierzchni. Ksiezyc takich zasobow nie po-
siada; nie ma on atmosfery, a powierzchnia jego jest niemal
doskoinatym nieprzewodnikiem ciepta. Rachunek wykazuje, ze
ciepto, ktére Ksiezyc oddaje podczas zacmienia, pochodzi
z warstwy o grubosci zaledwie okoto dwéch centyme-
trow.

ATMOSFERY PLANET. Byla juz mowa o tym (str. 237), ze
brak atmosfery na Ksiezycu wynika bezposrednio z malej masy
Ksiezyca: przycigganie jej nie wystarcza do utrzymania atmo-
sfery wbrew dazeniu czasteczek do rozpraszania sie w prze-
strzeni.

W atmosferze ziemskiej na poziomie morza czasteczka
przebiega swobodnie droge wynoszacg okoto 1/100 000 cCen-
tymetra, zanim zderzy sie z jaka$ inng czasteczkg zmieniajac
przy tym kierunek swego ruchu. W wyzszych warstwach atmo-
sfery, gdzie ilosC czasteczek jest mniejsza, dtugosC ich drogi
odpowiednio wzrasta, az wreszcie na granicy atmosfery cza-
steczka moze przeby¢ wiele kilometrow czy nawet tysiecy ki-
lometrow zanim spotka sie z inng. Czasteczka poruszajgca sie
tam w odpowiednim kierunku z odpowiednig predkoscig (od
oSmiu do jedenastu kilometrow na sekunde) moze obiec bez
przeszkdd kilka razy dokota Ziemi, jakby miniaturowy sate-

* w oryginale btad: 44 godz. (Przyp. tium.)
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lita — zupetnie jak nasz Ksiezyc, jeSli pominiemy réznice roz-
miarow (str. 43). W razie, gdy predkosc¢ jej przekroczy 11,2
kilometra na sekunde, oderwie sie od Ziemi catkowi-
cie i rozpocznie swobodng wedrowke w przestrzeni.

Wobec tego, ze przecletnapredko$é czasteczek atmo-
sfery ziemskiej wynosi zaledwie okoto 1,2 kitometra na se-
kunde, tylko bardzo nieliczne wsrdd nich moga przekroczyc
owe 11,2 kilometréow w sekundzie. W kazdym razie zawsze
czasteczki takie istniejg, tak iz strumyczek drobin powietrza,
umykajacych na zawsze od Ziemi sgczy sie nieustannie. Cza-
steczki te nie stanowiag jednak «uczciwej» przecietnej prébki
og6tu czasteczek atmosfery. WidzietiSmy juz przeciez (str. 119),
ze drobiny tzejsze w mieszaninie gazOw poruszajg sie
z wiekszymi predkoSciami, natomiast bardziej masywne sg po-
wolniejsze. Wobec tego drobiny #zejsze daleko tatwiej moga
osiagna¢ predkosci przekraczajagce 1: kilometréw na sekunde;
a wiec uchodzacy w przestrzen gaz skiadatby sie przewaznie
lub w catosci z czasteczek lekkich.

Prosty rachunek wykazuje, ze w obecnych warunkach
atmosfera ziemska nie traci w dostrzegalnych ilo$ciach zad-
nego gazu. Ksiezyc natomiast tak stabo trzyma czasteczki na
swej powierzchni, ze wystarczy im predkos¢ 24 kilometra
na sekunde do ucieczki z jego pola grawitacyjnego. Z do-
ktadnych obliczen wynika, ze w tych warunkach wodor, hel,
para wodna, azot, tlen i argon rozproszytyby sie rychto w prze-
strzeni. W przesztosci, gdy Ksiezyc byt goretszy niz obecnie,
gdy znajdowat sie jeszcze w stadium ksztattowania sie, musiat
byt utraci¢ réwniez gazy ciezsze, tak ze jest rzeczg tatwo
zrozumiaty, iz jesli nawet posiadat byt wowczas jaka$ atmo-
sfere, musiata ona znikna¢ juz od dawna.

A wiec przycigganie Ksiezyca jest tak stabe, ze czasteczki
pospolitszych gazéw szybko umknetyby oden w przestrzen.
Ziemia zas przycigga je dosc silnie, by zatrzymac je przy so-
bie przez czas niezmiernie diugi. Mogg tu by¢ réwniez przy-
padki posrednie, gdy ptaneta zdolna jest utrzymaé tylko cza-
steczki ciezsze. Dotyczy to Mar s a, ktory jest wiekszy od Ksie-
zyca, lecz mniejszy od Ziemi. Z rachunku wynika, ze wodor
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musiatby uj$¢ z Marsa bardzo szybko, hel — znacznie wol-
niej, a wszystkie gazy ciezsze — praktycznie nie rozpraszataby
sie wcale. Mozna obliczy¢ dla kazdej planety, jakie gazy s3
dzieki swej lekkosci wytaczone ze sktadu jej atmosfery; aby
jednak stwierdzi¢, jakie tam istotnie wystepujg, musimy
odwota¢ sie do obserwacyj.

Liczne mniejsze ciata ukfadu stonecznego, w szczegol-
nosci Merkury, Mars i Ksiezyc, okazujg trwate, wyrazne szcze-
goly, ktére najwidoczniej nalezg do ich statej powierzchni.
Planety wieksze nie ujawniajg szczegotdw tego rodzaju: to, co
na nich widzimy, inie jest ani wyraziste, ani trwate, lecz zdaje
sie sktada¢ z gestych obtokow, byé moze zresztg catkiem
roznych od naszych chmur ziemskich. Jednakze niezaleznie od
tego, jaka jest natura tych obtokdw, muszg one oczywiscie
unosic¢ sie w jakiej$ podtrzymujacej je atmosferze.

W celu wykrycia skfadu tej atmosfery trzeba uciec sie
do drugiej metody badania, do analizy widmowej.

Poniewaz planety nie wysylajg nviasnego Swiatta, mozna
bada¢ je tylko za posrednictwem Swiatta stonecznego, ktére
ku nam odbijajg. Gdy planeta ma atmosfere, Swiatto to musi
przeby¢ ja dwukrotnie, zanim dotrze do naszych przyrza-
dow — raz w tamtg strone, drugi raz z powrotem. Wedrowka
ta nie moze oczywiscie nic dod a¢ do $wiatta stonecznego,
ale moze co$ od niego ujgcC. Brak ten wystapi pod postacig
pasm absorbcyjnych w widmie Swiatta planety; jesli zdotamy
te pasma utozsamié¢, dowiemy sieg, jakie to substancje w atmo-
sferze planety stanety na przeszkodzie przejsciu Swiatta, a wiec
bedziemy mogli — przenajmniej czesciowo — orzec, jaki jest
sktad tej atmosfery.

Gdy atmosfera jest tak przezroczysta, ze wzrok dosiega
statej powierzchni planety, wowczas dzieki odbiciu od tej po-
wierzchni zachodzi strata czesci Swiatta, zadna bowiem sub-
stancja nie odbija Swiatta w catosci. WielkosSC tej czesci
utraconej jest dla roznych barw rozna, totez przez poréwna-
nie zdolno$ci odbijajacej powierzchni —dla kazdej barwy oso-
bno —ze zdolnoSciami odbijajagcymi znanych substancyj ziem-
skich mozna pokusi¢ sie o ustalenie, z jakiego materiatu po-
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wierzchnia ta sie sktada. L y ot stwierdzit niedawno, ze zdol-
nosci odbijajgce powierzchni Merkurego, Marsa i Ksiezyca sg
takie, jak lawy i pumeksu.

Swiatto odbite od statej powierzchni doznaje nie tylko
pewnej straty iloSciowej, lecz rownoczes$nie ulega zmianie jego
jakos$¢. Powiadamy, ze Swiatto jest spolaryzowane”, gdy jego
wiasciwosci nie sg jednakowe we wszystkich kierun-
kach prostopadtych do kierunku rozchodzenia sie. Odbicie
zmienia zwykle te polaryzacje S$wiatta, przy czym wielko$¢
zmiany zalezy od barwy Swiatta oraz od natury powierzchni
odbijajace;j.

Powierzchnie wspomnianych przed chwilg ciat niebie-
skich posiadaja nie tylko taka samag zdolno$¢ odbijajacag dla
poszczegblnych barw jak lawa i pumeks, lecz réwniez w ten
sam sposob zmieniajg polaryzacje Swiatla; trudno wiec
watpic¢, ze wszystkie trzy te powierzchnie sg zbudowane z sub-
stancyj, ktére mozemy uwaza¢ za produkty wybuchow wul-
kanicznych.

Przy pomocy takich metod astronomowie badajg wa-
runki fizyczne panujace na planetach. Rozpatrzmy je teraz po
kolei rozpoczynajac od najblizszych Stonca.

MERKURY

Planetg najblizsza Stonica, a wiec i najgoretszg ze wszyst-
kich, jest Merkury. Podobnie jak Ksiezyc zwraca zawsze te
sama strone ku Ziemi, tak Merkury nadstawia Stoncu stale je-
dng i te sama swa potkule. Panuje wiec na niej wieczny
dzien —i to dzien bardzo upalny — na drugiej za$ potkuli
jest wieczna noc. Stwierdzono, ze w punkcie potozonym do-
ktadnie «pod Storicem», gdzie stale jest potudnie, temperatura
planety wynosi okoto 340“ C; cyna i otdw bylyby tam juz
ptynne. JeSli chcemy sobie wyobrazi¢, ze «Merkurianie»
istnieja, to mozemy by¢ pewni, ze nie zamieszkujg oni tej cze-
§ci powierzchni planety. Mogliby raczej zy¢ w strefie zmierz-
chowej, gdzie$ o 90“w bok od owego punktu. Tu Storce stale
jest na horyzoncie i upat mniej dokucza. Lecz i tutaj nie mo-
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gliby chyba mieszka¢ w domach zbudowanych nad powierz-
chnig gruntu, gdyz Storice ogrzatoby natychmiast kazda $ciane
ku sobie zwrdcong do 340" i mieszkancy usmazytiby sie jak
w piecu. Wyobrazmy ich sobie raczej zamieszkujgcych ulice
wykopane na ksztatt rowdw strzeleckich: oto gdzieniegdzie wy-
suwajg ponad poziom gruntu kawat rury zelaznej, by zago-
towac sobie wode tub porusza¢ maszyny. Jednakze astrono-
mia nie posiada ani strzepka dowodu na to, by na Merkurym
istniato jakiekolwiek zycie.

Jest jeszcze sprawg sporng, czy Merkury posiada atmo-
sfere. Ta najlzejsza z planet o masie dwudziestokrotnie mniej-
szej od ziemskiej nie moze zbyt silnie przytrzymywac swej
atmosfery. W obecnych warunkach utrzymatby sie tlen i ciez-
sze gazy, lecz dawniej, gdy temperatura byta jeszcze wyzsza,
wszystkie gazy — z wyjatkiem najciezszych — musiatyby ulot-
ni¢ sie w przestrzeni. Szczeg6lty dostrzegane na powierzchni
Merkurego sg w ogolnosci tak trwate i wyraZznie zaznaczone,
jak gdyby nie przestaniata ich zadna dostrzegalna atmosfera.
Jednakze piecdziesiat lat temu Schiaparelli zauwazyt, ze
niektore zarysy powierzchni wydawaty sie czasami zamglone,
a nawet zastoniete jakby jaka$ chmurg; obserwacje jego po-
twierdzit i rozszerzyt Antoniadi Wobec tego, ze Merkury
nie mogt zachowac pary wodnej, wysuwano poglad, iz owe
chmury moga sktada¢ sie z pytu, wzniesionego np. przez upa-
dek bryt skalnych. Lecz i w tym przypadku musiataby istniec
jakas atmosfera, inaczej bowiem czastki pytu opadtyby na-
tychmiast z powrotem na powierzchnie planety.

WENUS

Po Merkurym idzie Wenus, blizniacza siostra Ziemi.
Obie te planety nie sg zupetnie podobne do siebie, gdyz Zie-
mia ma o 3% wiekszg srednice i okoto 23% wiekszg mase. Nie-
wielkie te réznice nie mogg dostrzegalnie wptyna¢ na zdol-
no$¢ utrzymania atmosfery, tak iz Wenus, podobnie jak Zie-
mia, moze zatrzyma¢ wszystkie gazy tgcznie z wodorem. Roz-
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patrujgc wiec zagadnienie wytgcznie z punktu widzenia obec-
nego stanu obu planet mielibySmy prawo oczekiwaé, ze We-
nus powinna posiada¢ atmosfere podobng do ziemskiej, cho-
ciaz moze troche mniej obfita.

W rzeczywistoSci atmosfery owe roznig sie bardzo od
siebie. Juz sam wyglad Wenus nasuwa przypuszczenie o tej
roznicy. Astronom, ktory obserwowatby Ziemie z Wenery, wi-
dziatby btyszczace biate chmury, pokrywajace okoto potowy
powierzchni Ziemi, w przerwach za$ pomiedzy nimi do-
strzegtby trwate zarysy morz, pustyn i krain zyznych. Nato-
miast astronom obserwujgcy Wenus z Ziemi nie dostrzega
zgota jakich$ uksztattowan trwatych — a tylko nieprzerwang
powierzchnie podobng do warstwy oblokow. Gerasim o-
vi¢ zbadat jasno$¢ owej powtoki chmur oraz zmiany tej ja-
snosci uzaleznione od faz planety i wykazat, ze powitoka ta
nie moze by¢ gazowa, lecz musi sktada¢ sie z duzych czg-
stek rozpraszajagcych — by¢ moze produktow kondensacji
podobnych do krysztatkéw lodowych, z ktérych utworzone sg
chmury pierzaste w naszej atmosferze. Nie mamy zadnego spo-
sobu zbadania, co znajduje sie ponizej tej warstwy, lecz «goérna
atmosfera» ponad nig moze by¢ oczywiscie badana przy po-
mocy analizy widmowej.

Okazuje sie, ze jest to pod wielu wzgledami antyteza
atmosfery ziemskiej. Metodg spektroskopowg nie mozna
w ogole wykry¢ wodoru, azotu i jednoatomowych gazéw szla-
chetnych; wobec tego analiza atmosfery ziemskiej przepro-
wadzona z Wenery ujawnitaby tylko wielkg ilos¢ tlenu,
sporg — pary wodnej i minimalne ilosci dwutlenku wegla.
Badanie wyzszych warstw atmosfery Wenus wykonane w ob-
serwatoriach ziemskich nie ujawnia w ogéle tlenu i pary wod-
nej, a za to obfitos¢ dwutlenku wegla. Nie znaczy to bynaj-
mniej, ze nie ma tam wcale tlenu czy tez pary wodnej, gdyz
metoda widmowa nie jest nieskonczenie czula, jednak ewen-
tualnie obecne ilosci tych ciat nie moga przekraczaC okre-
Slonych granic. JeSliby zebra¢ wszystek tlen zawarty w atmo-
sferze ziemskiej i rozpostrze¢ go w warstwie o cisnieniu atmo-
sferycznym, grubos$¢ takiej warstwy przewyzszataby 1600 me-
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trow, natomiast dwutlenek wegla potraktowany w ten sam
sposob dalby warstwe o grubosci zaledwie paru metrow. Otoz
odpowiednie grubosci warstw dla gérnej atmosfery Wenus
wynosityby niecate 90 cm tlenu i okoto 800 metréw dwutlenku
wegla. Krotko mowiac, na Ziemi i na Wenerze dwutlenek we-
gla i tlen zamiendajg sie miejscami. Poza tym St John
stwierdzit, ze cata zawarto$¢ pary wodnej w gbrnej war-
stwie atmosfery Wenus jest na pewno mniejsza niz ilo$¢ znaj-
dujaca sie nad ,najAvyzszymi chmurami na Ziemi. Gdyby skro-
plita sie ona w catoSci w postaci deszczu, opad bytby mniej-
szy od jednego milimetra.

Jest rzeczg do$¢ dziwng, ze dwie tak podobne planety
posiadajg tak odmienne atmosfery. Jednakze niespodzianke
stanowi tu raczej Ziemia, nie Wenus. Tlen faczy sie chciwie
z innymi substancjami, tak iz nalezatoby oczekiwaé, ze na obu
planetach powinnyby pozosta¢ tylko nieznaczne resztki tlenu
w stanie wolnym. Istnienie wolnego tlenu w atmosferze ziem-
skiej przypisuje sie czesto wptywowi roslinnos$ci: ona to,
rozktadajac zwiagzki tlenu, w szczegdlnosci dwutlenek wegla,
uwalnia tlen, ktoéry przechodzi do atmosfery. Zdaje sie jednak,
ze na tym sprawa sie nie konczy. Jakkolwiek bowiem niekto-
rzy biologowie sadza, ze zycie mogto byto powsta¢ na Ziemi
samorzutnie nawet w nieobecnosci tlenu, bardziej prawdopo-
dobne wydaje sie przypuszczenie, iz dla pierwotnych orga-
nizmow, ktore pojawily sde na Ziemi, niezbedna byfa nie-
wielka przynajmniej ilos¢ wolnego tlenu. Tanim ann wy-
powiedziat poglad, ze 6w tlen mdgt uwolnié¢ sie przy rozkia-
dzie czasteczek pary wodnejna je czeSci skladowe —tlen
i woddér —pod dziataniem wysokiej temperatury panujgcej na
dopiero co powstatej Ziemi. Wodo6r ulotnitby sie wkrétce
W przestrzeni wobec niewystarczajgcego przyciggania Ziemi;
cze$C tlenu bez watpienia potaczytaby sie chemicznie z krzep-
nacymi skatami skorupy ziemskiej, lecz roslinnos¢ wkroétce
przywrocitaby réwnowage. Jesli tylko mozemy zdaC sprawe
z istnienia pary wodnej oraz roélinnosci, nie trudno jest wy-
ttumaczy¢ obecno$¢ wolnego tlenu.

Przyczyng braku tlenu w atmosferze Wenery moze by¢
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wiec brak roslinnosci, albo pary wodnej, albo oczywiscie brak
obu tych czynnikdéw. Rozpatrzmy najpierw pierwszg mozli-
wos$¢ — zbyt skapa roslinnos¢ lub jej brak zupetny.

Nie jest rzecza niemozliwg, iz zycie pojawito sie na na-
szej planecie dzieki jakiemu$ niezwykiemu przypadkowi,
rzadkiemu zbiegowi okoliczno$ci lub nawet —jesli kto§ woli —
dzieki specjalnemu aktowi stworzenia ograniczonemu do na-
szej planety. Przypuszczenie, ze podobny wypadek nie zda-
rzyt sie na Wenerze, wyjasniatoby wowczas calg sytuacje: je-
$li nawet istniat byt niegdy$ na planecie pewien zaséb wolnego
tlenu, to od dawna juz utworzyt on zwigzki chemiczne ze ska-
fami i osadami, a brak byto rosélinnosci, ktora by go odnowita.
Jednakze mozna rowniez przypusci¢, ze zycie pojawia sie
zawsze, gdy tylko warunki fizyczne temu sprzyjaja, ze wiec
odpowiednie warunki jeszcze na Wenerze nie istniejg. Istotnie,
mozna sadzi¢, ze Wenus byla zawsze zbyt gorgca dla zy-
cia. Mata ilos¢ dwutlenku wegla obecna w atmosferze ziem-
skiej wywiera potezne dziatanie «cieplarniane» zatrzymujac
promieniowanie, ktore bez tego wptywu usztoby w przestrzen.
Wskutek tego temperatura Ziemi jest znacznie wyzsza niz by-
taby w razie braku dwutlenku wegla. Tysigckrotnie wieksza
ilos¢ tego gazu na Wenerze stanowi daleko silniejszg ostone,
tak iz ocena temperatury na powierzchni Wenery waha sie
w granicach 80—130° C. Cisnienie atmosferyczne jest tam praw-
do'podobnie mniejsze niz na Ziemi, tak iz woda mogtaby istnie¢
zapewne tylko w postaci pary. Jesli tak jest rzeczywiscie, We-
nus wydaje sie obecnie obiektem bardzo nieodpowiednim jako
siedlisko zycia, a jeszcze mniej przystosowana do tego musiata
by¢ w przesztosci.

Druga mozliwo$¢, wysunieta przez W ildta, polega na
tym, ze Wenus mogta zawsze posiada¢ bardzo mato wody. Po-
niewaz Wenus utworzyta sie prawie na pewno z takiej samej
materii jak Ziemia — mianowicie wchodzacej w skfad ze-
wnetrznych warstw Storica w czasie, gdy powstat jego ukifad
planetarny — mielibySmy prawo przypuszczac, ze rozpoczeta
swe istnienie z takim samym stosunkowo zasobem pary wod-
nej jak Ziemia. W pdzniejszych stadiach jednak, dzieki mniej-
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szej masie i wyzszej temperaturze Wenery wieksza cze$¢ dro-
bin pary wodnej mogta byta umkna¢ z tej planety, aczkolwiek
takiez same drobiny zostaty zatrzymane przez Ziemie.

Z czesci tlenu w atmosferze ziemskiej utworzyta sie war-
stwa ozonu, ktora chroni dolne rejony tej atmosfery przed
niszczacymi skutkami promieni nadfiotkowych wysytanych
przez Stonce. Wobec tego, ze atmosfera na Wenerze nie za-
wiera takiej obfitosci tlenu, nie ma tam podobnej ostony przed
promieniami nadfiotkowymi, ktére moga przenika¢ catg atmo-
sfere i rozbijac jej drobiny swym dziataniem fotochemicznym
(str. 153). W odpowiednich warunkach atomy, wchodzgce
pierwotnie w skiad dwutlenku wegta (CO:) i ewentuatmych
resztek pary wodnej (H20), mogtyby przegrupowywac sie two-
rzac czasteczki wolnego tlenu (O:) oraz aldehydu mréwko-
wego («formaliny», CHgO). Tlen zostatby znéw pochloniety
przez skaty, lecz aldehyd pozostatby w atmosferze. Witdt
przypuszczat przez czas pewien, ze tajemnicze biate obtoki
w atmosferze Wenery mogg skfadaé sie ze zwigzku chemicz-
nego formaldehydu z woda; p6zniej jednak (1942 r.) stwier-
dzit, ze przypuszczenie to nie daje sie utrzymac, widmo nie
wykazuje bowiem nawet $ladu aldehydu w atmosferze Wenery.

Jakakolwiek bytaby geneza obecnego stanu rzeczy na
Wenerze, nalezy sobie wyobrazaC te planete jako glob pu-
stynny, goracy, pozbawiony roslinnosci i prawdopodobnie
wszelkiego zycia podobnego do tego, jakie znamy na Ziemi.
Otacza go atmosfera, w ktdrej unosi sie warstwa nieprzezro-
czystych chmur. Procz obtokdéw atmosfera ta sktada sie z wiel-
kiej ilosci dwutlenku wegla, nieznanej ilosci azotu i co naj-
wyzej niewielkich $ladéw pary wodnej oraz tlenu.

MARS

Po Wenerze —w Kkolejnosci oddalania sie od Stonca —
spotykamy najpierw Ziemie, a potem planety chtodniejsze od
Ziemi. Pierwsza z nich. Mars, nie jest zndéw tak bardzo zi-
mna. Promieniowanie, ktére otrzymuje on od Stonca, zapew-
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niloby mu $rednig temperature (bezwzgledng) réwng 081
ziemskiej, czyli okoto —40“ C. Temperatury istotnie obserwo-
wane grupujg sie w dos¢ szerokich granicach wokot tej war-
tosci przecietnej siegajac od +10" C na rowniku podczas let-
niego popotudnia marsyjskiego, do —70" C w poblizu biegu-
néw w czasie marsyjskiej zimy.

Jednakze temperatury owe roznityby sie miedzy soba
jeszcze bardziej, gdyby nie stosunkowo gesta atmosfera
otaczajgca Marsa. Obserwacje potwierdzajg jej istnienie.
Wright 2z Obserwatorium Licka fotografowat Marsa
w Swietle podczerwonym, ktore przenika kazdg atmosfere,
a wiec utrwala obraz statej powierzchni planety oraz przy uzy-
ciu $wiatta nadfiotkowego, ktore nie moze przebi¢ atmosfery,
fotografuje wiec powierzchnie nie samej planety, lecz jej po-
wioki gazowej. Stwierdzit on, ze obrazy nadfiotkowe sg do-
strzegalnie wieksze od podczerwonych i dowiodt w ten sposéb
jasno, ze Mars posiada atmosfere, ktérej wysoko$¢ ocenit na
80 do 100 km.

Mato jeszcze wiadomo o sktadzie tej atmosfery. Analiza
widmowa nie daje dotychczas ostatecznych dowodow istnienia
tlenu, dwutlenku wegla i pary wodnej. Obserwacje Adamsa
(1941) wykazaty, ze ilos¢ pary wodnej nad metrem kwadra-
towym powierzchni nie siega dziesigtej czesci tej ilosci, jaka
zawiera sie w naszej atmosferze. Jesliby caty ten zasdb pary
skroplit sie w postaci deszczu, wysoko$C opadu bylaby na pe-
wno mniejsza niz pot milimetra.

Wokét obu biegundéw Marsa rozposScierajg sie biate ob-
szary, zwane powszechnie «czapkami biegunowymi», Kktore
zmniejszajg sie przy nastaniu cieplejszej pory roku i znikajg
prawie zupetnie w lecie. Przypuszczano kierujgc sie analogig
z lodowg pokrywag naszych ziemskich biegundw, ze jest to war-
stwa $niegu czy lodu; jesli tak bytoby istotnie, to musiatby to
by¢ 16d bardzo cienki, inaczej chiodne storice marsyjskiego
lata nie zdotatoby go stoipi¢. Mozna obliczy¢, ze grubo$¢ ta nie
przekraczataby kitknnaslu centymetrow z wyjatkiem, by¢
moze, sgsiedztwa samych biegunow. Prawdziwg nature «cza-
pek» ujawniajg zapewne wspomniane wyzej fotografie
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Wrighta. Widac na nich czapki bardzo wyraznie w $wietle
nadfiotkowym, natomiast sg one prawie niedostrzegalne w pod-
czerwonym. Pokrywa lodowa zachowywataby sie oczywiscie
w sposob wrecz odwrotny. Jedynym mozliwym wnioskiem
bytby ten, ze czapki istniejg w atmosferze, nie za$ na
powierzchni planety. Mogg one skfadac sie z obtokéw drob-
nych czastek statych, podobnie jak chmury pierzaste w naszej
atmosferze, a moze tez chmury pokrywajace powierzchnie We-
nery.

Brak tlenu i dwutlenku wegla w atmosferze Marsa na-
suwa mysl, ze, podobnie jak na Wenerze, nie ma tam roslin-
nosci tego typu, jaki znamy na Ziemi. Na powierzchni pla-
nety dostrzegamy jednak pewne obszary ciemniejsze, ktdre
ulegajg niewatpliwym zmianom, zaréwno pod wzgledem roz-
ciggtosci jak zabarwienia, rownolegle do zmian pér roku
w danej okolicy. Dawniej przytaczano te zjawiska jako dowod
istnienia jakiej$ roslinnosci, lecz w $wietle naszej wiedzy obec-
nej wydaje sie stuszniejszg interpretacja ich jako zjawisk me-
teorologicznych. Moze tu chodzi¢ o strumienie wody z tajania
cienkich czapek biegunowych, raczej jednak o deszcze zra-
szajgce skalistg lub popiotami pokrytg pustynie. Byta juz prze-
ciez mowa o tym, ze zdolno$¢ odbijania oraz polaryzowania
Swiata réznych barw, jaka posiada powierzchnia Marsa, wska-
zuje na to, ze sktada sie ona z lawy i popiotu wulkanicznego, po-
dobnie jak powierzchnia Ksiezyca. Czerwony odcien powierz-
chni planety moze Swiadczy¢ o pewriym stopniu utlenienia skat
i mineratéw, ktére pochtonety juz wszystek wolny tlen, jaki
kiedykolwiek mogt sie tam znajdowac. Tak wiec og6lny obraz
Marsa, jaki sobie lobecnie tworzymy, pokrywa sie z obrazem
jakiego$ wiekszego i zimniejszego «Ksiezyca», ktory z powodu
swej nieco wiekszej masy zachowat troche atmosfery, a wiec
wraz z nig deszcze, chmury i mgly, zmieniajace niekiedy do-
strzegalne na jego powierzchni szczegoty.

Stynne kanaly» na Marsie sg wcigz jeszcze tematem dy-
skusyj, mniej jednak ozywionych niz dawniej. Niektdrzy astro-
nomowie twierdzg, ze na powierzchni planety dostrzegajgpro-
ste linie, ktére zwykle zdajg sie tgczy¢ jakieS wybitne
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szczegOty widziane na tarczy; czesto starano sie interpretowac
te utwory jako wynik dziatania istot rozumnych, ktére badz to
obecnie zamieszkujg planete, badZ tez zamieszkiwaty jg w prze-
sztosci, moze w jakiej$ cieplejszej epoce. Jednakze z licznych
wzgleddw interpretacja ta nasuwa watpliwosci. Przede wszyst-
kim podobne linie miano widzie¢ réwniez na powierzchni
Merkurego i na lcsiezycach Jowisza, gdzie dziatalno$¢ zycia
organicznego o takim poziomie jest niezmiernie mato prawdo-
podobna, a nawet na Wenerze, na ktorej w kazdym razie nie
mogliby$Smy takich prac w ogdle dostrzec poprzez chmury,
przestaniajgce zupetnie powierzchnie planety. Pewien stawmy
obserwator twierdzit, ze widziat podw djne kanaty na Mar-
sie — jednakze ich wzajemna odlegto$C byta, jak sie okazuje,
zbyt mata, aby przy pomocy danego teleskopu oko mogto je
widzie¢ oddzielnie. Jest rzeczag pewna, ze gdy oko usituje
dostrzec drobne przedmioty w nieodpowiednim oswietleniu,
stara sie ono tgczy¢ wybitniejsze, wyrdzniajgce sie punkty li-
niami prostymi. Sprawdzono to eksperymentem z uczniami,
ktorym kazano przerysowac z daleka mape Zle o$wietlong.

Wydawatoby sie rzeczg fatwag odwotaé sie do pomocy
fotografii, ktéra nie ma takich stron ujemnych, niestety
jednak kamera fotograficzna niezupetnie nadaje sie do roz-
strzygniecia sprawy. Ziarnisto$¢ klisz fotograficznych kiadzie
kres subtelno$ci szczegotdw, ktdre kamera moze jeszcze «do-
strzec»: podobnie jak skonczona dtugos¢ fal Swietlnych ogra-
nicza zdolno$¢ rozpoznawczg oka. Przypuszczalne kanaty na
Marsie sg na pewno tak subtelne, ze kamera nie mogtaby ich
ujawnic; okazuje ona pewne smugi szersze, te jednak zwykle
nie pokrywajg sie z kanatami opisywanymi przez obserwato-
row wizualnych. Tego rodzaju powody sprawiaty, ze wielu
astronomow nie wierzyto w realno$¢ kanatow; sktaniali sie oni
do uwazania ich za ztudzenia subiektywne, bedace skut-
kiem usitowan ujrzenia wszystkiego, co tylko w danym obiek-
cie dostrzec sie daje.

Jednakze w r. 1941, w specjalnie korzystnych dla obser-
wacji Marsa warunkach, Lyot i Gentili ustawili trzy-
dziestooSmiiOCentymetroAvy teleskop w obserwatorium na Pic
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du Midi i wykonali szereg obserwacyj (wzrokowych i fotogra-
ficznych) w czystym powietrzu gorskim. Rysunki, oparte na
ich obserwacjach wizualnych, okazujg szczegdty bardzo po-
dobne do widzianych przez obserwatorow dawniejszych,
w szczegolnosci za$ linie przypominajace owe rzekome kanaty.
Badacze ci wprowadzili jednak nowg metode wykorzy-
stania negatywow fotograficznych. Zestawiajac setki klisz tak,
by utworzyty osiemnascie fotografij kombinowanych, Lyot
eliminuje przypadkowe wptywy ziarnistosci klisz, ktore daw-
niej wystepowaty tak wyraznie. Obserwatorzy sg zdania, ze
owe zdjecia kombinowane potwierdzajg istnienie szczegGtow
dostrzezonych wizualnie i przedstawionych na rysunkach od-
recznych. Mamy tu najwidoczniej do czynienia z nowa fazg
«zagadnienia Marsa».

JOWISZ | SATURN

Mars jast ostatnig planetg, ktérej statg powierz-
chnie dostrzec mozemy (co prawda, nie wiadomo, na co pa-
trzymy obserwujac 6w staby punkcik Swietlny, ktory zowie
siec Pluton). Z wyjatkiem wiasnie Plutona wszystkie pla-
nety dalsze od Marsa posiadajg mase o wiele wiekszg od ziem-
skiej, a poniewaz sg takze o wiele chiodniejsze niz Ziemia,
mozna oczekiwac, ze udato im sie zachowa grubg warstwe
atmosfery. Szczegétowe badania potwierdzajg to przypuszcze-
nie w zupetnosci.

MoéwilisSmy juz, ze Swiatto o réznych barwach rdzni sie
zdolnoscig przenikania mgly i pytlu w atmosferze, przy czym
najbardziej przenikliwe jest promieniowanie podczerwone.
Atmosfery Jowisza d Saturna sg — jak sie okazuje — tak nie-
przezroczyste, ze nawet promienie podczerwone nie mogg ich
przehjj¢: fotografie wykonane przy zastosowaniu rozmaitych
barw, réwniez i podczerwieni, nie ujawniajg zadnych zaryséw
trwatych, atylko szereg nieustannie zmieniajacych sie tworow,
najwidoczniej majacych swoj poczatek w atmosferze. Prze-
cietna gestos¢ bryty Jowisza wynosi 1,34 w stosunku do wody.
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Saturna za$ tylko 0,71. Liczby te wskazujg wyrazZnie, ze zna-
czng cze$¢ objetosci obu tych planet musi zajmowac atmo-
sfera gazowa.

Dalszych wiadomosci dostarcza nam zbadanie postaci
omawianych planet na podstawie obserwacyj teleskopowych.
Obie sg 0 wiele bardziej sptaszczone, bardziej zblizone ksztat-
tem do pomaranczy niz Ziemia. Otdz stopien splaszcze-
nia obracajgcej sie bryty zalezy od dwoch czynnikow — okresu
obrotu dokota osi oraz od rozmieszczenia mas we wnetrzu
bryly; nie zalezy on natomiast wcale od jej rozmiarow. Przy-
pusémy, ze dwa ciata o>dowolnych rozmiarach A i B obra-
cajg sie z tg sama predkoscia, przy czym jednak masa ciata A
jest rozmieszczona mniej wiecej rdbwnomiernie w jego wne-
trzu, natomiast masa B jest o wiele bardziej skupiona w po-
blizu srodka. W tych warunkach ciato B bedzie posiadato
ksztatt znacznie bardziej sptaszczony niz A Opiera-
jac sie na tym mozna na podstawie okresu obrotu planety
oraz jej sptaszczenia uzyskaC pewne dane o wewnetrznej bu-
dowie bryty ptanetarnej.

Okresy obrotu Jowisza i Saturna mozna wyznaczy¢ z ta-
twoscig, gdyz na powierzchniach ich dostrzegamy szczegoty,
ktore wprawdzie nie sg catkiem trwate, w kazdym razie jed-
nak istniejg w ciggu bardzo wietu obrotow ptanety dokota
osi. Okazuje sie, ze Jowisz obraca sie raz dokota osi w cza-
sie blisko 10 godzin, Saturn za$ w okoto I0Yo godzin. Rachu-
nok przekonywa nas, ze gdyby Ziemia obracata sie z takg pred-
koscia, to splaszczenie jej byloby mniejsze niz zaobser-
wowane sptaszczenie Jowisza i Saturna. Wynika stad wnio-
sek, ze obie te ptanety musza mie¢ materie o wiele bardziej
skupiong w pobliza $rodka niz Ziemia — jak to np. byloby
w przypadku, gdyby byly zbudowane z niewielkiego statego
jadra, otoczonego bardzo rozlegta atmosfera.

Jeffreys przypuszcza, ze kazda z omawianych ptanet
sktada sie ze skatistego jgdra wewnetrznego, na ktorym
spoczywa gruba warstwa todu — cato$¢ za$ otacza bardzo
gteboka atmos.fera. Przy tych zatozeniach Witdt obli-
czyt, ze skatiste jgdro Jowisza ma promien o diugosci okoto
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35000 kilometrow, warstwa lodu posiada grubo$C okoto
26 000 km, atmosfera zaS — grubo$¢ okoto 10000 km. Sre-
dnia gesto$¢ tej atmosfery wynositaby 0,78. Schemat budowy
Jowisza przedstawia rys. 23.

Liczby dla Saturna sg Jeszcze godniejsze uwagi. Jak mo-
zna by sie tego spodziewa¢ na podstawie mniejszej gestosci
$redniej réwnej 0,71. Promien skalistego Jadra wynosi 22 500
kilometrow, grubo$¢ warstwy lodu 10 000 km, Srednia gestos¢
atmosfery zas tylko 0,41, co wskazuje na to, iz Jadro i l6d zaj-
mujg tgcznie mniej niz jedna piatg catej objetosci bryty Sa-
turna. Cafa reszta JJ — to atmosfera (rys. 24).

Rys. 23. Rys. 24.
JOWISZ SATURN
Gestos¢ Srednia 1,34 Gestos¢ $rednia 0,71;
Gestos¢ atmosfery 0,78 Gestos¢ atmosfery 0,41

(Liczby na rysunkach Oiznaczajg tysiace mil ang.)

Jak ma stosunki ziemskie, obie te atmosfery posiadajg
olbrzymig mase, wskutek czego muszg wywiera¢ olbrzymie
cisnienie. Na Saturnie masa atmosfery nad metrem kwadra-
towym powierzchni Jest milion razy wieksza niz na Ziemi,
zatem przewazajgca czes¢ tych powtok gazowych znajduje sie
pod ci$nieniem co najmniej miliona atmosfer.

Cisnienia tego rzedu wielkosci zgniottyby wiekszos$¢ sub-
stancyj do stanu o gestosci przewyzszajgcej gestos¢ wody. Sa
tu wszakze wyjatki; najwazniejsze z nich to najlzejsze pier-

Wszechs$wiat 20
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wiastki, wodor i hel oraz zwigzki chemiczne: metan,
etan i amoniiak. Wszystkie one zawierajg wodor jako
gtowny sktadnik, co ttumaczy oczywiscie ich matg gestos¢ pod
ci$nieniem. Mata warto$¢ gestosci atmosfer Jowisza i Saturna
nasuwa mysl, ze muszg nne sktadac sie przynajmniej w zna-
cznej czesci z tych pieciu substancyj.

*ObfitoS¢ wodoru i helu jest prawdopodobna; wiemy prze-
ciez, w jak znacznych iloSciach wystepuja one w zewnetrznych
warstwach Stonca; obie planety za$ sg dostatecznie masywne
na to, by mogly utrzymac te gazy nawet w bardzo wysokich
temperaturach. Niestety nie mozna sprawdzi¢ obecnosci tych
pierwiastkow przy pomocy analizy widmowej. Wykrywa ona
jedynie metan i amoniak — zaiste prawdziwe «morowe
powietrze». Amoniaku nie ma duzo, lecz metan wystepuje
obficie. Jest rzeczg godng uwagi, ze tylko o dwu tych gazach
dowiadujemy sie z widma absorbcyjnego atmosfer Jowisza
i Saturna. Inne skadniki, ktére moga tam istnie¢, albo wy-
stepuja w zbyt matych iloSciach, aby mogty sie w widmie uja-
whnic¢, albo tez, jak wodor i hel, nie wptywajg wcale na widmo
Swiatta, ktore je przenika.

URAN | NEPTUN

Jeszcze dalej od Storca krgzg Uran i Neptun, chio-
dniejsze miniatury Jowisza i Saturna. Zmierzona temperatura
Jowisza wynosi —138“C, Saturna —153" C; temperatura Urana
jest na pewno nizsza od —183“ C, Neptuna za$ prawdopodob-
nie jeszcze nizsza, by¢ moze okoto —210* C. Warstwa lodu
na obu tych planetach ma jakie$ 10000 kilometréw grubosci;
na Uranie spoczywa na niej atmosfera o gtebokosci 5000 ki-
lometréw, na Neptunie — o 3000 kilometrow. Widzimy wiec,
jak podobne sg owe planety pod wzgledem swej ogolnej bu-
dowy do Jowisza i Saturna. Widma ich atmosfer przypomi-
najg rowniez widma tamtych wielkich planet wskazujac na
istnienie znacznych iloSci metanu, jakkolwiek brak w nich
dotychczas $ladéw amoniaku. Mozna przypuszczaC, ze wsku-
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tek niezmiernie niskiej temperatury amoniak zostat «wymro-
zony» W postaci statej z atmosfer obu tych planet. Pluton,
ostatnia z planet ukiadu, jest zbyt oddalony, by mozna byto
Swiatto jego poddac¢ badaniu widmowemu.

Sprobujmy teraz wytworzyC sobie obraz stanu fizycz-
nego ukfadu planet wzietego w catosci. Pozostawiajagc na ubo-
czu Plutona, poniewaz nic o nim nie wiemy, a takze Wenus
I Ziemie dla osobnej dyskusji — mamy szereg planet: Merku-
rego, Marsa, Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna, w ktérym wa-
runki fizyczne zmieniajg si¢ w sposob ciagty w miare posuwa-
nia sie od pierwszej do ostatniej planety. Zar stopniowo prze-
chodzi w zimno, absolutna susza — w obfito$§¢ wody czy lodu,
przy jednoczesnym wzro$cie atmosfer pod wzgledem rozmia-
row i gtebokosci. Prawdopodobnie wzrasta tez zawarto$¢ w o-
doru od zera do bardzo znacznych ilosci, istniejagcych bgdz
to w stanie wolnym, badZ w postaci zwigzkéw, w szczegolnosci
metanu!

Przyczyny wszystkich tych zmian sg znane. Planety naj-
blizsze Stonica sg najgoretsze po prostu dlatego, ze temperatura
wszystkich planet zalezy tylko od Storica; sg one suche i pu-
stynne, poniewaz sg zbyt mate i zbyt gorace (albo tez byty
zbyt gorace w przesztosci), aby mogly utrzymac pare wodna.
Brak wodoru wyjasnia sie tg samg przyczyna.

Blizniacze planety Wenus i Ziemia nie mieszczg sie do-
ktadnie w tym ciggu. CzeSciowo pochodzi to stad, ze sg
bardziej masywn e odswych bezposrednich sasiadek —
Merkurego i Marsa, ze wiec mogly zatrzymac gestsza atmo-
sfere. Gdy uwzglednimy te okolicznos¢ Wenus dos¢ dobrze
miesci sie w naszym szeregu, natomiast Ziemia wytamuje sie
wcigz z niego zbyt wielkg iloscig tlenu i pary wodnej w swej
atmosferze. Jak juz mowiliSmy, jest to prawdopodobnie skut-
kiem szaty roslinnej, jaka ja okrywa. Zycie rozkrzewito sie na
Ziemi i wytracito ja z naleznego jej miejsca w szeregu planet.

Niedawno jeszcze sgdzono, ze Stonce, a wiec wraz z nim
I planety, stygna nieustannie. Wyrazano poglad, ze niezbyt
dawno temu jeszcze Mars byt tak ciepty jak obecnie Ziemia,
i ze w niezbyt dalekiej przysztosci Wenus obejmie role

20~
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Ziemi. By¢ moze, iz Ziemia jest jedyng planetg, na ktorej te-
raz istnieje zycie, lecz Mars mogtby byC planetg, na ktorej
zycie juz wygasto, na Wenus za$ zycie dopiero ma zakwitnac.
Moze tak by¢ istotnie; obecny zaséb wiedzy nie pozwala na
rozstrzygniecie tej kwestii. Jednakze poglady te opieraly sie
na teoriach ewolucji gwiazd, ktore nie cieszg sie dzi$ uzna-
niem; nowe dane o tej ewolucji nasuwajg zupetnie inne po-
dejscie do zagadnienia.

Sadzimy obecnie, ze Storce czerpie energie na promie-
niowanie z przegrupowan jader atomowych swej materii,
z przetwarzania sie lekkich pierwiastkbw w ciezsze; wpraw-
dzie sktad chemiczny Stonica ulega przy tym ciagtej zmianie,
nie zmienia sie jednak w powazniejszej mierze olbrzymia jego
masa. A wiemy przeciez takze, iz wszystkie gwiazdy nalezace
do ciggu gtownego, o masie takiej jak Stonce, promieniujg
prawie te samg ilo$¢ energii, co ono. Wynika stad, ze promie-
niowanie gwiazdy o masie Stonca moze ulec tylko niefwielkiej
zmianie, dopoki nalezy ona do ciggu gtownego. Jesli tak jest
istotnie, temperatury planet réwniez nie mogg zmienic sie
W znaczniejszym stopniu. Mars byt zapewne zawsze tak chto-
dny jak obecnie, poczawszy od tych bardzo odlegtych cza-
sow, gdy juz przestato go ogrzewa¢ witasne jego ciepto za-
brane ze Stonca; Wenus stale bedzie tak upalna jak dzi$, do-
poki Stonce nie zuzyje swego zasobu lekkich pierwiastkow
i nie zacznie kurczyC sie do stanu chiodniejszej i mniejszej
brylty «biatego karta». Wydaje sie zatem, ze mys$l o stopnio-
wym przenoszeniu sie zycia w szeregu planet jest ztudzeniem.
Ziemia jest planetg «zaludniong», poniewaz znajduje sie w od-
powiedniej odlegto$ci od Stonca. Nie mamy bynajmniej pod-
staw do przypuszczania, ze zycie podobne do tego, jakie znamy
na Ziemi, wymagajgce setek milionéw lat do swego rozwoju,
zanikto juz na Marsie, lub ze pojawi sie w stosownym czasie
na Wenerze. Planety owe znajdujg sie w niekorzystnej od-
legtosci od Stonca.



ROZDZIAL VII
Poczatek i koniec

MOWILISMY juz, ze materialna substancja Wszech$wiata
roztapia sie nieustannie w niematerialne promieniowa-
nie. Stonce wazyto wczoraj o 360 miliardow ton wiecej niz
dzi$; tyle wynosi masa dwudziestoczterogodzinnego promienio-
wania, ktore biegnie teraz w przestrzeni i biec ma —o ile nam
o tym $wiadczy obserwacja bezposrednia — az do skonczenia
czasow. Niecaly gram tego promieniowania zawiera dosy¢
energii, by umozhtiwi¢ wielkiemu parowcowi podr6z przez
Atlantyk, kilogram za$ wystarczytby na utrzymanie w ruchu
przez miesigc wszystkich fabryk, pociggow, okretow, elek-
trowni i gospodarstw domowych catej Wielkiej Brytanii. Po-
dobna przemiana masy materialnej w promieniowanie zacho-
dzi we wszystkich gwiazdach, w wiele mniejszym iza$ stopniu
rowniez na Ziemi. By¢ moze tez, ze promienie kosmiczne sg
Swiadectwem takiej przemiany, odbywajacej sie na daleko
wiekszg skale w giebiach przestrzeni miedzygwiazdowych.

PROCESY kOrOWE. Pojawia sie tu pytanie, czy z badania
Wszechswiata jako catosci nie wynika, ze procesy te sg tylko
czescig jakiego$ cykla zamknietego, tak iz utrata masy zacho-
dzaca na Stoncu, ma gwiazdach i na Ziemi bylaby moze po-
wetowana gdzie indziej? Patrzagc na rzeke niosgcg nieustan-
nie masy wody do morza zdajemy sobie sprawe z tego, ze woda
owa zamienia sie potem w chmury i deszcz, ktory z powro-
tem uzupetnia zasoby wody w rzece. Czy WszechsSwiat
jest takim uktadem cyklicznym, czy tez raczej nale-
zatoby go poréwnac do strumienia pozbawionego Zrodta, ktory
przestanie ptynac, gdy wyczerpie sie catkowicie?
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TERMODYNAMIKA

Na to pytanie odpowiada nam ogolna zasada naukowa
znana pod nazwa drugiej zasady termodynamiki.

Gdy szukamy przyczyn wszystkich tych zywych prze-
mian i zjawisk, jakie widzimy w otaczajagcym nas Swiecie, na-
potykamy zawsze jedng i te s-amg — energie: energie chemi-
czng paliwa poruszajagcego okrety, pociagi i samochody; po-
zywienia, podtrzymujaca zycie i umozliwiajgcg nam prace mie-
$niowa; dalej energie mechaniczng ruchu Ziemi, ktéra powo-
duje zmiane dnia i nocy, lata i zimy, przyptywow i odptywow;
energie cieping Stonca, dzieki ktorej dojrzewajg nasze zbiory,
ktéra daje nam wiatr i deszcz.

Termodynamika zajmuje sie przede wszystkim energig
i jej roznorakimi przemianami. Opiera sie ona na dwoch pod-
stawowych prawach zwanych «ierwsza i druga zasada termo-.
dynamikh. Dotyczg one odpowiednio ito$cioraz jakosSci
energii.

PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI, zasada zachowania
energii uUCzy, ze energia jest niezniszczalna; moze ona zmie-
nia¢ swag postaé, lecz catkowity jej zaséb musi w ciggu tych
przemian pozostawaé zawsze ten sam, tak iz catkowita ener-
gia Wszech$wiata nie utega zmianie. Poniewaz energia, przy-
czyna zycia Wszech$wiata, jest niezniszczalna, mozna by mnie-
mac, iz moze ono trwacé bez konca, tak bujne jak obecnie.

UZYTECZNOSC ENERGII. Druga zasada termodynamiki
wykazuje jednak, ze sprawa przedstawia sie inaczej. Energia
jest wprawdzie niezniszczalna o ile chodzi o jej io$¢, lecz nie-
ustannie zmienia swe formy; w ogdle méwigc mozemy poro-
wna¢ dwa gtéwne kierunki tych zmian z wedrowkag «ku go-
rze» i «ku dotowi». Powtarza'sie tu znana historia: schodze-
nie w dot jest fatwe, gdy tymczasem wspinanie sie pod gore
tak trudne, ze stusznie uwazamy je wprost za niemozliwe,
wobec czego mozna bra¢ pod uwage przejscie energii w jed-
nym tylko kierunku.
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W rzeczywistoéci przej$cie odwrotne nie jest niemozliwe,
gdyz druga zasada termodynamiki dotyczy nie catkowitej pe-
wnosci, lecz tylko prawdopodobienstwa — wprawdzie nieco
osobliwego rodzaju. Zmiana jakosci energii w kierunku, ktory
nazwalismy «do gory», bytaby zupetnie zgodna z prawami me-
chaniki, lecz szanse przeciw takiej przemianie, zarowno dla
catego Wszech$wiata jak znacznej jego czed<ci, sg olbrzymie.
Liczba czastek we Wszechswiecie jest — by¢é moze — rzedu
10/® a Sszanse wspomniane zawierajg 10 “®podniesione do bar-
dzo wysokiej potegi. Gdy mamy do czynienia z tego rodzaju
prawdopodobienstwem, nie potrzeba troszczyc¢ sie zbytnio o ré-
znice pomiedzy prawdopodobienstwem a pewnoscig.

Tak np. zaroéwno S$wiatto jak ciepto sg energig i milion
ergow energii Swietlnej moze znajwiekszg tatwoscig przeksztat-
ci¢ sie na milion ergow ciepta: wystarczy, by Swiatto to pa-
dato na jaka$s chtodna, czarng powierzchnie. Jednakze szanse
przeciw przemianie w kierunku przeciwnym majg ten wiasnie
charakter, o jakim wspominaliSmy przed chwila, tak iz mo-
wimy zwykle, ze przemiana taka jest niemozliwa. Milion
ergow energii, ktora przyjeta raz postac ciepta, nie stanie sie
juz nigdy milionem ergéw Swiatta. Mamy tu przypadek spe-
cjalny ogdlnej zasady, zgodnie z ktorg energia promienista dazy
zawsze do przemiany na postaé¢ o wiekszej dtugosci fali, nie za$
odwrotnie. W zjawisku fluorescencji np., Swiatto barwy nie-
bieskiej przeksztatca sie na zielone, zotte lub czerwone; ale
promien czerwony nie ulegnie tu przemianie w zielony czy
niebieski — tak iz przy fluorescencji dtugos¢ fali Swiatlta na
ogot wzrasta. Wprawdzie znamy wyjatki od tej zasady, lecz
majg one jedynie znaczenie specjalne, ttumaczg sie istnieniem
specjalnych warunkow i nie naruszajg waznosci reguty ogolnej.

Mozna by tu zrobiC zarzut, ze najprostsza czynnosc roz-
niecenia ognia obala nasze wywody. Istotnie, czyz nie mamy
w weglu nagromadzonego zapasu energii cieplnej Stonca i czyz
nie mozemy wytworzy¢ Swiatta spalajac wegiel? Odpowiedz
na to brzmi, ze promieniowanie stoneczne jest mieszaning za-
rowno Swiatta jak ciepta, a raczej promieniowan wszel-
kich dtgosci fali; w weglu nagromadzone mamy przede
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wszystkim Swiatto stoneczne i inne promieniowania o je-
szcze krotszej fali. Spalajgc wegiel otrzymujemy nieco Swia-
tla, lecz nie tyle ile go wegiel pobrat od Stonca; uzysku-
jemy réwniez pewng ilos¢ ciepta —i przy tym wieksza od pier-
wotnie udzielonej. Wynikiem ostatecznym calego procesu jest
wiec to, iz pewna ilos¢ Swiatta ulegta przemianie w odpo-
wiednig ilo$¢ ciepta.

Energie musimy zatem rozpatrywac nie tylko z punktu
widzenia ilosci, lecz rowniez jakosSci. Catkowita iloSC jej
pozostaje bez izmiany — jest to pierwsza zasada termodyna-
miki; natomiast jakoS$¢ jej zmienia sie dazac przy tym do prze-
miany zawsze w tym samym kierunku; oto druga zasada ter-
modynamiki. Pomiedzy réznymi postaciami energii sg «drzwi
obrotowe»: przejscie jest tatwe w danym kierunku, niemozliwe
w odwrotnym. Ttum ludzki umie niekiedy znalez¢ droge okol-
ng — w przyrodzie jednak drogi takiej nie ma; energia pty-
nie zawsze w tym samym kierunku — jak woda sptywajaca
w dét po zboczu pagorka.

Czes¢ tej «drogi ku dotowi» skiada sie, jak widzielismy,
z przeksztatcania sie promieniowan o falach krotszych na pro-
mieniowania o falach dtuzszych. W jezyku kwantow (str. 153)
oznacza to przejsScie od nielicznych kwantéw o wielkiej ener-
gii do wiekszej liczby kwantéw o matej energii przy zacho-
waniu catkowitej ilosci tejze. Tu wiec spadek jakosci energii
polega na' rozdrabnianiu kwantdéw; skoro rozpad ten raz na-
stapit, nie podobna juz odtworzyC pierwotnych duzych kwan-
tow.

Jest to jednak tylko cze$¢ «drogi spadku energii». Ter-
modynamika uczy, ze kazda postac energii posiada odpowiedni
stopien MuzytecznoSci-», i ze droga «w dob» prowadzi zawsze do
uzytecznosci wiekszej hu mniejsze;j.

Powrdémy teraz do pytania, ktére postawiliSmy sobie na
poczatku niniejszego rozdziatu. «Co podtrzymuje zycie
Wszech$wiata w jego rozlicznych przejawach?» Widzimy obec-
nie, iz pierwotna nasza odpowiedz: «energia» — jest niewystar-
czajaca. Niewatpliwie, energia jest rzeczg zasadniczg, lecz cho-
dzi tu o przemiane energii z form bardziej uzytecznych
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na mniej uzyteczne — o «spadek» energii. Twierdzenie, ze po-
niewaz catkowita energia $wiata nie moze sie zmmejszyc¢, wiec
zycie jego trwaé¢ musi bez konca, ma te samg wartos¢, co ar-
gument, ze wobec niezmiennosci ciezaru wagi zegarowej ze-
gar nie moze sie nigdy zatrzymac.

KONIEC WSZECHSWIATA

Energia nie moze opada¢ w dot bez konca i, podobnie
jak waga zegara, musi dotkngé ostatecznie dna. Tak wiec i zy-
cie Wszech$wiata n i e moze istnieC wiecznie; predzej czy
pozniej nadejS¢ musi czas, gdy ostatni erg jego energii 0sia-
gnie najnizszy szczebet uzytecznosci i w tym momencie czynne
zycie Wszechswiata znajdzie swoj kres. Energii bedzie jeszcze
dos¢, lecz utraci ona wszelkg zdolno$¢ przemiany: bedzie ona
tak niezdolna do podtrzymania zycia Wszech$wiata, jak woda
w plaskiej katuzy nie nadaje sie do poruszania kota w miynie.
Pozostanie Swiat martwy, choé, byé moze, niezupetnie wysty-
gty — Swiat w stanie usmierci cieplnej”».

Tego uczy nas termodynamika nowoczesna. Nie mamy
powodu do podawania jej twierdzen w watpliwos¢, catoksztatt
za$ naszego doswiadczenia potwierdza jg w sposob tak prze-
konywajacy, ze trudno znaleZ¢ punkt staby, na ktéry mozna by
atak skierowal. Termodynamika zmusza do odrzucenia od
razu hipotezy wszech$wiata cyklicznego, W ktérym zjawiska
obserwowane mozna by poréwnac do wlewania sie wod z rzek
do morza, zjawiska inne zas$, nieznane, odpowiadatyby powro-
towi tych wod do rzeki. Woda moze odbywac nieustannie 6w
proces kotowy wiasnie dlatego, ze nie jest ona catym wszech-
Swiatem, ze jest co$ poza obiegiem wody, co utrzymuje go
w ruchu, mianowicie ciepto stoneczne. Lecz Wszech$wiat jako
catos¢ nie moze wcigz opisywac cyklu zamknietego. Jezeli nie
przypuscimy, ze istnieje jakie$ oddziatywanie «z zewnatrz»,
stopien uzytecznos$ci energii Wszechswiata musi nieustannie
male¢; Wszech$wiat, w ktorym energia nie mogtaby traci¢
uzytecznosci, bytby juz martwy. Zmiany mogg zachodzi¢ w je-
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dnym tylko kierunku, tym, ktory prowadzi do $mierci ciepl-
nej. Zycie Wszech$wiata, tak jak i ludzkie, jest tylko nieustan-
nym zblizaniem sie do grobu.

Nawet bieg rzeki ku morzu, ktory obraliSmy jako oczy-
wisty przyktad procesu kotowego, okazuje przy uwzglednie-
niu wszystkich czynnikow te same cechy zdazania do konco-
wego zastoju. Wody rzeki, przelewajac sie po spadkach i ka-
skadach koryta, wytwarzajg ciepto uchodzace w przestrzen
w postaci promieniowania. Energia, ktéra podtrzymuje ruch
rzeki, pochodzi w ostatecznym rachunku od Stonca; jest to
W przewaznej czesci energia Swietlna: przerwijmy jej doptyw,
a rzeka wkrétce przestanie ptyna¢. Woda plynie jedynie
dzieki nieustannej przemianie energii Swietlnej w cieplna;
z chwilg, gdy stygnace Stonce przestanie dostarcza¢ energii
0 odpowiednim stopniu uzytecznosci, nurt rzeki wyschnie.

Te same zasady ogdlne odnoszg sie rowniez do Wszech-
Swiata astronomicznego. Nie ma tu watpliwosci <o do tego,
w jaki sposéb zachodzi w nim «spadek» energii. Wyzwala sie
ona w rozzarzonym wnetrzu gwiazdy w postaci kwantow
0 nadzwyczaj matej diugosci fati, a olbrzymiej energii.
W miare tego, jak owa energia promienista przedziera sie na
zewnatrz, ku powierzchni gwiazdy, ulega ona ciagltemu przy-
stosowaniu, dzieki kolejnym absorbcjom i reemisjom, do tem-
peratury tych czesci gwiazdy, przez ktérg wiasnie przechodzi.
Fale dluzsze sg, jak wiemy, skojarzone z nizszymi temperatu-
rami (str. 164), totez dtugosc¢ fali promieniowania wcigz wzra-
sta; mniej liczne potezne kwanty przeksztatcajg sie w wielka
ilos¢ kwantow stabych. Skoro wybiegng one w koricu swobod-
nie w przestrzen, wedrujg dalej bez zmiany, dopdki nie napot-
kajg czastek pytu kosmicznego, rozproszonych atoméw, swo-
bodnych elektronéw, czy tez jakiej$ innej postaci materii ko-
smicznej w jakiejkolwiek postaci. Spotkania te w dalszym ciggu
zwiekszajg dtugos¢ fali promieniowania z wyjatkiem bardzo
mato prawdopodobnego przypadku, ze materia owa posiada
temperature wyzszg niz powierzchnie gwiazd; w ostatecznym
wyniku niezticzonych spotkan otrzymujemy promieniowanie
bardzo dlugofatowe. Liczba kwantéw wzrosta niepomiernie.
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zato jednak zmalata odpowiednio ich energia indywidualna.
Zasadniczy proces w ewolucji Wszechswiata polega wiec na
przemianie energii najwyzszego stopnia uzytecznos$ci nagro-
madzonej w atomach i ich jgdrach na energie cieplng o sto-
pniu uzyteczno$ci mozliwie najnizszym.

Niektdérzy badacze, puszczajgc wodze fantazji, wypowia-
dali przypuszczenie, ze ta matowartosciowa energia cieplna
ulega w swoim czasie z powrotem przeksztatlceniu na nowe
elektrony i protony. Wszech$wiat istniejagcy obecnie rozptywa
sie w promieniowaniu: oni za$ widzg oczyma wyobrazni nowe
niebiosa i nowa Ziemie, odradzajgce sie z popiotow. Wiedza
nie daje jednak podstaw do snucia takich fantazyj. Nie moze
ona, to prawda, dowies¢, ze owe przypuszczenia nie spraw-
dzg sie w istocie; moze tytko obliczy¢ szanse przemawiajace
przeciw takiemu zdarzeniu. Szanse te sg tak olbrzymie, ze rea-
lizacji owych zdarzen mozna zupelnie nie bra¢ w rachube.
Moze to i lepiej; tirudno bowiem zrozumiec, jaka bytaby ko-
rzy$¢ z wiecznego powtarzania sie tej samej historii lub na-
wet coraz to nowych jej odmian.

A zatem ostateczny stan Wszech$wiata zostanie osiggniety
wowczas, gdy kazda czastka materii zdolna do przemiany na
promieniowanie istotnie sie w nie przeksztaici.

MoéwitiSmy juz, ze przecietna gestos¢ materii w prze-
strzeni wynosi okoto 1028 grama na centymetr szeScienny.
Przemiana grama materii w promieniowanie wyzwala 9.102°
ergdw energii, a wiec przemiana 1028 graméw wyzwolitaby
910® ergdbw energii. Wynika stad, ze catkowita za-
miana wszelkiej materii w istniejgcym Wszechswiecie wy-
petnitaby przestrzen energig w ilosci tylko 9.10-° ergdw na cen-
tymetr szescienny. Temperatura przestrzeni podniostaby sie
wskutek tego od zera bezwzgtednego do wartosci znacznie
jeszcze nizszej od temperatury ciektego powie-
trza; temperatura powierzchni Ziemi podniostaby sie tylko
0 dziesigta cze$¢ stopnia. Przyczyna tego, ze skutek unicest-
wienia catego Wszech$wiata bytby tak niedostrzegalnie dro-
bny, lezy oczywiscie w niezmiernie matej gestosci materii
w przestrzeni. Proba ogrzania przestrzeni przez unicestwienie



316 Wszechswiat

wszelkiej obecnej w niej materii rownataby sie ogrzewaniu
dworca Waterloo przez spalenie w nim kilku ziarnek pytu.

Taki bytby skutek przemiany catej materii Wszech-
Swiata w promieniowanie; wydaje sie¢ jednak, ze tylko nie-
wielka jej cze§¢ ulegnie w ogble temu losowi. Wobec
tego, maksymalny efekt, jakiego mozna by oczekiwaé, mu-
siatby byC jeszcze znacznie mniejszy od wspomnianego wyzej.
W poréwnaniu z tg iloScig promieniowania, ktora kiedykol-
wiek bedzie mogta wla¢ sie w przestrzen, pojemnos¢ tej ostat-
niej jest przepascia bezdenna.

Taki jest koniec wszechrzeczy, o ile zdolna jest ujrze¢
go nauka wspotczesna — kres, oczekujgcy wszechswiat mate-
rialny w odlegtych wiekach przysztosci, jesli bieg przyrody nie
ulegnie zmianie. Kres 0w oznacza jednoczes$nie nieodwotalng
zagtade zycia takiego, jakie znamy obecnie na Ziemi.

ZYCIE A WSZECHSWIAT

Przyjrzyjmy sie na chwile stosunkowi zycia do
tego umierajagcego Wszechswiata,

Dawny poglad, ze kazdy punkcik Swietlny widzialny na
niebie stanowi podatny grunt dla rozkrzewienia sie zycia, jest
catkowicie obcy astronomii dzisiejszej. Gwiazdy maja, jak
wiemy, temperatury powierzchniowe zawarte w granicach od
jakich$ 1650" do 60 000" i wiecej, przy czym ich temperatury
wewnetrzne sg oczywiscie jeszcze o wiele wyzsze. Wielka czesé
materii we Wszech$wiecie posiada jako materia gwiazdowa
temperature wynoszacg miliony stopni, tak iz czgsteczki mu-
szg tam by¢ zdysocjowane na atomy, te ostatnie za$, przynaj-
mniej czeSciowo, roztozone na swe czesci sktadowe. Reszta jest
przewaznie gazem lub pylem mgtawicowym. Otéz samo p o
jecie zycia zawiera logicznie pojecie trwania w cza-
sie. Nie moze byC zycia — przynajmniej jesli chodzi o zy-
cie podobne do ziemskiego —tam, gdzie atomy zmieniajg swoj
«ubior» miliony razy na sekunde i gdzie nie moze istnie¢
trwale ani jedna para potgczonych z sobg atomow. Pojecie
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zycia implikuje rowniez pewien stopien ruchliwosci
w przestrzeni; dwa te zadania ograniczajg dziedzine zycia do
niewielkiego zakresu warunkéw fizycznych, w ktérych mo-
zliwe jest istnienie materii wstanie ciektym. Przedsta-
wiony wyzej opis Wszechswiata wskazuje jasno, jak maty
jest ten zakres w poréwnaniu g tym, co spotykamy we Wszech-
Swiecie rozpatrywanym jako cato$¢. Nie znajdziemy go na
gwiazdach ani w mglawicach, z ktérych gwiazdy powstaja.
W istocie, zapewne tylko niezmiernie mata cze$¢ materii
Wszechswiata znajduje sie w stanie ptynnym.

Z wyjatkiem planet podobnych do naszej Ziemi, obie-
gajacych dokota jakiego$ stonca centralnego, nie znamy ciat
kosmicznych, na ktorych istniatyby warunki sprzyjajgce za-
korzenieniu sie zycia. Lecz i planety mogg by¢ zbyt chtodne
lub zbyt gorgace. W ukfadzie stonecznym np. trudno wyo-
brazi¢ sobie zycie istniejagce na Merkurym albo na Neptu-
nie: ciecze zamienityby sie w pare na pierwszym z nich, Scie-
tyby sie w 16d ma ostatnim.

I wreszcie, jesli wszystkie te warunki sg spetnione, czy
zycie pojawi sie istotnie? Prawdopodobnie nalezy odrzuci¢ po-
glad szeroko irozpowszechniony przed laty, ze gdyby zycie zja-
wito sie gdzie§ we WszechSwiecie, to rozprzestrzenitoby sie
szybko od planety do planety, od jednego ukadu stonecz-
nego do drugiego, poki nie «zasiatoby sie» w catym Wszech-
Swiecie: — obecnie przestrzen wydaje sie nam na to zbyt
zimna, a ukfady planetarne zbyt od1legte od siebie. Na-
sze ziemskie zycie powstato wedtug wszelkiego prawdopodo-
bienstwa na Ziemi. ChcielibySmy tylko wiedzie¢, czy po-
wstato ono jako skutek jakiego§ zdumiewajgcego
przypadku lub zbiegu okolicznosci, czy tez jest to zja-
wiskiem normalny m, iz materia nieozywiona wytwa-
rza Zycie, jesli tylko warunki fizyczne otoczenia sg
odpowiednie? Oczekujemy na to odpowiedzi od biologéw, kto-
rzy jednak dotychczas nie sg w stanie jej udzielié.

Astronom mogtby znalez¢.czeSciowg przynajmniej odpo-
wiedz, gdyby mu sie udato uzyska¢ dowdd istnienia zycia na
jakiej§ innej planecie, wiedzielibysmy bowiem wow-
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czas, iz zycie pojawito sie w historii Wszechswiata nie
tylko raz jeden; dotychczas jednak nie posiadamy na
to przekonywajgcych dowodow. Nie ma pewnego do-
wodu na to, iz zycie istnieje gdziekolwiek we Wszech$wie-
cie poza naszg Ziemia.

Poza faktem istnienia zycia na Ziemi nie wiemy nic w tej
sprawie na pewno précz tego, izw najlepszym razie zycie musi
ograniczaé sie do bardzo malej czesci Wszechswiata. IStniejg
biliony gwiazd, na ktérych zycia nie ma, nie byto go i nigdy
nie bedzie. Sposrdd uktadow planetarnych wiele musi by¢ zu-
petnie martwych, w innych za$ zycie, jesSli w ogole istnieje,
ogranicza sie zapewne do niewielu planet. Trzy stulecia, ktdre
uptynety od czasu, gdy Giordano Bruno gtosit nauke
0 wielosci Swiatow, zmienity ogromnie pojecia nasze o Wszech-
Swiecie, lecz nie zblizyly ,iias wiele do zrozumienia stosunku
pomiedzy zyciem a Swiatem. Musimy wcigz jeszcze tylko snué
domysty, jakie znaczenie ma to zycie, bedace wedtug wszel-
kiego prawdopodobienstwa zjawiskiem tak rzadkim. Czy jest
to szczyt, ku ktéremu dazy caty Kosmos, dla ktérego miliardy
lat przeksztatcania sie materii w niezamieszkanych gwiazdach
1 mgtawicach i rozpraszania promieniowan w pustej prze-
strzeni — byty tylko nie do wiary rozrzutnym przygotowa-
niem? Lub tez, czy nie jest to raczej przypadkowy, pozbawiony
znaczenia produkt uboczny proceséw przyrody, Ktore wiodg
by¢ moze do celéw innych, bardziej zdumiewajgcych? A moze
nawet — jesli spojrzymy z jeszcze skromniejszego punktu wi-
dzenia — jest t0 rodzaj choroby, napadajacej materie w sta-
rosci, gdy utracita ona wysokg temperature, dzieki ktorej
wielcsza czes¢ materii we Wszechswiecie zniszczytaby zycie
w jednej chwili? Lecz moze przeciwnie, odrzuciwszy pokore,
wolno mys$leé, iz jest ono rzeczywisto$cig jedyng, ktéra stwa-
rza kolosalne masy gwiazd i mgtawic, nieobjete okresy astro-
nomiczne — miast by¢ przez nie stworzong?

I zndw nie jest rzeczg astronoma dokonywa¢ wyboru po-
miedzy tymi przypuszczeniami. Zadanie jego konczy sie
z chwilg, gdy przekazat nam wiesci, ktore daje astronomia;
by¢ moze nawet, iz zbyt wielka Smiatoscig jest z jego strony
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formutowanie zagadnien, nasuwajgcych sie przy dyskusji wy-
nikéw badan astronomicznych.

PRZYSZ+OSC ZIEMI

Porzuémy jednak te abstrakcyjne rozwazania i zejdzmy
z powrotem na Ziemig. Masyw jej czujemy pod stopami; pro-
mienie stoneczne padajg z goéry na nasze gtowy. Otacza nas
zycie, ktére pojawito sie niewiadomo jak, ani w jakim celu;
sami jesteSmy jego czastka. Rzeczg naturalng wiec byloby za-
da¢ od astronomii odpowiedzi na pytanie, jakie moga by¢
przyszte losy zycia.

Ziemia, bedgca na poczatku rozzarzong masg gazowa,
ostygta zwolna do stanu obecnego, w ktorym nie posiada juz
prawie wcale innego ciepta, procz tego, jakie otrzymuje od
Stonca. Ciepto to réwnowazy sie niemal dokiadnie z iloscig
tracong przez promieniowanie, tak iz temperatura Ziemi nie
ulegtaby zmianie przez catg wiecznos¢, jesliby nie zmienity sie
warunki zewnetrzne. Wszelkie w ogdle zmiany obecnego stanu
Ziemi musza mie€ swa przyczyne gdzie$ na zewnatrz. Moga one
by¢ stopniowe lub katastrofalnie nagte.

Sposréd mozliwych zmian o charakterze stopniowym
przychodzi na mysl przede wszystkim zmniejszenie sie ilosci
Swiatta i ciepla, jakg otrzymujemy od Stonca. Byta juz mowa
0 tym, ze gdyby Stonce skiadato sie wytgcznie z wodoru, mo-
gtoby utraci¢ 1/150 catej swej masy podczas przemiany wo-
doru w hel. Wyzwolona w ten siposob energia wystarczataby
na podtrzymywanie promieniowania w obecnej skali w ciagu
stumiliardowlat.

Stonice nie jest i nigdy nie byto zbudowane tylko zwo-
doru, prawdopodobnie jednak spora cze$¢ jego masy skiada
sie z tego pierwiastka, dzieki czemu wydaje sie zapewniona
mozliwo$¢ promieniowania na kilka co najmniej miliardow
lat. Po zuzyciu wszelkich dostepnych zapaséw wodoru Stonce
zacznie, o ile mozemy przypuszczac, kurczy¢ sie zdazajac do
stanu biatego karta, przypominajgcego zapewne stabego towa-
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rzysza Syriusza. Przejécie Storica do tego nowego stanu zamie-
nitoby nasze morza w 16d, atmosfere za$ w ciekte powietrze;
dalsze istnienie zycia ziemskiego bytoby w tych warunkach
niemozliwe. Wielkie muzeum niebios zawiera prawie na pewno
okazy skarlatych stonc tego typu, otoczonych przez planety
podobne do naszej Ziemi. Czy unoszg one na swych powierz-
chniach zamarzie szczatki zycia niegdys$ tak bujnego jak na-
sze — byloby rzeczg prézng nawet pytac.

Opisang wyzej tragedie mozna uwazaC za normalny
bieg wypadkow; jednakze moga zaj$¢ zdarzenia, ktére potoza
kres istnieniu ludzkoSci na diugo przed uptywem
owych 10 miliardow lat. Przytoczymy tylko mozliwoS$ci
astronomiczne. Stonce moze spotkaC sie z inng gwia-
zda; jakas planetoida moze zderzyC sie z inng i wskutek tego
zboczy¢ tak znacznie ze swej drogi, ze wpadnie na Ziemie; je-
dna z gwiazd moze przebiec przez ukiad stoneczny i zakidcié
orbity planetarne do tego stopnia, ze istnienie zycia na Ziemi
stanie sie niemozliwe. Trudno oceni¢ prawdopodobienstwo
ktorego$ z tych zdarzen, wydaje sie ono jednak bardzo
mate, jesli chodzi o najblizsze 10 miliardow lat. Wieksze nie-
bezpieczenstwo przedstawia mozliwos¢ takiego zwiekszenia sie
ilosci ciepfa i Swiatlta wysytanej przez Stonce, ze wszelkie zy-
cie ziemskie ulegtoby zagtadzie. Byta juz mowa O pojawianiu
sie na niebie gwiazd «Nowych», ktére przez pewien czas pro-
mieniujg nieraz do 25000 razy silniej niz Stonce. Wydaje sie
rzecza pewna, ze gdyby Stonce stato sie nagle «Nowg», emi-
sja jego Swiatta i ciepta wzrostaby tak znacznie, ze spopieli-
toby w zupetnosci zycie organiczne na Ziemi. Nie wiadomo je-
dnak, czy Stoncu grozi przejscie w stadium Nowej; jesli tak
jest istotnie, to stanowi to prawdopodobnie najwieksze
z niebezpieczenstw, na jakie narazone jest zycie ziemskie.

W wielu przypadkach wykazano, ze Nowa jest zwykig
gwiazda, ktora byta widzialna jako bardzo staba gwiazdka na
dtugo przed swym nagtym rozbty$nieciem i nastepujacym poz-
niej powrotnym spadkiem do pospolitosci. Wydaje sie pra®
wdopodobne, ze wszystkie Nowe posiadajg ten sam charak-
ter, jakkolwiek czesto moze sie zdarzyc, iz obecno$¢ gwiazdy
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stwierdzamy dopiero po osiggnieciu $wietnego stanu Nowej.
Zjawiska te nie sa bynajmniej rzadkie; w samym uktadzie ga-
laktycznym pojawia sie Srednio sze$¢ gwiazd nowych rocznie.
Zatbzmy, ze sze$C innych pozostaje niedostrzezonych. Z tego
wiec, ze uklad galaktyczny zawiera okoto 300 miliardow
gwiazd, wynika, iz przecietna gwiazda staje sie Nowg raz
w ciaga 24 miliardéw lat. Czysto statystyczne te rozwazania
wskazujg, ze istnieje powazne niebezpieczenstwo takiej prze-
miany naszego Stonca przed uptywem i.0 miliardéw lat.

Niezawodnie chcielibySmy wiedzie¢, czy Storicu istotnie
grozi niebezpieczenstwo przejscia w stan Nowej. O ile mozemy
wnosi¢ z danych geologicznych, nie zdarzyto sie to w ciggu
ostatniego miliarda lat. Astronomowie dotychczas nie sg zgo-
dni co do przyczyn, dzieki ktorym zwykta gwiazda przecho-
dzi w Nowa, ani co do warunkow fizycznych, jakie w tych
ostatnich panujg. Zadna z dotychczas wygtoszonych teoryj nie
zyskata powszechnego uznania. Bardzo by¢ moze, ze przez sta-
dium «Nowej» przechodzi zwykta gwiazda nalezaca do ciggu
gtownego wtedy, gdy zaczyna kurczyC sie do stanu biatego
karta. Jesli tak jest istotnie, to rozwazane dwa grozace nam
niebezpieczenstwa sprowadzajg sie do jednego.

Z tego wszystkiego zdaje sie wynika¢ wniosek, ze jesli
poming¢ «nieszczesliwe wypadki», to przy naturalnym biegu
ewolucji uktadu stonecznego. Ziemia mogtaby byc¢ siedliskiem
zycCia 0rganicznego jeszcze w przeciggu miliardéw lat.

By¢ moze, powinniSmy sie cieszy¢, ze losy kazaty nam
zy€ raczej na poczatku, nie za$ przy koncu tego olbrzymiego
okresu czasu. tatwo mozna sobie wyobrazi¢, ze jesli ludzko$¢
dozyje do jego kresu, wiedza bedzie nieporéwnanie rozleglej-
sza niz obecnie, lecz cztowiek 6wczesny nie zazna juz radosci
pioniera, ktory odkrywa nowe dziedziny tej wiedzy. Pokonane
beda choroby, a moze i Smieré sama; zycie bez watpienia be-
dzie pewniejsze i nieporéwnanie lepiej uporzadkowane niz dzi-
siaj. Trudno bedzie wéwczas uwierzyé, iz mogt byt istnie¢ czas,
gdy ludzie narazali — i tracili — zycie, podrézujac po nie-
znanych krajach, wdzierajgc sie na niedostepne wierzchotki
gorskie, walczac z dzikimi zwierzetami — a wszystko to dla

Wszechswiat 21
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rozkoszy czynu. Zycie stanie sie wowczas bardziej niz dzié
sprawg rutyny, amniej — przygody; stanie sie tez jednak pra-
wie bezcelowe, gdy ludzko$¢ zda sobie sprawe z tego, ze
w niezbyt odlegtej juz przysztosci grozi jej zagtada na wieki,
zagtada wszystkich jej nadziei, dgzen i osiggniec.

Owe 10 miliardéw lat, ktore zdaja sie stanowic przysztosé
zycia na Ziemi, to przeszto trzykrotny dotychczasowy wiek
Ziemi i okres przeszto 10000 razy dtuzszy od czasu, w ciggu
ktorego ludzkosc istnieje na naszej planecie. Sprobujmy uprzy-
tomnic¢ sobie stosunki pomiedzy tymi okresami przy pomocy
prostego modelu. WeZzmy znaczek pocztowy i przyklejmy go
do monety zdawkowej; potézmy nastepnie te monete, marka
do gory, na szczycie obelisku Kleopatry w Londynie. Catko-
wita wysokos¢ tegoz uzmystawia czas, jaki uptynat od p o
wstania Ziemi;w skali tej gruboS¢ monety razem ze zna-
czkiem odpowiada czasowi istnienia ludzkos$ci. Gru-
bosC znaczka reprezentuje okres cywilizowanego
zycia ludzkosci, grubo$¢ monety — przedstawia czasy
przedhistoryczne. A teraz na éw znaczek naklejmy
inny, oznaczajacy najblizsze dziesie¢ tysiecy lat cy-
wilizacji — i tak dalej bez przerwy, dopoki nie utworzy sie
stos wysokosci takiej, jak wieze Opactwa Westminsterskiego.
I nawet teraz stos ten niedostatecznie ilustruje dtugo$¢ wie-
kéw przysztych, rozposcierajacych sie przed ludzkoscia, o ile
nie przetnie ich biegu jaki$ wypadek nieoczekiwany. Grubo$¢
pierwszego znaczka — to przesztos¢ cywilizacji, kolumna wyz-
sza od Westminsteru — to jej przyszto$¢. Lub inaczej: pierw-
szy znaczek oznacza to, co ludzko$¢ juz osiggneta i czego juz
dokonata; stos wyzszy od Opactwa oznacza to, czego moze je-
szcze dokonad, jesli przyszte zdobycze beda proporcjonalne do
czasu jej istnienia.

Jesli chodzi o przesztos$é, to postep nie byt tylko propor-
cjonalny do czasu. W pewnych dziedzinach przynajmniej —
np. w technice — posuwamy sie naprzdd w coraz to rosngcym
tempie. Wkiad kolejnych pokolen nie jest jednakowy, lecz
wzrasta nieustannie w postepie geometrycznym, tak iz cywi-
lizacja materialna wzrasta obecnie bardziej w ciggu jednego
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pokolenia, niz w poczgtkowych swych epokach w ciggu lat ty-
sigca. Gdyby ten coraz szybszy wzrost miat trwac¢ podczas ca-
tej astronomicznej przysztosci Ziemi, nie podobna sobie wprost
wyobrazi¢, jakag szybko$¢ osiggnatby ostatecznie przed wyga-
$nieciem zycia na Ziemi. Latwo jednak przytoczy¢ liczne czyn-
niki, ktére powinny niezadtugo tempo to zwolnic.

Musimy rowniez pamieta¢, ze nie mozna liczy¢ na tak
dtugg przysztos¢ z pewnos$cig catkowity. Ludzkosé, jak
i osobnika, spotkaC moze nieszczesliwy wypadek. Zdarzy¢ sie
moga zderzenia ciat kosmicznych; skurczenie sie Stonca do
stanu biatego karta moze zamrozi¢ zycie ziemskie; wybuch
w postaci gwiazdy Nowej moze je spali¢ na popidt. Wypadek
moze zamieni¢ naszg wieze ze znaczkow pocztowych w ucietg
kolumne o znacznie mniejszej wysokosci. Lecz nawet w tym
przypadku prawdopodobne przyszie zycie ludzkosci liczy sie
na miliardy lat. Je$li chodzi o wszelkie wnioski realne, wy-
starcza najzupetnie twierdzenie, ze przyszto$¢ naszej rasy na
Ziemi rozcigga sie nieporéwnanie dalej niz mozemy to sobie
wyobrazic.

Jesli spojrzymy na to, czego nas uczy astronomia z pun-
ktu widzenia (przestrzeni, to odnosimy wrazenie melancholij-
nej wyniostosci i przygniatajgcego ogromu; z punktu widzenia
czasu widzimy tu mozliwosci i nadzieje ‘niemal nieograni-
czone. Jako mieszkancy cywilizowanej Ziemi zyjemy na”sa-
mym poczqtku czasOW: przyszlismy na $wiat w pierw-
szych brzaskach $wita i dzien prawie niewyobrazalnie dlagi
rozposciera sie przed nami — dajgc nam mozno$¢ osiagniecia
nieskoiiczonego niemal rozwoju. Potomkom naszym z dalekich
wiekow przysztych, spogladajacym wstecz, czasy obecne wy-
dawaé sie bedg mglistym porankiem dziejow Swiata; nasi
wspbiczesni — mrocznymi, bohaterskimi widmami, ktore
przedzieraty sie przez gestwing niewiedzy, btedu i zabobonu —
ku prawdzie, ku okietznaniu sit przyrody, ku uczynieniu Swiata
godng siedzibg ludzkosci. Zbyt geste jeszcze mgly nas otaczaja,
bysmy mogli wyobrazi¢ sobie nawet w przyblizeniu, jak Swiat
nasz bedzie przedstawiat sie tym, ktérzy przyjda po nas i beda
go widzieli w petnym Swietle dnia.

2r
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Lecz nawet w obecnym stabym Swietle dostrzegamy
w tym, co nam przynosi astronomia, postannictwo nadziei dla
rasy ludzkiej — lecz i odpowiedzialnosci jej cztonkéw: odpo-
wiedzialnos$ci, gdyz kres$limy dzi$ plany i ktadziemy podwaliny
pod przyszto$¢ bardziej odlegta, niz mozemy to sobie wyo-
brazic.
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Maty Oblok Magellana, 58, 63, 75
Marius, 26
Mars, 14, 15, 31, 32, 292, 299 i nast.
atmosfera, 292, 293, 300
orbita, 14, 15, 276
powstanie, 280
ruch obrotowy, 288
satelity, 280
temperatura, 300
zycie na M., 302, 308
Mas i jasnosci prawo, 226
Masa (okres$lenie), 44
Masy gwiazid, 48, 49, 192, 200, 212
Materia, unicestwienie, 141, 142,
148, 178, 179, 309, 315
Maxwell J. C, 118, 119, 149
Mayalli Allen, 81
Mayer R, 177
Mechaniczne skutki promieniowa-
nia, 160 i nast.
Merkatora rzut, 102, 104
Merkury, 4, 5, 14, 15, 17, 32, 294
atmosfera, 295
brak satelitow, 17, 277, 280
orbita, 15, 87, 276
powstanie, 277, 280
ruch obrotowy, 288
temperatura, 294
zycie na M, 294
Meteoryty, 175, 275, 284
Meyer S, 174
Mezon, 141, 142

Mgtawice, galaktyczne, 25 oraz
tabl. VII, VIII i IX
Mgtawice, klasyfikacja, 24
Mgtawice, planetarne, 24, 205, 211
Mgtawice, pozagataktyczne, 23,
73 i nast., 245
masy, 80 i nast.
odlegto$¢ i rozmiary, 26, 74, 75
i nast., 81
pochodzenie, 245 i nast.
ruch obrotowy, 81, 247 i nast..
252
ruchy, 78, 79, 82
M 31, p. Andromeda, Wielka
Mgtawica
M 33, 75, 81 oraz tabl. XVIII
N. G. C. 4594, 80, 248 oraz tabl.
XXI
Mgtawice, spiralne, 26
Mgtawicowa hipoteza Lap la-
ce’a, »9 i nast.
Michelson A A, 85 192 *
Michelsona i Morleya do-
Swiadczenie, 85

. Miedzygwiazdowa materia, 25, 65

i nast.
Miedzygwiazdowa

temperatura, 120
Mikotaj z Kuzy,’2
Millikan R A, 140, 148
Milne R. A, 101 i nast.
Mimosrod elipsy (okreslenie), 47
Mleczna Droga, 3, 18 i nast., p.

réwniez Galaktyczny ukilad
Moment pedu (obrotowy),

jego zachowanie, 247, 255, 270

uktadu stonecznego, 269
Moulton F R, 27
Minchen 15040, 32, 194

przestrzen,

Nadfiotkowe promieniowanie, 145,
163, 188, 189

Narodziny, p. Powstanie,

Neher H. V. 140
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Neptun, 14, 15, 49, 277, 306
obrot, 288
odkrycie, 16, 17
powstanie, 277, 280
satelita, 280
Neptun (atom), 128
Neutrino, 141, 143
Neutron, 131, 132, 138, 141
Newton 1., (kosmogonia), 239,
245, 246, 267, 268
(mechanika), 84, 85
(oiptyka), 34, 35
(prawo grawitacji), 42 i nast..
87
Nieciggtos¢, w fizyce, 150 i nast.
materii, 110
Nieprzezroczysto$¢ materii gwia-
zdowej, 225
Nieregularne zmienne, 56, 57
Niestato$¢ réwnowagi, dynamicz-
na, 93, 96
grawitacyjna, 238 i nast., 251
Niewidzialne promieniowania.
145, 188
Nowa Ortfa, 187, 202
Nowe gwiazdy, 61, 74, 187, 320
Nukleon, 141

Q Erydanu, 200, 209, 212, 255
0-typu widmowego gwiazdy, 186,
202
0 Wieloryba, 57, 204, 211, 254, 264
Obracajace sie bryly, ciekte, 257
i nast.
gazowe, 247 i nast.
Obracajgce sie mgtawice, 80, 81,
248
uktady gwiazd, 68 i nast. 249
Obrotowy ruch, cial niebieskich.
256
Galaktyki, 68 i nast., 249
gwiazd, 38, 255
mgtawic, 80, 81, 248
Occhialini, 141

Odlegtosci, gromad kulistych, 63,
65
gwiazd, 27, 31 i nast., 58
mgtawic, 74 i nast.
Odwrotnych kwadratéw prawo
(w elektrycznosci), 155
(w grawitacji), 44, 47
(w optyce), 19, 28
Olbrzymy, budowa wewnetrzna.
204, 222, 230, 233
Olbrzymy i karty (okreslenie), 206
Otéw «promieniotworczy», 172
OoortJ. H., 68 70
Orbita, Ksiezyca, 31, 44, 287
Ziemi, 31, 32, 45
Orbity, gwiazd, 70
gwiazd podwdéjnych, 47, 48, 52,
260, 263
planet, 15, 45, 47, 174, 267, 276,
281, 287
Oresme, 2
Orion, gwiazdozbior, 27, 40
Osady, 170, 171
Otwarte gromady gwiazd, 41, 253
ksztatt ich, 253
Otwor teleskopu, 22

P aneth F, 175

Panna, mgtawica N. G. C. 4594,
80, 248, oraz tabl. XXI

Paralaksa spektroskopowa, 62

Paralaktyczne pomiary odlegto-
$ci gwiazd, 28, 59, 60

Paralaktyczny ruch (okreslenie).
28

Parowanie, 111

Pauli ego zasada, 157

Pay ne, miss, 186

Pearce’a gwiazda, 49, 209

Perrin J, 120

Perseidy, 287

Pettit, 290

Phoisphoros, 15

Piazzi G, 15
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Pickering W. H. 148
Pierscienie (warstwy) elektrono-
we w atomach, 159, 218, 219
Pierscieniowa mgtawica w Lutni,
205 oraz tabl. VI (N. G. C. 6720)
Pierwotny chaos, p. Chaos pier-

wotny
Planck M, 150, 152, 157, 182
Plancka stata, 152, 153
Planet ruchy, 45, 47, 276, 281
Planetarne mgtawice, 24, 205, 211
Planetarne orbity, 4, 15, 45, 47,
267, 276, 281, 287
Planetezymale, 274
Planetoidy, 15, 267, 277, 283, 287
Ceres, 15
Eros, 31
odlegtosci, 267
pochodzenie, 283, 287
Planety, atmosfery, 291 i nast.
powstanie (teoria Laplace’a) 270
(teoria przyptywowa), 273,
274, 277, 282
rozmieszczenie, 14, 267, 277
ruchy i orbity, 4, 15, 45, 47, 267,
276, 281, 287
we Wszechs$wiecie, 49, 282, 283
Plaskell J. S. 70
Plasketta gwiazda, 49,55,200,
202, 203
Plato, 267, 268
Plejady, 25, 27, 40, 253
Pluton, 17, 267, 276, 303, 307
powstanie, 276, 280
Pluton (atom), 128
Po>dwojne gwiazdy (uktady), 40,
42, 52, 53
masy, 48, 55
orbity, 47, 48, 52, 260, 263
powstanie, 254 i nast.
spektroskopowe, 51, 52
zaémieniowe, 53, 56, 57
Poincaré H., 69, 70, 214 i nast.

Poincar¢’go twierdzenie, 214,
i nast, 219
Polaryzacja $wiatta,. 294
Poranna gwiazda, 15
Poréwnawcze widma, 38, 51
Powierzchniowa temperatura
gwiazd, 181, 187, 202, 203
planet, 290, 294, 298, 300, 306
i nast
Stonica, 183
Powstanie, gwiazd, 250
mgtawic, 245 i nast.
planet, 268 i nast.,, 275 i nast,
282
satelitow, 278 i nast.
uktadéw podwojnych, 254
i nast.
uktadu stonecznego, 266 i nast.,
274 i nast
Pozagalaktyczne mgtawice, 23,
73 i nast, 245
budowa, 26, 73 i nast.
ewolucja, 247 i nast.
gestosci, 249
gromady, 77 oraz tabl. XIX
i XXII
liczba, 76
masy, 80 i nast.
obrot, 81, 247 i nast, 252
odlegtosci, 74 i nast.
powstanie, 245 i nast
predkosci, 78, 79
rozmiary, 26, 75, 81
ruchy, 78, 79, 82
spiralne, 26
widma, 77, 78 oraz tabl. XX
Pozytron, 140 i nast.
Prawo cefeid, 58, 59, 74
Prawo mas i jasnosci (Edding-
ton), 226
Predkosci gwiazd, 33, 37, 41, 70
Procjon, 48, 196, 209, 210, 212, 253
i nast., 264
Proctor R A, 273
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Promieniotw6rczos¢, 132 i nasi.,
165, 178, 179
Promieniotwoérczy zegar, 172
Promieniowanie, 143 i nast., 182
ciSnienie, 146, 221
cisnienie wewnatrz gwiazd, 221,
223
dtugosc¢ fali, 144, 145, 160 i nast.
gwiazd, 182, 188, 189, 202, 203,
264
kosmiczne 138 i nast.
masa, 146, 221
przenikliwe, 139, 153
rozktad na rézne dtugosci fali.
150, 182, 183
Stonca, 55, 175 i nast., 202
skutki mechaniczne, 160 i nast.
W przestrzeni zamknietej, 149,
157
widzialne i niewidzialne, 145,
161, 188, 189
Proton, 131, 140, 141
Proxima Centauri, 32, 34, 41, 105,
253
Przemiany pierwiastkow, 133, 135
i nast. 179
Przenikliwe promieniowania, 139,
148, 153
Przenoszenie energii w gwia-
zdach, 224
Przestrzen, rozmiary 89, 95, 96
rézne rodzaje, 98 i nast.
Przesuniecia linij widmowych
(de Sitter), 91
(Doppler), 37, 77 i nast.
(Einstein), 87, 192.
Przyptywowa teoria powstania
uktadu stonecznego, 273 i nast.
Przyptywow tarcie, 261 i nast..
288, 289
Przyptywy,
202
w gwiazdach podwojnych, 53,
261

powstawanie, 261,

Ptolemeusz, 2 i nast, 27, 28

Pustka przestrzeni kosmicznej.
107, 235

Pytagoras, 2 3,5

Radialne predkosci, 37, 52

Radiofonia, 34

Ramzes II, 171

Rayleigh lord, 111

Redman H. O, 208

Regener, 138

Roche E., 285

Roche’a granica, 285 i nast.

Roentgena promienie, 139,
145, 162, 223

Rok s$wietlny, 21

Royds T. 133

Rozmiary,
uktadu galaktycznego, 64 i nast.
uktadu stonecznego, 31, 32, 266
Wszechs$wiata, 89, 94, 95
Ziemi, 29

Rozszczepienie mas ciektych wi-
rujacych, 258

Rozszerzanie sie¢ Wszechswiata,
91 i nast., 243

Russell H. N, 174, 184 i nast..
206

Russella schemat, 208,209,213,
222

Rutherford E., 124 i nast..
133, 166, 173

S Dorado, 201, 202, 205

Satelity, odkrycie, 17
powstanie (Laplace), 270
(teoria przyptywowa), 278

i nast.

Saturn, 14, 15, 17, 303 i nast.
atmosfera, 303 i nast.
gestos¢, 304, 305
masa, 46
pierscienie, 69, 284, 286
powstanie, 277, 280
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Saturn,
ruch obrotowy, 288
satelity, 17, 27C i nast.
temperatura, 306
Schiaparelli, 295
Schénberg, 233
Se ares F. H, 62, 212, 213, 221
Secchi, 36
Sedgwick W. F, 273
Shapley H., 64, 70, 77, 284
70 Wezownika, 49
Sita Swietlna (jasno$¢ rzeczywi-
sta) gwiazd, p. Jasnos$é rzeczy-
wista
Sinclair Smith, 82
Skrécenie perspektywiczne orbit,
53, 55
Stoneczne widmo, 34, 35, 152, 183
Stoneczny uktad, budowa (prawo
Bodego), 267
(w teorii Kopernika), 3 i nast.,
28
(w teorii Ptolemeusza), 2 nast.,
28
Stoneczny uktad, atmosfery, 291
i nast.
orbity, 15, 45, 47, 268, 276, 281,
287
pochodzenie, 266 i nast., 274
i nast.
Storice, jako ciato
czarne, 183
obrot, 38, 39
odlegto$¢ od Ziemi, 31
potozenie w uktadzie galaktycz-
nym, 20, 22, 65, 71
promieniowanie, 55, 175 i nast,
202
przysztos¢, 308, 319, 320
sita Swietlna, 55
temperatura powierzchniowa,
183
temperatura wewnetrzna, 216,
219

doskonale

Stonice,
utrata masy, 178, 179, 229
wewnetrzna budowa, 216 i nast.
wiek, 175 i nast., 229 i nast.

Soddy R, 133

Spadajgce gwiazdy, natura, 284
pochodzenie”™ 285
roje, 287

Spektroskop, 34

Spektroskopia, 34 i nast.

Spektroskopowa metoda, badania
ruchu obrotowego, 38
wyznaczania predkosci radial-

nych, 37

Spektroskopowe,
dwojne, 51
paralaksy, 62

Spencer Jones, 31

Spiralne mgtawice, 26

St. John, 297

Strémberg, 71

Struve O, 54

Struve W, 28

Strzelec, chmura gwiazdowa, 65
oraz tabl. IV

Supernowe, 62, 201, 202

Syriusz, 28, 50, 190, 195, 202, 209,
212
ukiad, 195, 253, 254, 264

Syriusz B, 48, 87, 192, 195, 209,
212, 223, 233

61 tabedzia, 29, 49, 196, 200, 209

gwiazdy po-

Srednice gwiazd, 191, 210 i nast
Swiatlo, dtugosé fali, 145
natura i skfad, 35, 145
predkos¢, 21, 33

Tammann, 297

Taylora kometa, 286
Teller, 167’

Temperatur skala, 120
Termiczne promieniowanie, 163
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Termodynamika, 310 i nast.
dwie zasady, 310 i nast.

Termo-jagdrowe reakcje, 166, 230
i nast.

Tecza, 34, 144

Thomson J J, 124

Trojkat, mgtawica M 33, 75, 81
oraz tabl. XVIII

Trumplera gwiazdy, 50, 87,
200

Tytan (ksiezyc Saturna), 17

Ukfad... (p. pod odpowiednim
przymiotnikiem)
Unicestwienie materii, 141, 142,
148, 178, 179, 309, 315
Uran, 14 i nast., 49, 306
obrot, 288
odkrycie, 16
powstanie, 277, 280
satelity, 17, 280
temperatura, 306
Uranu atom, 128
rozpad, 146, 172, 174, 178
Uzyteczno$¢ energii, 310 i nast.

V Okretu, 209

van Maanen A. 24, 205 211

van Maanena gwiazda, 198,
205, 206, 209, 212, 223

Warstwy elektronowe w ato-
mach, 159, 218, 219

Wega (a Lutni), 28

Wenus, 4, 14, 15, 29, 31, 32, 29
i nast.
atmosfera, 296 i nast.
brak satelitow, 17, 277, 280
fazy, 4
obrot, 288
powstanie, 277, 280
temperatura, 298
zycie, 298, 299

Wegiel, spalanie, 176
Widma, gwiazd, 35, 51, 123, 182
i nast., 186, 217 oraz tabl. XV
i XVI (p. rowniez Przesunie-
cia)
Widmo, 34, 123, 144, 145
stoneczne, 34, 35, 152, 183
Widmowa analiza, 34 i nast.
Widmowe typy, 186 oraz tabl. XV
zwigzek z masg gwiazdy, 213
zwigzek z temperaturg po-
wierzchniowg, 187
Widzialne $wiatto, 145, 161, 163,
188, 189
Wieczorna gwiazda, 15
Wiek gwiazd, 233, 234
Stohca, 175 i nast., 229 i nast.
Wszechswiata, 96, 174, 228
i nast.,, 319 i nast.
Ziemi, 10, 12, 170 i nast.
Wielka NiedZzwiedzica,
gromada gwiazdowa, 40, 253
gwiazdozbior, 27, 40
Wielkie mgtawice, p. Pozagalak-
tyczne mgtawice
Wielko$¢ gwiazdowa absolutna,
208
Wildt E., 298, 299, 304
Witson C. T. R, 135, 136
Wise A B. 148
Wizualne gwiazdy podwdjne,
orbity, 47, 48
pochodzenie, 254 i nast.
Wodoru atom, 128, 147, 155 i nast.
orbity elektronowe, 125, 155
Wodér, 127
w gwiazdach, 228
Wolf 359, 32, 194, 201, 202, 210
Wolf a-Rayeta gwiazdy, 202
Worek wegla, 26
Wright Thomas, 268
Wright W. H., 300, 301
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Wszechs$wiat, budowa, 83 i nast.,
105
koniec, 313, 316
poczatek, 239, 243, 269, 270
pozorne rozszerzanie sig, 91
i nast., 243
rozmiary, 89, 94, 95
wiek, 96, 319 i nast.
Wyse i Mayall, 27
Wyspowe wszechs$wiaty, 26, 73
Wzglednosci teoria, 84 i nast.,
192

X promienie, p. Roentgena
promienie

e Wo-znicy, 54
Zachowanie, energii, 115, 117,
118, 310
momentu pedu (ilosci ruchu).
247
Zatmieniowe zmienne, 53, 56, 57
Zanstra I'l, 187
Zasolenie oceanéow, 170

BIBLIOTEKA

Bifzii?; 5rrcu "oiil

Zero bezwzgledne temperatur,

Ziemia,
atmosfera, 236, 296, 297, 307
jako planeta, 4, 14, 307, 308
masa, 45
orbita, 31, 32, 45
powstanie, 10, 277, 280
przyszto$¢, 319 i nast.
rozmiary, 29
uktad Z.-Ksiezyc, 31, 287, 288
wiek, 10, 12, 170 i nast.
Zmienne gwiazdy, 55 i nast., 232
w gromadach, 56, 58, 230
Zodiakalne Swiatto, 276

Zycie, gwiazd, p. Gwiazdy
na Marsie, 302, 308
na Merkurym, 295
na Wenerze, 298, 299, 308
na Ziemi, 11, 12, 297, 307, 319
i nast.
w uktadzie stonecznym, 308
we Wszechs$wiecie, 316 i nast.
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