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Szanowni Panstwo, Drodzy Uczniowie
i Nauczyciele!

1'rudno wyobrazié
sobie temat kon-
ferencji obszerniej-
szy niz Wszech$wiat.
Istnieje niezliczenie
wiele zagadnien, ktére
mogg wzbudzi¢ cieka-
wo$C poznawczg na-
ukowca: poczawszy

od rozwazan natury
kosmologicznej, po-
przez kwestie zycia we

Wszechs§wiecie, az po
wyniki biezgcych ba-
dan naukowych i roz-
woj techniki. Temat IT Pomorskiej Uczniowskiej Konferencji Naukowej Zdolni
z Pomorza stanowil zatem wyzwanie dla jej uczestnikéw. Wyzwanie to zresztg
postawili przed soba sami, gdyz propozycja wyboru Wszech$wiata jako proble-
mu badawczego wyplyneta od uczniéw - uczestnikéw poprzedniej konferencji.
Sadzac po sukcesie konferencji, ale takze oceniajac jako$c¢ tekstdw zamieszczo-
nych w niniejszym tomie, wyzwanie to zostalo nie tylko ochoczo podjete, lecz
takze pomys$lnie zrealizowane.

W 2017 roku rozpoczeliSmy cykl pomorskich konferencji uczniowskich.
Umozliwiaja one uzdolnionej mlodziezy, w tym uczestnikom projektu Zdolni
z Pomorza, zaprezentowanie szerszej publiczno$ci swoich pasji naukowych oraz
sprawdzenie sie w rolach twoércy referatu naukowego i prelegenta.

Wspélczesna nauka coraz Smielej wkracza w przestrzenie Kosmosu, prébu-
jac zrozumie¢ rzadzace nim prawa. Kosmiczne odkrycia za$, chotby wyniki



Stowo od Marszatka Wojewddztwa Pomorskiego

eksperyment6w ze stacji orbitalnej, pomagajg nam inaczej spojrze¢ na ziemskie
naukowe problemy... Badania Wszechs§wiata - stanowigcego odwieczny przed-
miot zainteresowania czlowieka - to przyszlo$¢ nauki. A prowadzi¢ je beda ci,
ktérzy dopiero rozpoczynajg swoja naukowa przygode. Na przyktad uczestnicy
projektu Zdolni z Pomorza!

Spdjrzmy na pasjonujaca zagadke Wszechs$wiata ich oczami, zastanéwmy
sie nad jego prapoczatkiem i przyszlo$cia, poszukajmy réznych form zycia, za-
standwmy sie, na ile nasze ,ziemskie” dyscypliny naukowe - biologia, chemia,
fizyka, informatyka i matematyka - pomogg nam go poznac oraz zrozumiec.
Wreszcie - zachwy¢my sie po prostu pieknem Wszech§wiata bedgcym niewy-
czerpang inspiracja tworcéw sztuki. Tekstom napisanym przez mtodziez to-
warzyszg artykuly przygotowane przez naukowcdéw, co daje nam szanse na
poréwnanie réznych perspektyw ogladu Wszech$wiata.

Dla mnie, jako gospodarza regionu, szczeg6lnie wazne jest to, Ze uczestni-
czacy w konferencji mtodzi, zdolni Pomorzanie wykazali si¢ ponadprzecietna
aktywnoscia: podjeli trud przygotowania referatéw, ich wygloszenia i obrony
swoich argumentéw podczas dyskus;ji. Jestem przekonany, ze aktywno$¢ ta jest
zapowiedzig jeszcze wiekszych osiagnie¢ w przysztosci.

Zycze bogatej w przemyslenia lektury. Raz jeszcze zaglebmy sie wspélnie
w tajemnice Wszechéwiata wraz ze Zdolnymi z Pomorza.

Marszatek Wojewdédztwa Pomorskiego

/ LWW“\

Mieczystaw Struk

Samorzad Wojew6dztwa Pomorskiego wspieranie utalentowanych
uczniéw rozpoczat juz w 2010 roku, a od 2016 roku realizuje - wspélnie
z pomorskimi powiatami i siedmioma uczelniami - 26 projektéw. W ich
ramach wszechstronne wsparcie moga uzyska¢ uczniowie uzdolnieni
w przedmiotach $cistych (matematyce, fizyce, informatyce, biologii, che-
mii), a takze w zakresie kompetencji spotecznych (np. jezyk polski, histo-
ria). Mlodzi ludzie mogg bra¢ udzial m.in. w zajeciach pozalekcyjnych,
spotkaniach akademickich, konkursach i obozach naukowych. Najlepsi
zostajg objeci indywidualng opieka mentorska.




Stowo wstepne

®f Kazda dekada roénie precyzja, z jakg kosmologia teoretyczna opisuje
'm Wszech$wiat. Jednak wspdiczesna wiedza kosmologiczna nie pozwala
na udzielenie jednoznacznych odpowiedzi na niektére pytania: Jaki ksztatt
ma Wszech$wiat? Jest ptaski czy tez moze zakrzywiony? Czy jesteSmy sami we
Wszechs$wiecie? Odpowiedzi na te i podobne pytania sg trudne. Z tych samych
danych rézne grupy badaczy wyciagaja odmienne wnioski, a nowe interpreta-
cje pojawiajg sie i znikajg. Jaki jest zatem wspolczesny stan wiedzy o Wszech-
$wiecie? Odpowiedzi starali sie udzieli¢ uczestnicy Il Pomorskiej Uczniowskiej
Konferencji Naukowej Zdolni z Pomorza, ktéra zostala zorganizowana przez
Samorzad Wojewddztwa Pomorskiego i Pedagogiczna Biblioteke Wojewddzka
w Gdansku we wspétpracy z Politechnikg Gdanska.
Temat konferencji, czyli Wszechswiat. Pomiedzy mikro- a makrokosmosem
w nauce oraz sztuce, zostal zaprezentowany wréznych ujeciach podczas dwéch
sesji wramach sze$ciu paneli dziedzinowych z biologii, chemii, fizyki, informa-
tyki, matematyki i nauk humanistycznych. Podczas sze$ciogodzinnych obrad
w murach Politechniki Gdanskiej 22 wrze$nia 2018 r. czterdziestu czterech pre-
legentéw wyglosilo inspirujgce wyklady. Obok uznanych autorytetéw w tej dzie-
dzinie i nauczycieli akademickich prelegentami byli najzdolniejsi uczniowie
ze szkét podstawowych i ponadpodstawowych z wojewddztwa pomorskiego,
wtym laureaciifinali$ci konkurséwiolimpiad. Najbardziej interesujace prelek-
cje zostaly uhonorowane publikacja. Uczniowie przygotowali réwniez starannie
opracowane postery zwigzane z hastem przewodnim konferencji. Ich reproduk-
cje, a takze obszerna fotorelacja z wydarzenia zamykajg niniejsza publikacje.
Oddajemy w rece czytelnikow monografie pokonferencyjna Wszechswiat.
Ukryta rzeczywisto$é. Dyskutowany w réwnoleglych sesjach temat uniwersum
okazalsie przestrzeniag wspélng zaréwno dla nauk humanistycznych, jak i mate-
matyczno-przyrodniczych. Stal sie ponadto przyczynkiem do debaty naréznych
plaszczyznach, co znalazto wyraz w tytutach rozdziatéw tej publikacji. Autorzy
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w drodze do kosmologicznych rozwazan zastanawiali sie nad mozliwoscia po-
zaziemskiego zycia we Wszech$wiecie i prezentowali potencjal rozwoju nauki
i techniki ulatwiajacy eksploracje przestrzeni kosmicznej. Zebrany material po-
kazuje, ze wiele w tej dziedzinie cztowiekowi udato sie odkry¢, a jeszcze wiecej
pozostaje w sferze tego, co na tyle odlegle, ze niepoznane, chociaz rzeczywiste.
Zapraszamy do lektury.

Redakcja
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tukasz Lamza'

Wszechswiat jest jak.. co witasciwie?

r fowo ,,metafora” kojarzy sie raczej z poezja i literackim szlifowaniem tek-

stu niz z naukowym, racjonalnym procesem poznawania Wszech$wiata.
Niestusznie. Dobra metafora pomaga w mysleniu. Zta metafora potrafi wywies$¢
na manowce.

Cho¢ termin metafora mozna rozumie¢ na rézne sposoby, w najprostszej
postaci jest to kazda struktura jezykowa w formie ,,A JEST JAK B”. Mdéwiac za$
nieco precyzyjniej, z metaforg mamy do czynienia wtedy, kiedy jedna rzeczy-
wisto$¢ przekladamy na inng rzeczywisto$¢, stawiajac miedzy nimi pomost.
Metafory nie wystepuja tylko w literaturze pieknej! ,, Twoje oczy sg jak czarne
diamenty” albo ,jej piersi sg jak mtode koZleta” (to drugie z Biblii) to metafory
- jasne - ale rowniez ,powierzchnia Marsa jest jak zardzewiata pustynia” albo
»poczatek Wszechswiata byt jak wybuch”. Dobra metafora informuje, poglebia
perspektywe, pozwala zadawac coraz lepsze pytania. Zta metafora to koszmar,
z ktérego trudno sie czasem wybudzi¢. Zacznijmy moze od dwé6ch przyktadow
ztych metafor.

Zta metafora jest jak zty sen

Jak wyglada atom? Wiekszos¢ ludzi wyrabia sobie zdanie na ten temat na pod-
stawie obrazkéw w podrecznikach chemiiifizyki. Atomy sg tam przedstawiane
zwykle jako kolorowe kulki potaczone precikami. To przeciez metafora - nawet
jeSli nie zostala wyrazona wprost! Autorzy podrecznika nie musza pisa¢ wo-
towymi literami w pierwszym rozdziale podrecznika ,Chemia 6”: ,,Atomy sa
jak mate kolorowe kulki, a wigzania sg jak male sztywne preciki”, aby miliony
uczniéw kazdego roku wyrabialy sobie takie wiasnie zdanie naich temat. Obraz,
hasto, slogan dzialaja bowiem znacznie potezniej i trwalej niz dlugie, subtelne
wyjaénienia, ktérych na pewno w podrecznikach nie brakuje.

' Dr kukasz Lamza, Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych, Uniwersytet Jagiellonski.
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Rozdziat I Kukosmologicznym rozwazaniom

Zastandwmy sie teraz, jakie wnioski plyna z tej akurat metafory. Jakie wta-
§ciwosci maja male kolorowe kulki, na przyktad szklane kulki do gry albo,
w ostatecznosci, kule bilardowe? C6z, przede wszystkim maja ksztalt kulisty.
Sa gladkie, twarde, odbijaja sie od siebie. Maja rozmaite kolory. Okazuje sie,
ze wlasciwie ZADNA z tych cech nie przystuguje atomom. Nie sg kuliste, nie
sg gtadkie, nie sa twarde. Moga sie od siebie odbijac¢, ale wskutek uderzenia
moga tez taczyc¢ sie ze soba, zmieniac swoja posta¢; w pewnych warunkach na-
wet przenikac przez siebie nawzajem. Atomy - oczywiscie - nie majg tez barw,
poniewaz kolor wylania sie dopiero w skali tysiecy, jeéli nie milionéw atomow,
wskutek ich oddziatywania ze Swiatlem.

Czy istniejg jakie$ ,koszty” zlej metafory? W tym konkretnym przypadku
jest nim ,tylko” kiepska intuicja §wiata atomowego u milionéw ludzi. Bywa
jednak, ze i naukowcy popadaja w zle metafory i trudno jest im sie z nich wy-
budzi¢. Fizyk dunski Niels Bohr opracowal na poczatku XX wieku model atomu
przewidujacy, ze elektrony kraza wokét jadra po orbitach, zupetinie jak planety
wokot Stonca. Model ten okresla sie dzi$ czesto jako ,model planetarny” i jest
to nic innego jak najczystszej postaci metafora. W dodatku fatalna. Przez tad-
nych kilka lat fizycy, zainspirowani modelem N. Bohra, prébowali zrozumie¢
wlasciwosci atoméw tylko po to, aby za kazdym razem natrafiaé na mur. Swiat
nijak nie chcial da¢ sie wyttumaczy¢ wramach tej konkretnej metafory. Nie dato
sie ustali¢, z jaka predko$cig poruszaja sie elektrony, wjakiej wlasciwie odleglo-
§ci; ba, matematyka moéwita wrecz, ze elektrony w modelu N. Bohra powinny
natychmiast opas¢ na jadro. Oznaczaloby to w istocie, zZe atomy nie moglyby
istnie¢. Co$ bylo zdecydowanie nie tak.

Rewolucja kwantowa przyniosta odpowiedZ na wiele pytan, jednak za cene
do$¢ malo intuicyjnego aparatu matematycznego, w ktérym nie méwimy juz
o starych dobrych czgstkach fruwajacych po jasno wyznaczonych trajektoriach,
araczej o fragmentach przestrzeni, w ktérych mniej lub bardziej prawdopodob-
ne bedzie wydarzenie sie pewnego typu procesu fizycznego. Po dlugich zma-
ganiach z mechanika kwantowg wylonila si¢ tez nowa metafora: , czastki sg jak
chmury”. Cho¢ nie jest doskonatla, na pewno duzo lepiej informuje i pozwala
na zadawanie duzo trafniejszych pytan. Gdy przyjmiemy, ze elektrony sg jak
chmury, naturalnie wylaniaja sie rozmaite zwigzane z tg metaforg problemy.
Czy chmury takie mogg sie na siebie naktadac¢? Co decyduje o tym, jaki maja
ksztalt? Czy sg geste w jednym miejscu i rzadkie w innym? Z czego sg zbudo-
wane? To §wietne pytania, ktérych nijak nie daloby sie sformutowa¢ w ramach
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tukasz Lamza « Wszech$wiat jest jak... co wtasciwie?

metafory elektronu-kulki, i godzinna rozmowa z fizykiem, dla ktérej punktem
wyijscia bylyby te wladnie pytania, stanowilaby znakomite wprowadzenie we
wspolczesng wiedze o §wiecie atomdw i ich sktadnikach.

Nie ma tu juz miejsca na dalsze narzekanie, ale kréciutko wspomne tylko
o ostatniej ,zlej metaforze”. Chodzi o Wielki Wybuch. Pierwotnie termin Big
Bang pojawil sie zartobliwie w wypowiedzi fizyka Freda Hoyle’a. Naukowiec
ten stwierdzit w 1950 roku, ze - wtedy jeszcze hipotetyczny - model, w ktérym
Wszechs$wiat rozpoczal sie w stanie bardzo goracym i gestym, po czym stop-
niowo sie ochladzal i rozrzedzal, nie satysfakcjonuje go. Hoyle model 6w okre-
§lil, nieco kpiaco, jako Wielkie Bum!, co szybko przyjelo sie nie tylko w §wiecie
fizyki, powodujac do dzi$ niezliczone nieporozumienia. (Co bylo materiatem
wybuchowym? A co detonatorem? Czyli wszystko teraz frunie z wielkg pred-
koscia, odlatujgc od miejsca eksplozji? Gdzie wlasciwie nastapita ta eksplozja?)
Tego typu pytania réwniez moglyby by¢ punktem wyjscia do ciekawej rozmo-
wy o Wszech$wiecie, jednak gléwnie dlatego, ze sa tak Zle zadane, a rozmowa
polegalaby gtéwnie na wyprostowaniu lezacych u ich podstaw nieporozumien.

Swiat jest jak zegarek. A moze jak organizm?

Po tej krétkiej rozgrzewce przejdzmy do rzeczy. Tym, o czym chcialbym dzisiaj
napisac, sa trzy r6zne metafory, ktére maja nam pomdc w zrozumieniu, jaki
jest $wiat. Pierwsza z nich jest stara i sprawdzona: ,Swiat jest jak zegarek me-
chaniczny”. Druga - nieco mtodsza, bardziej kontrowersyjna, ale majgca swo-
ich wielbicieli: ,Swiat jest jak organizm zywy”. Trzecia pojawia sie tu i 6wdzie
w dziejach filozofii i literatury, jednak nikt chyba nie traktuje jej dostatecznie
powaznie: ,Swiat jest jak dzieto sztuki”. To o tej trzeciej chciatbym powiedzie¢
nieco wiecej, ale najpierw krétko o dwéch pierwszych.

Zacznijmy od waznej uwagi. Metafory nie sg jak teorie albo hipotezy nauko-
we. Nie da sie ich sprawdzi¢, zweryfikowac, oceni¢. Nie sa prawdziwe ani falszy-
we. Raczej - piekniejsze i brzydsze. Pomocne albo mylace. O konkurencyjnych
metaforach nie mys§lmy wiec jak o walczacych o to samo miejsce kandydatach,
leczjak o réznych jezykach albo réznych narzedziach. Im wiecej znamy jezykow
i im wiecej mamy do dyspozycji narzedzi, tym lepiej dla naszej kreatywnosci
i szerokos$ci horyzontéw.

Metafora ,Swiat jest jak zegarek mechaniczny” zostala precyzyjnie wyrazona
ispopularyzowana w okresie nowozytnym. Jej wielkimi zwolennikamiiwspéi-
twdrcami byli Kartezjusz i Newton, ktérych czesto wymienia sie, gdy w filozofii
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Rozdziat I Kukosmologicznym rozwazaniom

padastowo ,mechanicyzm”. Kartezjusz interesowat sie wieloma zagadnieniami,
wséréd nich - przyczynami ruchu przedmiotéw fizycznych, ale tez sposobem
dzialanialudzkiego umystu oraz tajemnica zycia. Przedstawil interesujagcy mo-
delludzkiej percepcji, opierajacy sie na prostym mechanicznym oddzialtywaniu
$wiatla na aparat poznawczy czlowieka. Swiatto miatoby najpierw wpadaé¢ do
oka, ktdre Kartezjusz, opierajac sie miedzy innymi na wynikach prowadzonych
przez stulecia badan §wietnych uczonych arabskich, poprawnie zidentyfiko-
wal jako aparat optyczny dzialajacy dzieki ,zamontowanej” w nim soczewce.
Nastepnie wedrowato, zachowujac sie po prostu jak ,,$wietlisty ptyn”, nerwem
wzrokowym, ,uderzajac” o odpowiedni obszar mézgu. Dzi$ nieco inaczej opi-
sujemy proces widzenia, jednak metafora mechaniczna miata niewatpliwa ko-
rzy$¢: pozwolila bowiem na poszukiwanie konkretnych anatomicznych przy-
stankéw na drodze od wpadajacego do oka §wiatla do wrazenia wzrokowego.

Newton doprowadzil mechanicyzm do prawdziwego rozkwitu, twierdzac -
za starozytnymi atomistami - ze wszystko w §wiecie mozna sprowadzi¢ do ma-
tych czastek oddzialujacych ze soba za posrednictwem prostych matematycz-
nych praw. Dostarczyl tez wyjasnienia znanych juz od jakiego$ czasu (a sfor-
mutowanych przez Keplera) praw ruchu planetarnego. Nasz Uktad Stoneczny -
a wraz z nim caly Wszech§wiat - opisat jako nakrecony przez Boga ,idealny
zegarek”, ktéry chodzi réwno, doskonale i bezblednie.

Metafora mechaniczna zachwycita badaczy §wiata na stulecia i to chyba
dzieki niej tak wspaniale rozwineta sie cho¢by nauka o fizycznych podstawach
biologii. Je$li bowiem przyjmiemy, Ze organizm ludzki to tak naprawde olbrzy-
mia konstrukcja wykonana z rozmaitych , kétek, linek i przektadni”, naturalnie
narzuca sie pytanie, jaka maja budowe i jak sa ze soba polgczone. Niezaspo-
kojona zadza wiedzy o ,ludzkiej maszynie” doprowadzita ostatecznie do po-
znania struktury komérki, budowy DNA czy biatek oraz wspaniatego rozkwitu
anatomii.

Nie wszystek §wiat biologiczny da sie jednak tatwo sprowadzi¢ do przektadni
izebatek. Na przelomie XIX i XX wieku biolodzy pracujacy z calymi organizma-
mi - nie z ich wypreparowanymi w formalinie czasteczkami - zauwazyli, Ze sg
one w istocie niepodzielnymi calo§ciami. Pod pewnymi wzgledami nie da sie
zrozumiec zadnego organizmu - glosili - tylko na podstawie wiedzy o jego cze-
§ciach. ,Calosc¢ jest czyms wiecej niz tylko suma cze$ci” stato sie credo nowego
ruchu intelektualnego, ktéry na gruncie filozofii czesto wigze sie z pojeciem

»emergentyzm”, a w §wiecie biologéw z ,,organicyzmem”.
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Ot, przyklad, ktéry spedzatl sen z powiek biologom sto lat temu. Prawidlowo
rozwijajacy sie embrion wiekszo$ci zwierzat ma cze$¢ przednia i tylna, czes¢
grzbietowa i brzuszng. Glowa rozwinie sie tylko z komoérek czesci przedniej,
nigdy za$ - czeéci tylnej. W duchu mechanicyzmu nalezaloby wiec uznac, ze
komdrki przednie réznig sie pod jakim$ wzgledem od komorek tylnych, po-
dobnie jak wierzch zegarka zawiera wskazéwki, a w jego ,brzuchu” tkwi spre-
zyna - a nie na odwrdét. Ku wielkiemu zdziwieniu embriologéw, eksperymenty
przeprowadzane na szkartupniach, morskich bezkregowcach, wykazaty, ze jesli
odpowiednio wczednie przetnie sie taki embrion na p61, nie powstang dwa or-
ganizmy ,potéwkowe” - ,przedni” i ,tylny” - lecz pelnoprawne, w peini prawi-
dlowo rozwiniete zwierzeta!

Idea, ze ,calo$c jest czym$ wiecej niz suma czesci”, spodobata sie nie tylko
biologom. Fizyk James Lovelock uczynit z niej kluczowe zalozenie swojej hi-
potezy Gai, zgodnie z ktéra cala nasza planeta jest w istocie jednym wielkim
organizmem, a jej rozmaite ,tkanki”, jak atmosfera, hydrosfera czy biosfera,
wspolpracuja ze sobg dla wspoélnego dobra. Za hipotezg tg nie przepadaja me-
chanicysci, dla ktérych jest to tylko niepotrzebny, nadmiarowy naddatek na-
tozony na normalne, porzadne badania naukowe. Nie da sie jednak ukry¢, ze
wizja Gai fascynuje i hipnotyzuje - réwniez naukowcdédw. To nigdy nie szkodzi
rozwojowi wiedzy!

Wszechswiat jako dzieto sztuki

Teraz nadszed! dobry moment, zeby opisac nieco blizej, jak ja rozumiem ostat-
nig wspomniang tu metafore. W przeciwienstwie do dwéch pozostatych, te sto-
sunkowo trudno znalez¢ w pismach naukowych czy filozoficznych. Jest ona jed-
nak zdecydowanie jednym z moich ulubionych sposobéw méwienia o §wiecie,
wiec pozwole sobie opisac ja po prostu z wlasnej perspektywy filozofa przyrody.

Po pierwsze, musimy od razu wyzbyc¢ sie intuicji, ze metafora ta oznacza tyle,
co ,$wiat jest piekny”. Owszem, JEST piekny, jednak nie to stanowi o tresci tej
metafory! Zauwazmy, ze dzieto sztuki wcale nie musi by¢ , piekne” w konwen-
cjonalnym znaczeniu. Naszg wrazliwo$¢ estetyczng mozna pobudzi¢ poprzez
obrzydzenie (jak cho¢by niektére obrazy Francisa Bacona albo abstrakcyjnych
ekspresjonistéw), niepokdj (co robig np. obrazy Giorgia de Chirico), humor
(patrz: dadaiéci) albo zaskoczenie (w czym celowali choéby surreali$ci). Po-
wiedzie¢, ze §wiat jest piekny, to jak powiedzie¢, ze wszystkie eksponaty w Me-
tropolitan Museum w Nowym Jorku sa piekne. W praktyce oznacza to réwno
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nic. Gdy wszystko jest piekne, nic tak naprawde nie jest piekne; samo to stowo
staje sie puste tresciowo.

Chcialbym zaproponowac nieco inny kat natarcia. Dla mnie metafora ta
oznacza przede wszystkim to, ze §wiat ma STYL - charakterystyczny, wlasciwy
sobie styl, ktéry po dtugim obcowaniu z nim mozna wychwycic¢, opisa¢ i prébo-
wac zrozumie¢. Kazdy, kto miat do czynienia z malarstwem, bez trudu odrézni
obraz Rembrandta od ktérego$ z obrazéw Salvadora Dali. Koneserzy i znawcy
sztuki majg znacznie wiekszg wrazliwo$¢ niz przecietni ludzie i bedg w stanie
wykryc¢ falszerstwo albo manipulacje: gdy pokaza¢ im dwa obrazy, z ktérych
jeden to fatszywka, po jakim$ czasie poprawnie wskaza autentyk.

Zauwazmy, ze opisana przed chwilg umiejetnos¢ , przewidywania”, jakie ce-
chy powinno posiadac autentyczne dzieto danego twoércy, jest niczym innym jak
fundamentalnym wyznacznikiem naukowo$ci! Nauke, méwi sie powszechnie,
tym sie odréznia od nie-nauki, ze teoria naukowa daje przewidywania, ktére
mozna pozniej sprawdzac, potwierdzajac tym samym (co bywa trudne) lub oba-
lajac (co jest znacznie bardziej jednoznaczne) dang teorie. Gdyby wiec wyobra-
zi€¢ sobie ,konesera $§wiata”, ktéry miatby znakomitg orientacje w wystepujacych
w nim formach, ksztattach i procesach, powinien on by¢ w stanie przewidzie¢
pewne cechy nawet nieznanego mu wczes$niej , dzieta”.

O jakich cechach méwie? W tym krdtkim teks$cie wspomne tylko o dwdch,
spokrewnionych ze soba sygnaturach ,stylu §wiata”. Pierwsza nazywam , kon-
tur”, a druga ,puentylizm” - obie w nawigzaniu do sztuk plastycznych.

Kontur oznacza, ze wszelkie duze ,plamy” w strukturze §wiata - obsza-
ry z grubsza jednorodne, o zblizonych parametrach - sg okolone cienkg po-
wierzchnig, ktdra jest wyraznie zaznaczona i na ktérej dochodzi do zjawisk in-
nych niz na otaczajacych ja obszarach. Pieknego przyktadu dostarczajg gwiazdy,
ktére w pierwszym przyblizeniu sg kulami gazu w pustej przestrzeni, przypo-
minajg wiec wyidealizowang kule bilardowg Newtona unoszacg sie w prozni.
W rzeczywisto$ci na cieniutkiej powierzchni oddzielajacej wnetrze gwiazdy
od przestrzeni kosmicznej dochodzi do setek wspaniatych zjawisk, takich jak
powstawanie plam, wiréw magnetycznych, wedrujacych zaburzen temperatury
czy rozbtyskéw. Tak naprawde podobnie ma sie sprawa z warstwg oddzielaja-
ca wnetrze kazdego ciala niebieskiego od przestrzeni kosmicznej: hipotetycz-
ny obserwator, wedrujacy od wnetrza dowolnie wybranej planety czy satelity
w Ukladzie Slonecznym na zewnatrz, nie zarejestrowalby, ze atomy skladajace
sie na skaly w pewnym momencie znikaja i zaczyna sie préznia Kosmosu. W po-
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blizu powierzchni natrafitby nagle na coraz gestszg siatke peknie¢, finezyjnie
poukladane kamyczki i pylki, czesto dodatkowo zmodyfikowane chemicznie.
Przyklady mozna by mnozy¢. Polecam np. przyjrzec sie szacie roélinnej na gra-
nicy lasu i 1gki. To nie jest tak, ze drzewa znikajg, a zaczynajg sie trawy. Strefa
przej$ciowa jest osobnym, specyficznym biotopem, ktéry na mapie ekologiczne;j
stanowi po prostu wyrazny kontur lasu.

Slowem puentylizm okre§lam natomiast wystepujaca w Naturze tenden-
cje do ,lokalizowania sie”. Wydaje sie, ze praktycznie nie da sie utrzymac pra-
wie zadnego ukladu w stanie jednorodnym, cigglym, bezksztaltnym i §wiat
spontanicznie zacznie dzieli¢ tego typu jednolity ,zbiornik” na podstruktury.
Jednorodny gaz kosmiczny podzielit sie na galaktyki; w nich rzadki o$§rodek
miedzygwiazdowy skupia si¢ lokalnie, tworzac gwiazdy i uklady planetarne;
w nich za$ plaski poczatkowo i jednorodny dysk skupia sie do postaci planet.
Czy zastanawialiScie sie kiedys, dlaczego caty Uktad Stoneczny nie ma postaci
jednego wielkiego pasa asteroid? Dlaczego okruchy skalne lokalnie skupity sie
do postaci planet? W wymienionych dotychczas przypadkach odpowiedzialna
jest sita grawitacyjna, jednak idea metafory ,Swiata jako dzieta sztuki” zasadza
sienatym, ze te sama ,,funkcje estetyczng” pelnig zupelnie inne prawa fizyki. Bo
to wcale nie grawitacja sprawia, ze wulkanizm koncentruje sie w dobrze zlokali-
zowanych, odrebnych wulkanach (a nie w postaci jednolitego ciggtego grzbietu
wulkanicznego, ktéry ,powinien” wznosi¢ sie nad liniowymi przeciez granica-
mi ptyt tektonicznych), podziemne poklady solne migrujg ku powierzchniziemi
w postaci odrebnych wysadéw, a Zycie nie stanowi jednej ciaglej biosfery, lecz
zawsze dzieli sie do postaci osobnych organizmoéw.

Obserwacje tego typu mozna by mnozy¢, ale i tak nie do konca daloby sie
pewnie przekonac¢ nieufnych, ktérzy - w zasadzie stusznie - mogliby zauwa-
zy¢, ze w caloksztalcie obiektéw Swiata przyrody mozna by w zasadzie znalez¢
przyklady na niemal kazdg prawidlowo$¢. Odpowiem ostroznie: by¢ moze.
Myséle, ze niektérych cech nie datoby si¢ sensownie obronic jako ,typowych
dla $wiata”. Na przykiad, Swiat alergicznie niemal unika linii prostych i katow
prostych. Nielatwo tez go zmusic¢ do autoplagiatu, cho¢ obfituje w nawigzania
ialuzje. Zasadnicze pytanie brzmi: Swiat jest ,dowolny” czy tez jest ,jakis”, ma
jakie$ uniwersalne, globalne, powtarzalne ,cechy stylistyczne”? Jeéli tak, to
omawiana w tej sekcji metafora ma sens. W duchu tego, co pisalem powyzej,
mozna by jednak postawi¢ sprawe nieco inaczej. Metafora ta, jak kazda inna,
ma sens wtedy, gdy jest ptodna: rzeczywiscie pomaga nam mys$le¢ o §wiecie
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lepiej, madrzej, precyzyjniej. Je$li pobudza (a nie ttumi) pomystowos¢ i zada-
wanie dobrych pytan.

Tych czytelnikdw, ktérzy dobrneli az tutaj, zachecam przede wszystkim do
wielkiej czujnoéci. Bardzo pouczajacym i niebywale korzystnym ¢wiczeniem na
co dzien jest zadawanie sobie od czasu do czasu pytania, czy cos$, co wydaje mi
sie, ze wiem na pewno, jest naprawde wiedzg, czy tylko wynika z ktérej$ z moich
ukochanych metafor, ktérych nigdy nie przyszto mi do glowy kwestionowac.
Oto moéj ulubiony przyktad: jeéli wyznaje metafore ,dyskusja jest jak wojna”,
bede oczekiwal po kazdej dyskusji, ze bedg w niej zadawane ciosy, Ze beda atak
iobrona, ze bedzie zwyciezca i przegrany. Je§li wyznaje metafore , dyskusja jest
jakwspdlna wedréwka”, to bede oczekiwal wspdtpracy, interesujacej trasy, piek-
nych widokéw, przyjemnego spedzenia czasu. A to przeciezjednaita sama dys-
kusja! Wtym duchu goraco polecam ksiazke George’a Lakoffa i Marka Johnsona
Metafory w naszym Zyciu.Jest duza szansa, ze nowym czytelnikom otworzy ona
oczy nawiele zaskakujacych prawd o tym, jak widzimy §wiat. Przede wszystkim
zapraszam jednak czytelnikéw do budowania wlasnych metafor. To zajecie ty-
lez intelektualne, co artystyczne, a dobre metafory potrafig zmienia¢ §wiat. To
rzadka rekomendacja.
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Fotografia jako zapis czasu

W= ako filmoznawca na co dzien zajmuje sie obrazem, stad temat zwigzany

J z fotografiag, ktdra - jak wiadomo - stata sie podstawa kina. W krétkim eseju
chcialbym spojrze¢ na fotografie jako na medium, ktére utrwala ulotne chwile.
Zaczne od kilku zdan komentarza. IT Pomorska Uczniowska Konferencja Na-
ukowa odbyla sie pod hastem Wszechswiat. Pomiedzy mikro- a makrokosmosem
w nauce oraz sztuce. Wymienione w tytule konferencji okreslenia kojarza sie dos¢
jednoznacznie z naukami empirycznymi, stad takie tematy niemal catkowicie
zdominowaly konferencyjne wystgpienia. Ale w sekcji nauk humanistycznych
mozemy sobie pozwoli¢ na uzywanie tytulowych kategorii w sposéb odmienny,
charakterystyczny dla nauk filozoficznych, kulturoznawczych czy nauk o sztu-
ce. To tez sg nauki, cho¢ nie empiryczne. W takiej sytuacji stowo ,Wszechswiat”
lub ,,makrokosmos” to po prostu wszystko to, co nas otacza (i czesto przyttacza),
a mikrokosmos to np. nasze mys$li i doS§wiadczenia. Czasem méwimy przeciez
o naszym wewnetrznym mikrokosmosie. Warto - cho¢ w jednym konferencyj-
nym wystapieniu - przyjac¢ perspektywe egzystencjalng, od wnetrza czlowieka.
Ostatecznie Wszech$wiat fascynuje o tyle, o ile ma znaczenie dla nas jako pod-
miotéw. Z tej perspektywy patrzac, jesteSmy jego centrum.

»Sa dwie rzeczy, ktére napetniajg dusze podziwem i czcig, niebo gwiazdziste
nade mng i prawo moralne we mnie” - w swojej stynnej sentencji Immanuel
Kant tatwo zatarl granice miedzy ,gwiazdzistym niebem” (Wszech§wiatem)
awnetrzem czlowieka. Na potrzeby wywodu sparafrazuje ten cytat: Sg dwie rze-
czy, ktére napelniajg dusze lekiem, Wszech$wiat gwiazdzisty nade mna i czas,
ktéry ptynie we mnie. Jednym ze zjawisk, ktére wzbudza w czlowieku silny lek,
jest wlasnie pedzacy czas: wraz z przesuwajacg sie wskazowka zegara zbliza-
my sie bowiem do §mierci, a ta jest naszym najwiekszym wrogiem. Dlatego tez

' Dr hab. Krzysztof Kornacki, Uniwersytet Gdanski. Katedra Kultury i Sztuki Instytutu Filo-
logii Polskie;j.
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prébujemy znalez¢ jakis$ sposéb na przemijanie. Jednym z nich - oczywiscie
niedoskonatym, ale lepszym niz bezczynnos$¢ - jest robienie zdjec.

Jak wiadomo historycznym poprzednikiem aparatu fotograficznego, a co za
tym idzie fotografii, byta camera obscura (ciemna komnata). Zasada jej funkcjo-
nowania - zaobserwowana jeszcze w starozytnosci - byla prosta: jesli w §cianie
pomalowanej na czarno komnaty zrobimy bardzo malutki otwor, to obraz z ze-
wnatrz odbije sie na przeciwlegtej do otworka w §cianie, tyle ze odwrécony. To
pozwalato z kolei na doktadne rysowanie tego obrazu. Mozna wiec powiedziec,
ze camera obscura jako pierwsza pozwolila na w miare precyzyjne kopiowa-
nie. Z czasem wystarczylo na przeciwleglej §cianie camery, juz niekoniecznie
komnaty, ale pudetka, umiesci¢ material §wiatloczuty, aby obraz dzieki §wiattu
mogt zapisac sie na tym materiale. Tak powstala - w najwiekszym rzecz jasna
uproszczeniu - fotografia. Jako pierwsza bez udziatu czlowieka, dzieki prawom
natury, utrwalata umieszczone w przestrzeni obiekty. Stala sie wiec najwiary-
godniejszym w historii ludzkosci obiektem odwzorowujacym prawdziwe relacje
przestrzenne.
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Rys. 1. Mechanizm dziatania camery obscury

Zrédto: http://magdagaskar.pl/camera-obscura-stara-rzecz-a-zaskakujaco-ciekawa/.

Nalezaloby zastanowic sie, co z druga wazna wielko$cia fizyczna: z czasem.
Fotografia jest nieruchoma. Czy méwienie o zapisywaniu czasu nie jest nad-
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uzyciem? W sensie fizykalnym
- tak: do mierzenia czasu stuza
bowiem zegary. Ale w naukach
humanistycznych mozna so-
bie pozwoli¢ na inne rozumie-
nie utrwalenia czasu. Jednym
z badaczy, ktéry poswiecit tej
kwestii uwage, byl wybitny
humanista, semiotyk Ronald
Barthes. W ksigzce Swiatto ob-
razu. Uwagi o fotografii pisat
o dwéch sposobach odbioru
fotografii, ktére nazwat stu-
dium i punctum. Studium to
analiza fotografii ze wzgledu
na tres¢, czyli zdobywanie na
jej podstawie jakiej$s wiedzy

o $wiecie. Punctum, ktére
mozna ttumaczy¢ z taciny jako
chwila, ostrze, szpic czy punkt,  Rys. 2. Lewis Payne na fotografii Alexandra
R.Barthes opisywal przypomo-  Gardnera (1865)

cy takich okreslen, jak uktucie,  zrdto: https:/en.wikipedia.org/wiki/Lewis_Powell_
uzgdlenie, zranienie. ,Punc-  (conspirator)#/media/File:Lewis_Payne_cwpb.04208_
tum-szczegol” to jakis detal na  (cropped),pg.

fotografii, ktéry dla ogladaja-

cego moze mie¢ wyjatkowe znaczenie, pobudzac silng reakcje emocjonalna,
podczas gdy inny odbiorca tego szczegétu nawet nie dostrzeze [1]. Nas jednak
interesuje najbardziej w mysli R. Barthesa ,, punctum-czas”, czyli poczucie ,za-
mrozonego” na fotografii czasu. Gdy patrzymy na fotografie kogo$ bliskiego,
kogo juz nie ma wsréd nas, mamy §wiadomos¢ czasu, ktéry minat (to, co ogla-
damy, to przeszto$c); a jednoczesénie osoba ta zostata uchwycona na zdjeciu
W jej czasie terazniejszym, wyrwana ze strumienia czasu i -w swoisty sposéb,
oczywiscie niedoskonaly - unie$miertelniona. Ten paradoks czasu fotografii
(jednoczesne istnienie ,byto” i ,jest”) R. Barthes opisywatl jako prawdziwe wy-
zwanie dlaludzkiej $wiadomosci. Jedng z fotografii, ktérej R. Barthes po§wiecit
duzo uwagi, bylo zdjecie autorstwa Alexandra Gardnera prezentujace Lewisa
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Payne’a (Powella), sprawce nieudanego zamachu na amerykanskiego sekretarza
stanu Williama H. Sewarda w 1865 roku [1]. Zamachowca ogladamy na fotografii
krétko przed jego egzekucja. Swiadomos¢, ze ten patrzacy w obiektyw (na nas!)
mlody mezczyzna istnieje, egzystuje na fotografii zahibernowany dzieki §wia-
tlu, ale za chwile bedzie juz martwy, sprawia psychiczny bél, nakluwa, zadli,
rani - wedlug okreélen R. Barthesa.

Innywybitny humanista, teoretyk kina i krytyk filmowy André Bazin w swo-
im stynnym tek$cie Ontologia obrazu fotograficznego, opisujac rozwoj sztuk pla-
stycznych, gléwnie rzezby i malarstwa, postawit teze, Ze sztuki plastyczne w ca-
lymich historycznym rozwoju dreczy}* swego rodzaju kompleks mumii. Sztuki
plastyczne - zwlaszcza od renesansu, kiedy naukowo opisano tzw. perspektywe
powietrzna, ktéra pozwalala dokladnie odwzorowywac na plétnie rzeczywi-
sto$¢ przed sztalugg - coraz silniej zblizaly sie do realizmu, mimetyzm stawal sie
jedng z najwazniejszych cech malarstwa. Nie dziwi, ze w XIX wieku - w okresie
pozytywizmu i empiryzmu w nauce oraz realizmu w sztuce - malarstwo stato
sie tak silnie realistyczne. Obrazy malarstwa akademickiego doktadnie odwzo-
rowywaly proporcje ludzkich ciat i §wiata, ktdry je otaczal. Ale nic nie przebito
wiarygodnoéci odwzorowania charakterystycznej dla fotografii, robigcej nie-
zwykla kariere w kulturze drugiej potowy XIX wieku. Zaden obraz malarski
nie mégl konkurowac ze zdjeciem w zakresie wiarygodnoéci przekazu. W ten
sposob fotografia ,wyleczyta” sztuki plastyczne z kompleksu mumii, zwalniajac
je z koniecznos$ci stworzenia sobowtdra. Co ciekawe, od tego momentu sztuki
plastyczne dryfowaly coraz mocniej w strone malarstwa nierealistycznego: im-
presjonizmu, kubizmu, a w konicu abstrakcjonizmu [2].

Juz na obrazach malarstwa akademickiego (realistycznego) XIX wieku ich
tworcy - poprzez nadmiar postaci i watkow - starali sie wzbogacac obraz o kom-
ponent ruchu, oczywi$cie domys$lnego w odbiorze. By zrozumie¢ np. Bitwe pod
Grunwaldem Jana Matejki nie mozna tylko ,rzuci¢ okiem” - trzeba przemiesz-
czat swoj wzrok (uwage) z jednego fragmentu obrazu na drugi. Tym sposobem
obraz ma w sobie ukryta narracje, sugestie ruchu. Kontynuacjg narratywizo-
wania tre$ci obrazéw byly stynne koliste panoramy malarskie, np. Panorama
Ractawicka. Tego wlaénie ruchu brakowalo fotografii, by w petni wykorzystac

2 Faktem jest, ze stowo ,dreczyl” brzmi dziwnie, ale w przyjetej przez A. Bazina kulturo-
znawczej de facto perspektywie takie upodmiotowienie elementéw kultury jest dopusz-
czalne.
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swoj potencjat do balsamowania czasu, utrwalania juznie tylko ,,zamrozonych”
chwil, ale zapisywania dynamicznych zmian. Z pomoca przyszedt nowy wyna-
lazek - kino, czyli ozywiona fotografia. Warto jednak zwréci¢ uwage na pewien
paradoks. Aby ozywic fotografie, najpierw nalezalo usmiercic czas i ruch®. Ka-
mera filmowa jest bowiem aparatem do zdje¢ momentalnych, ktéry ,zamrazat”
ruch, tyle tylko, ze robit co najmniej kilkanascie zdje¢ na sekunde, dlatego tez
utrwalal precyzyjnie bliskie sobie fazy ruchu. Mozna wiec powiedzie¢, ze ka-
mera uSmiercala zycie w serie matych obrazéw, a dopiero projektor filmowy
na powroét je ozywial; mieliSmy wiec do czynienia - oczywiScie metaforycz-
nie - z cudem ozywienia. Do mechanizmu funkcjonowania kinematografu,
tj. najpierw roztozenia ruchu na czynniki pierwsze poprzez kamere do zdjec
momentalnych, a nastepnie ponownego odtworzenia ruchu dzieki projektoro-
wi, poréwnat dziatanie ludzkiej $wiadomoéci znany filozof Henri Bergson [3].
Warto zauwazy¢, ze w przypadku fotografii ozywionej zwielokrotnione zostato
to, na co wskazywat R. Barthes w odniesieniu do fotografii nieruchomej: napie-
cie pomiedzy czasem przeszlym, gdy patrzymy na zdjecia §wiata, ktérego juz nie
ma, a czasem terazniejszym, zatrzymanym na fotografii, jest jeszcze silniejsze.
Ogladajac po latach jaki$ film, rzeczywiscie widzimy czas terazniejszy w jego
uplywie. Trwa tyle, ile czas trwania ujecia od jednego cigcia montazowego do
drugiego. Kino juz nie tylko mumifikuje rzeczywistos¢, ale ta mumia - by po-
zostac przy tej metaforze - na dodatek sie rusza!

* %k %k

Zrobmy gwaltowny przeskok w czasiei przestrzeni. Taki sam, jakiego dokonat
I. Kant w podanym powyZej cytacie, zestawiajac Kosmos i swoje wnetrze. To jest
zreszta najszybszy sposdb dotarcia do gwiazd - dzieki wyobrazni.

Przez dwie$cie lat fotografia zostala rozwinieta tak dalece, ze wykorzystywa-
na byla na setki sposobéw do utrwalania (mumifikowania) milionéw zdarzen
i zjawisk. Jedng z najbardziej fascynujacych fotografii (astrofotografii) w dzie-
jach ludzkosci jest Ekstremalnie gtebokie Pole Hubble'a. Obraz zlozony zostat
z ponad 2 tys. zdje¢ i obejmuje bardzo waski wycinek naszego niebosktonu,
aitakastrofizycy dopatrzyli sie nanim 5,5 tysigca galaktyk, poszerzyli wiec za-
kres dotychczasowej wiedzy. Ale ta fotografia, ktéra upubliczniono 25 wrze$nia
2012 roku, stata sie kultowa z innego powodu. Sfotografowano gwiazdy, ktérych

3 Wjezyku angielskim shot, oznacza jednocze$nie ,strzal” i, zdjecie”.
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$wiatlo bieglo do nas 13,2 miliarda lat, a wiec musiato zosta¢ wystane 500 mi-
lionéw lat po Wielkim Wybuchu [5]. Dla nas, zwyktych §miertelnikéw, to oczy-
wiscie niewyobrazalna liczba, ale w skali istnienia Kosmosu to niemal pocza-
tek Wszech$wiata. Daje to nadzieje, ze moze uda nam sie kiedy$ sfotografowac
Wielki Wybuch. Swiadomo$¢, ze sfotografowaliémy $lad tak odleglego czasu,
przyprawia o ,bojazn i drzenie” (wedtug stéw stynnego religioznawcy Rudolfa
Otto). Zdjecie prowokuje do my$lenia w kategoriach eschatologicznych: z jednej
strony u§wiadamia niewiarygodna ludzka znikomos$¢ wobec bezmiaru czasu,
z drugiej za§ pozwala nam - pytkom w bezgranicznej przestrzeni kosmiczne;j -
spojrze¢ na Wszechs§wiat z perspektywy niedostepnej wczes$niej zadnemu

Rys. 3. Ekstremalnie gtebokie Pole Hubble'a — astrofotografia wykonana

przez teleskop Hubble'a

Zrédto: https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/xdfhtml.

26



Krzysztof Kornacki « Fotografia jako zapis czasu

$miertelnikowi. Zobaczy¢ dzieki temu zdjeciu ogrom Wszech$wiata tak, jakby
przygladat sie mu Kto$, Kto ocenia wszystko w zupelnie innej, monumentalnej
skali. Patrzac bowiem na doskonale zorganizowany Wszech§wiat, mozna mie¢
nadzieje, ze nie powstal przez przypadekijakas mysl, hiperéwiadomo$¢ (Hiper-
$wiadomo$¢é?) musiata tym kierowaé. W kazdym razie nie jest to niemozliwe.
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Tomasz Szarek’

O matematycznosci przyrody: Kosmos,
kosmetyki i fraktale

r woje rozwazania rozpoczne niemalze banalnym stwierdzeniem: §wiat

posiada pewna ceche, ktéra sprawia, ze potrafimy go zrozumiec i zbadac.
Z rozmysltem napisalem, Zze stwierdzenie to jest niemalze banalne. Uczynilem
tak dlatego, Ze - jak pokazuje historia filozofii - pojawiali sie na przestrzeni wie-
kéw mysliciele, na przyktad Kant, ktérzy przypisywali te ceche nie $wiatu, lecz
naszym zdolno$ciom poznawczym. Oddaje w tym miejscu gtos najbardziej zna-
nemu obroncyracjonalnoéci $wiata - Albertowi Einsteinowi. W pracy Doswiad-
czenie a rzeczywistos¢ zdefiniowat on owa zrozumialo$¢ §wiata, piszac: ,Kiedy
mowimy o »zrozumialoscic, sens tego wyrazenia jest catkiem prosty. Zawiera on
w sobie doprowadzenie do okre§lonego uporzadkowania wrazen zmystowych
przez tworzenie ogélnych poje¢, ustanowienie wzajemnych zwigzkéw pomie-
dzy tymi pojeciami a do§wiadczeniem zmystowym; zwigzki te bywaja ustana-
wiane wszelkimi mozliwymi sposobami”. I dalej dodaje: ,W tym sensie §wiat
naszego zmyslowego do§wiadczenia jest zrozumiaty. Sam fakt tej zrozumialo$ci
przedstawia sie jako cud” [2]. Stowo ,,cud” uzyte przez A. Einsteina ma wyrazic¢
nieoczywisto$¢ tego faktu. ,,Zrozumiato$c” to polski odpowiednik angielskiego
comprehensibility, a termin ten - zdaniem Michala Hellera - zwraca uwage nie
tylko na to, Ze $wiat jest zrozumialy, a wiec na immanentng ceche $§wiata, ale
takze sugeruje, iz $wiat ten faktycznie dzieki wysitkowi poznawczemu jest przez
badacza rozumiany [3]. Stowo ,zrozumialo$¢” zaczeto by¢ zastepowane termi-
nem ,badalno$¢”. Dzi$ jednak coraz czeSciej méwi sie o ,racjonalnosci §wiata”
[3]. Przekonanie to wzrasta proporcjonalnie do przyrostu wiedzy, jaka zdoby-
wamy o Wszech$§wiecie. Wiedza ta poérednio stuzy ,,opanowywaniu” przyrody;,
a dodatkowym psychologicznym efektem tego procesu jest rodzace sie u bada-

' Prof. dr hab. Tomasz Szarek, Instytut Matematyki Uniwersytetu Gdanskiego, Instytut
Matematyczny PAN.
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czy, ale takze u zwyktych ,konsumentéw” osiggnie¢ naukowych, przekonanie
o ,wydzieraniu §wiatu jego tajemnic”.

Racjonalno$¢ $wiata mozna prébowac zrozumie¢ na dwu ptaszczyznach.
Pierwsza to plaszczyzna ontologiczna: §wiat ma pewna ceche, ktdra sprawia,
ze mozna go opisywac i badac. Cecha ta znajduje doskonala egzemplifikacje
w prawach, ktére opisuja rzeczywistosc¢ fizyczng. W tym celu rozpatrzmy na
przyktad prawo grawitacji:

gdzie G to stata grawitacji, m oraz M to masy cial, natomiast r oznacza odlegtos¢
miedzy tymi cialami. W literaturze przedmiotu prowadzi sie rozwazania, kt6-
re pokazujg, ze §wiat nie istniatby, gdyby w mianowniku wyktadnik przy pro-
mieniu byl réwny np. 2,00000001 zamiast 2. Powyzszy eksperyment mySlowy
stanowi prébke unaocznienia szerszej zasady kosmologicznej, tak zwanej zasa-
dy antropicznej. Zasada antropiczna to koncepcja filozoficzna, wedtug ktérej
fundamentalne stale fizyczne (stata Plancka, predkosc¢ §wiatla, stata grawitacji)
przyjmuja dokladnie takie warto$ci, jakie umozliwiajg powstanie zycia na Zie-
mi. Gdyby te wielko$ci byly inne, na Ziemi nie zaistnialoby Zzycie, nie byloby
zatem inteligentnego obserwatora i nikt nie mégtby poznac praw fizyki.

Inny poziom rozumienia racjonalnosci to plaszczyzna pragmatyczna zwigza-
na z prowadzonymi badaniami. Racjonalno$¢ badan jest réwnowazna skutecz-
nosci, ktdra jest dobrze udokumentowana w historii nauki. Racjonalno$¢ §wiata
to hipoteza robocza wielu uczonych. Ma ona jednak swoich przeciwnikdéw: filo-
zoféw, ktérzy uwazajg, ze §wiat sam w sobie nie jest zrozumialy i tylko czlowiek
w procesie badawczym narzuca mu pewien porzadek zgodny z ludzka racjonal-
noécig. Doskonatym przyktadem podobnego myslenia sa rozwazania dotyczace
formy zmystowosci i kategorii czystego intelektu w filozofii Immanuela Kanta.
Zwolennicy przywolanego pogladu jako jego uzasadnienie przytaczaja, czesty
u czlowieka, proces racjonalizowania catkowicie irracjonalnych postepowan.

Ustaliwszy w powyzszym wprowadzeniu, Ze samo rozumienie Wszech§wiata
nie jest zjawiskiem oczywistym, sprébujmy pochyli¢ si¢ nad fenomenem ma-
tematyki, ktéra stanowi narzedzie opisu fizycznej rzeczywistosci. Jedna z cech
matematyki, w dzisiejszych czasach szczegélnie uwypuklanag, jest jej ekspansja
do niemal wszystkich dziedzin wiedzy i dzialalno$ci cztowieka. Krétko méwiac,
historia matematyki to historia ekspansji. W starozytno$ci metody matematycz-
ne, nie liczac banalnych obrachunkéw kupieckich, stosowane byly do opisu
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ruchu cial niebieskich, w pomiarach Ziemi oraz w pewnym stopniu w architek-
turze i konstrukcji machin wojennych. Zrédta méwia, ze w tej ostatniej sztuce
celowatl Archimedes - twdrca stynnego prawa w hydrodynamice.

Platon byl zafascynowany matematyka. Nad wej$ciem do jego akademii
umieszczono napis: ,Niech tu nie wchodzi ten, kto nie zna geometrii”. Geo-
metria byla wéwczas utozsamiana z matematyka: matematyka - wyrazne sg tu
wplywy pitagorejskie - byta po prostu geometrig. Panuje jednak poglad - moim
zdaniem catkowicie bledny - ze Platon zaprzeczal mozliwo$ci stosowania mate-
matykiw fizyce. Tkwi w tym, wydaje sie, pewne nieporozumienie: matematyka
Platona wpisuje sie w szerszy kontekst jego ontologii (teorii bytu). Przypomnij-
my, ze wedlug Platona istniejg dwa rodzaje bytéw: niezmienne idee, ktore ist-
nieja poza czasem, przestrzenia i sa niepoznawalne, oraz zmienne rzeczy po-
strzegane przy pomocy zmystéw. Przedmioty matematyki, takie jak kula, prosta,
odcinek, naleza do $wiata idei. Matematyka, ktéra opisuje relacje miedzy tymi
obiektami, jest wiec naukg o ideach. U Platona znajduje swe Zrédlo przekonanie,
ze matematyki nie tworzymy, lecz jedynie ja odkrywamy. Nic wiec dziwnego,
ze to stanowisko filozoficzne w odniesieniu do matematyki nazywamy plato-
nizmem. Badania statystyczne pokazuja, ze ponad 80% matematykéw wyznaje
platonizm. Pozostali matematycy, méwigc nieprecyzyjnie, sadzg, ze matema-
tyke nie tyle odkrywamy, co jg po prostu tworzymy (mam tu na my$li rozmaite
prady konstruktywistyczne). W platonizmie podstawowym narzedziem po-
znania matematycznego jest rozum, a nie obserwacja, metodg za$ - metoda
aksjomatyczna. Matematyka stanowi dla Platona ideat nauki. Platofiska teoria
idei pozwala tez dokonac jasnego i precyzyjnego rozréznienia na matematyke
czystg i matematyke stosowang. Matematyka stosowana ma o tyle sens, o ile
idee stosuja sie do $wiata rzeczy. W mysél tej teorii bowiem rzeczy sa podobne
do idei, ktére uosabiaja. Rzeczy jedynie przyblizajg, aproksymuja niezmienne
wieczne idee, arelacje miedzy nimi opisywane sg przez czysta matematyke i jej
twierdzenia, dlatego matematyka w przyblizeniu opisuje $wiat obiektéw pozna-
walnych zmyslowo. To ograniczenie odnosi si¢ do kazdego poznania i wcale nie
oznacza, ze stosowanie matematyki w fizyce nie jest uprawnione.

Uczniem Platona byl Arystoteles. Jest to mysliciel o tyle istotny dla moje-
go wyktadu, ze w jego waznym (cho¢ moze nie najwazniejszym) dziele Fizyka®

pojawiaja sie rozwazania, ktére upowaznilynas do napisania pierwszego ma-

? Zanajwazniejsze dzieto Platona uchodzi niewatpliwie Metafizyka.
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tematycznego réwnania ruchu. Formula Arystotelesa jest bledna. OczywisScie
poprawnie prawo ruchu zapisat dopiero w XX wieku Newton®. Modelowanie ma-
tematyczne rzeczywistos$ci jest umiejetno$ciag dokonania takiej redukcji, ktéra
z jednej strony pozwoli opisa¢ matematycznie jakis realny fenomen, a z drugiej
strony ujmie elementy wazne, rezygnujac z tych blahych wjego opisie. Filozofia
Arystotelesa rozwija sie w opozycji do Platona, a jego matematyka nie jest juz
nauka o ideach - Arystoteles w Analitykach wtdrych pisze, ze z ideami trzeba
sie rozstac - ale nauka o obiektach zawartych w ciatach fizycznych, ktére nasz
umyst w jaki$ sposéb moze od ciala oderwac.

Filozofowie starozytni jak diabel §wieconej wody unikali pojecia nieskon-
czonosci. Arystoteles jest bodajze pierwszym, ktéry z rozmystem moéwit o nie-
skonczonosci, wyrézniajac zresztg dwa jej typy: nieskonczono$c potencjalng
i aktualna. Przy czym ta druga, jego zdaniem, w rzeczywisto$ci nie istnieje.
Nieskonczono$¢ potencjalna to mozliwo$c¢ liczenia w nieskoniczonos¢: 1, 2, 3...,
awiec po kolei, wymieniajac wszystkie liczby naturalne. Natomiast co$ takiego
jak nieskonczono$c¢ aktualna czy kolektywna, umozliwiajgca ujecie wszystkich
liczb naturalnych w jednym ogladzie, nie istnieje. Nieskoniczono$¢ stanowita
powazne wyzwanie dla uczonych starozytnych, poniewaz generowata liczne
paradoksy. Najbardziej znany to z pewno$cig paradoks Achillesa i zétwia poda-
ny przez Zenona z Elei. Achilles potrafi biegat dwukrotnie szybciej od zétwia,
wiec na starcie pozwala mu sie oddali¢ o %2 dystansu. Startuja w tym samym
momencie. Kiedy Achilles dobiega %2 dystansu, zélw jest juz w 3% =% + % -
Y% dystansu. Gdy Achilles dobiegnie do 3 dystansu, z6tw znéw mu ucieknie
0% - Y4 dystansuitak dalej. Matematyczne, spekulatywne rozwazania zdawaty
sie przeczy¢ codziennym, empirycznym do$wiadczeniom. WyobrazZnie staro-
zytnych przekraczal matematyczny fakt, ze wynik sumowania nieskonczone;j
liczby sktadnikéw moze by¢ skoniczony. Daleko byto jeszcze do stworzenia pod-
staw teorii szeregdw zbieznych. Zreszta, z pojeciem nieskonczonosci filozofowie
i matematycy zmagali si¢ wielokrotnie. Galileusz, o ktérym jeszcze wspomne
w swoich rozwazaniach, zauwazyl w dziele Discorsi, ze liczb kwadratowych,
awiecliczbwpostaci: 1, 4, 9, 16... jest tyle samo, co liczb naturalnych: 1, 2, 3, 4...
Wrystarczy tylko przyporzadkowac kazdej liczbie naturalnej jej kwadrat. Tego

3 Zprawa Arystotelesa wynika, ze aby cialo moglo sie porusza¢, musi na nie stale dziatac¢ sita.
Newton stusznie zauwazyt, ze sita potrzebna jest do przyspieszenia ciata. Blad tkwi w nie-
zdolnosci Arystotelesa do abstrahowania od warunkéw realnych - sit tarcia, oporu powie-
trza itd. Jest to zdolnoé¢, ktéra w zastosowaniach matematyki odgrywa kluczowa role.
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typurozwazania przeczyly powszechnie podzielanej intuicji, ze cze$¢ musi by¢
mniejsza od calo$ci.

W podobnym duchu konstruowat swéj paradoks wybitny niemiecki mate-
matyk David Hilbert. Wyobrazmy sobie portiera w Grand Hotelu, w ktérym jest
nieskonczonaliczba pokoi. Hotel jest petny, nie ma wolnych miejsc. Przychodzi
do hotelu kolejny klient chcacy wynajac pokéj. Okazuje sie, ze sytuacja portiera
nie jest bez wyjscia i wcale nie musi odprawic klienta z kwitkiem. Portier wy-
konuje sprytny trik. Klienta z pokoju nr 1 przenosi do pokoju nr 2, tego z pokoju
nr 2 do pokoju nr 3; ogdlnie klienta z pokoju o numerze n portier przekwate-
rowuje do pokoju n + 1. W ten sposéb kazdy z dotychczasowych gosci zostanie
przekierowany, a kolejny klient otrzyma wolny juz pokdj o numerze 1.

Posréd filozoféw przyrody trwa odwieczny spdr, do dzi$ zresztg nierozstrzygnie-
ty, o to, kogo nalezaloby uznac¢ za twérce metody empirycznej w badaniach przyro-
dy. W tym konteks$cie pojawiaja sie nazwiska: Francisa Bacona, Galileuszaiprzede
wszystkim Izaaka Newtona. F. Bacon uchodzi za teoretyka metody empiryczne;j,
ktéra jednak catkowicie zaczat utozsamiac¢ z indukcja. Zaproponowana przez niego
metoda miala potozy¢ kres nadmiernemu spekulowaniu w filozofii czy - szerzej -
w nauce. Jak to czesto bywa, przesada i jednostronno$¢ zaproponowanej metody
sprawily, Ze okazala si¢ ona nieskuteczna i potomni o F. Baconie zapomnieli.

Galileusz uniknat bledéw F. Bacona i nabral przekonania, ze w parze z do-
$wiadczeniem winna i$§¢ matematyka. Istotnie, miarodajny eksperyment musi
wigzac sie z pomiarem, ktéry przektada zaobserwowane zjawisko na jezyk ma-
tematyki. Ale dla Galileusza matematyka to nie tylko narzedzie analizy pomia-
réow. Jego zdaniem ,Cala ksiega przyrody zapisana jest w jezyku matematyki”.
Co to oznacza? Znacznie wiecej niz to, ze matematyka jest uzyteczna w wyja-
$nianiu zjawisk przyrodniczych. Mozna bowiem sobie wyobrazi¢, ze istniatyby
jakie$ alternatywne sposoby wyja$niania rzeczywisto$ci, a my wybraliSmy ma-
tematyczny zjakich$ blizej nieokreslonych powodéw. Galileusz twierdzit znacz-
nie wiecej - inna niz matematyczna metoda opisu rzeczywisto$ci nie istnieje.
Struktura $wiata jest matematyczna. Od czas6w Galileusza trwa nieustanny
i triumfalny poch6d matematyki przez rozmaite dziedziny wiedzy.

Za przelomowe dla zastosowan matematyki w naukach przyrodniczych
uwaza sie dzielo Izaaka Newtona Matematyczne podstawy filozofii przyrody*.

*  Philosophie Naturalis Principia Mathematica uwaza sie za dzielo przetomowe, a date jego
wydania - rok 1687, uznaje sie za poczatek ery nauk przyrodniczych.

32



Tomasz Szarek « 0 matematycznos$ci przyrody: Kosmos, kosmetyki i fraktale

Zapoczatkowalo ono ere nauk przyrodniczych, w ktérej ciggle zZyjemy. Zauwaz-
my jednak, ze twierdzenie, iZ wraz z nastaniem Newtona skonczyla sie filozofia
spekulatywna, a zaczely nauki empiryczne, jest wielkim uproszczeniem. Mu-
sialo uptyna¢ sporo czasu, zanim nauki empiryczne wypracowaty wlasng me-
todologie.

Juz na samym wstepie, w samym wprowadzeniu do Philosophiae Naturalis
Principia Mathematical. Newton dokonuje rozréznienia na mechanike i geome-
trie. Pisze on: ,(...) i wtaénie mechanika tym r6zni sie od geometrii, ze to, co jest
idealnie dokladne, nazywa sie geometrycznym,; to za$, co jest mniej dokladne,
nazywa sie mechanicznym”. Wrozwazaniach I. Newtona mechanika byta syno-
nimem nauk o rzeczywisto$ci, natomiast geometria to matematyka. Dlaczego
I. Newton zaczal swoje dzieto od rozwazan dotyczacych stosunku mechaniki
i geometrii? Uczynil tak dlatego, ze prébowal zrozumie¢, uzasadni¢, a moze
potwierdzi¢ przekonanie Galileusza, ze Ksiega przyrody zapisana jest w jezyku
matematycznym. Przez to wla$nie Kosmos jest piekny. Skojarzenie Kosmosu
z kosmetykami nie jest tu przypadkowe; tak jak kosmetyki nieodlgcznie zwig-
zane s3 z pieknem i uroda, tak Kosmos wlasnie ze wzgledu na uporzadkowanie
i matematyczng nature cechuje naturalne piekno.

Od czaséw 1. Newtona trwa triumfalny poch6d matematyki stosowanej przez
wiele dziedzin nauki. Takze i dzisiaj znajdujemy nowe pola zastosowan mate-
matyki. Mioda dyscypling matematyczna jest powstata niedawno biomatematy-
ka. Profesor Andrzej Lasota, prekursor badan biomatematycznych i zastosowan
matematyki w medycynie, uwazat jednak, ze ekspansja matematyki do nauk
o zyciu wymagac bedzie pojawienia sie nowych narzedzi matematycznychi ze
tymczasem takowyminie dysponujemy. Osiggniecia prof. A. Lasoty sa ogromne:
wspOlnie z Marig Wazewska-Czyzewska [por. 4, 5] opracowat on matematyczny
model pracy szpiku kostnego, dzieki ktéremu - wskutek wykrycia chaotycznych
rozwigzan procesu produkcji erytrocytow (czerwonych krwinek) - udato sie
zaproponowac odpowiednia terapie ratujacg ludzkie zycie. Aby przyblizy¢, na
czym polega zjawisko chaotycznosci, postuze sie pewnym przyktadem z zycia
codziennego, podanym zresztg przez prof. A. Lasote. WyobraZmy sobie maty
pojazd poruszajacy sie po szerokiej, pustej drodze i kierowany przez automa-
tycznego kierowce; kierowca nie zmienia szybko$ci pojazdu i jedynym jego ce-
lem jest utrzymanie go posrodku drogi. Jeéli z jakich§ powod6w pojazd znajdzie
sie daleko od linii, to kierowca przestawia kota tak, aby zblizyt sie do linii, przy
czym kat, pod ktérym to zblizenie nastepuje, jest tym mniejszy, im mniejsze jest
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odchylenie od linii. Chodzi o to, aby zblizanie si¢ do linii bylo gladkie i ptynne.
Wyobrazmy sobie - méwi A. Lasota - jak zachowuje sie nasz uktad w zaleznosci
od opéznienia; jeéli bedzie ono mate, to pojazd szybko zblizy sie do idealnego
toruibedzie sie poruszac po linii centralne;j. Jesli op6znienie sie zwiekszy, to sa-
mochéd bedzie sie przyblizal do tego toru w sposéb oscylujacy. Jesli opéznienie
zwiekszymy powyzej pewnej warto$ci, to moga sie juz pojawiac oscylacje nie-
zanikajace. Na koniec, je$li opéznienie jeszcze zwiekszymy, to pojazd zacznie
zachowywac sie caltkowicie chaotycznie. Okazuje sie, ze do$¢ podobnie dziata
uktad krwiotwérczy czlowieka. A. Lasota wspoélnie z M. Wazewska-Czyzewska
podali precyzyjny opis matematyczny jego dzialania: krwinki produkowane sa
w szpiku kostnym i po przekroczeniu bariery szpikowej dostajg sie do krwio-
biegu. W krwiobiegu wypelniajg swoje funkcje (np. czerwone transportuja tlen
i dwutlenek wegla), nie rozmnazaja sie i po wyczerpaniu rezerw enzymatycz-
nych wchlaniane sg przez ustrdj. Mamy wiec wyraznie wyréznione dwie fazy:
okres produkcji (rozmnazania sie) w szpiku kostnym i okres funkcjonowania
w krwiobiegu. Miedzy tymi fazami istnieje §cisle sprzezenie: jesli krwinek
w krwiobiegu jest mato, produkcja w szpiku wzrasta, jeéli jest zbyt duzo, pro-
dukcja maleje. Uktad krwiotworczy reaguje jednak z pewnym opdznieniem; jest
to na ogot okres od jednego do trzech dni. Mozna do uktadu krwiotwérczego
zastosowac nasz przyklad z samochodem i zaobserwowac, co dzieje sie przy
schorzeniach wydluzajacych czas reprodukcji krwinek (rézne typy biataczki).
Zgodnie z teorig, powinny pojawic sie zachowania chaotyczne i to wtasnie one
s3 najbardziej niebezpieczne dla Zycia pacjenta. Majac matematyczny model
procesu, mozna zacza¢ nim sterowac. M. Wazewska-Czyzewska, wybitny lekarz
hematolog, podjeta takie préby, wywracajac do géry nogami praktyke lekarskg
stosowang przy zwalczaniu pewnych typow biataczki polekowe;j.

Prof. A. Lasota uwazal jednak, Ze matematycznemu opisowi poddaja sie
jedynie te zachowania naszego organizmu, ktére sa w pewnym sensie mecha-
niczne. Dlatego by¢ moze tak trudno zbudowac rzetelne modele opisu zjawisk
ekonomicznych, w ktérych duza role odgrywaja na przyktad ludzkie emocje.

We wspélczesnej matematyce pojawiajg sie nowe obiekty dokladniej i glebiej
opisujace fenomeny, z ktérymi zmagamy sie w naszych prébach rozumienia
natury. Obiektem matematycznym, z ktérego uzyteczno$cia w opisie przyrody
wigzane sg pewne nadzieje, jest fraktal [por. 1]. Samo pojecie fraktala powstato
na poczatku ubiegtego wieku. Dzi$ okazuje sie, Ze moze ono stuzy¢ do modelo-
wania struktur samopodobnych, ktére spotykamy w wielu dziedzinach zycia.
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Matematyka sie rozwija, a wraz z nig poglebia sie nasze rozumienie §wiata, ale
to juz inna historia.

Bibliografia

1. BARNSLEY Michael, Fractals everywhere. Academic Press Professional,
Boston 1993. ISBN 0-12-079061-0.

2. EINSTEIN Albert, Physics and Reality,[w:] Ideas and Opinions. Dell, New York
1978, ss. 283-315.

3. HELLER Michal, Czy swiatjest racjonalny? Zagadnienia filozoficzne w nauce,
1997, t. XX, ss. 66-78.

4. LASOTA Andrzej, MACKEY Michael C., Probabilistic Properties of De-
terministic Systems, Cambridge University Press, Cambridge 1985. ISBN
0-521-30248-X.

5. LASOTA Andrzej, WAZEWSKA Maria, Matematyczne problemy dynamiki
uktadu krwinek czerwonych. Matematyka Stosowana, 1976, nr 6, ss. 23-40.

35



tukasz Lamza'

Chemia, czyli alfabet kosmicznej
kreatywnosci

r1 oja fascynacja chemig czesto dziwi rozméwcow. Jestem wszak z wyksztal-
cenia filozofemiistnieje znany wszystkim podzbiér dyscyplin naukowych,
co do ktdrych jest to ,naturalne”, ze sie nimi interesuje: jest tam kosmologia, jest
i fizyka fundamentalna, sg neuronauki czy badania sztucznej inteligencji. Ale
chemia? Dlaczego chemia?

Doprowadzila mnie do niej kosmologia, ktéra studiowalem i ktéra stata sie
moim pierwszym autentycznym zainteresowaniem naukowym. W kosmologii
fizycznej rozumie sie Wszech§wiat do$¢ specyficznie i dlugoletnie obcowanie
z tym szczeg6lnym punktem widzenia uczulito mnie zwlaszcza na zauwazanie
tego, o czym sie w kosmologii NIE méwi.

Pierwszym krokiem, jaki podejmuje sie przy konstruowaniu tzw. modeli
kosmologicznych - ktére technicznie mozna by okresli¢ jako kosmologiczne
rozwigzania réwnan pola Einsteina, jakimi sa np. rozwigzanie de Sittera czy
rozwigzanie FLRW - jest rezygnacja z wszelkich form niejednorodnosci we
Wszechs$wiecie. I rzeczywiScie, fundamentalnym zalozeniem tych modeli, ko-
niecznym do ich poprawnego matematycznego funkcjonowania, jest zatozenie
jednorodnosci: kazde miejsce w przestrzeni Kosmosu miatoby by¢ takie samo.
Poniewaz jest jasne, ze nie jest tak w rzeczywisto$ci (wnetrze mojej glowy doéc
silnie r6zni sie jednak od prézni miedzygwiazdowej, naprawde...), w duchu
precyzji podaje sie zwykle skale przestrzenna, powyzej ktérej zatozenie to jest
w mocy. Krétko méwiac, wszystkie struktury ponizej tej skali - a wiec gromady
galaktyk, galaktyki, gwiazdy, planety, wulkany, chmury, rosliny, zwierzeta... -
uwaza sie za nieistotne dla zrozumienia Kosmosu jako takiego.

Moéwigc obrazowo, Kosmos kosmologa przypomina ten, ktéry nas otacza
i ktéry obserwujemy i opisujemy w ramach wszystkich innych nauk tylko wte-

! DrLEukasz Lamza, Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych, Uniwersytet Jagiellonski.
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dy, jesli zgodzimy sie na wrzucenie wszystkiego, co istnieje, do gigantycznego
blendera i przeksztalcenie do postaci jednorodnej papki. Z matematycznego
punktuwidzenia jest to zrozumiate; z fizycznego wydaje sie uzasadnione. Z nie-
co szerszego, powiedzmy filozoficznego, jest co najmniej intrygujace: dla naj-
ogoélniejszej nauki o Kosmosie nie ma bowiem najwyrazniej zadnego znaczenia,
czy w tym Kosmosie cokolwiek... JEST. To jednak do$¢ specyficzna perspektywa
badawcza, nieprawdaz?

To jednak nie koniec. Gdy zejdziemy do postaci atomowej, réwniez mozemy
pozegnac sie ze znanym nam bogactwem Wszech§wiata. W kosmologii wszel-
kie formy materii - ciala state, ptyny czy gazy, rzeczy barwne i bezbarwne, reak-
tywneiniereaktywne, zwigzki organiczne i nieorganiczne, metale i niemetale
- s3 obejmowane przez jedng tylko kategorie zwang materig barionowg. Dla
kosmologa nie ma znaczenia, wjakich konfiguracjach istniejg atomy, jakie pier-
wiastki wystepuja w §wiecie, a w gruncie rzeczy nawet to, czy w ogole czastki
elementarne sg w postaci jader i atomdw, byleby catkowita aczna ilo§¢ materii
barionowej w , kosmicznej zupie” wynosita ok. 5% catkowitej gesto$ci Kosmosu.

Krétko moéwiac, z punktu widzenia kosmologa modelujacego Wszech§wiat
nie ma znaczenia praktycznie nic, co czyni nasz Kosmos interesujacym.

Wazne zastrzezenie: to nie zarzut! Nauka posuwa sie do przodu wilaénie dzie-
ki sztuce uproszczen. Naukowcy, ktérzy modeluja ruch ttumu na stadionie, nie
pytaja o stréj, prace albo przekonania polityczne oséb wchodzacych w skiad
tegoz ttumu. Interesuje ich tylko to, jak zaprojektowac stadion, aby$Smy mogli
czuc¢ sie na nim bezpiecznie w przypadku ewakuacji, i jest to mozliwe tylko
dzieki sztuce uproszczen. Gdy jednak zdalem sobie sprawe z tego, jaki tak na-
prawde jest ,Kosmos kosmologii”, naturalnie wytonito sie pytanie: Dlaczego
nasz Wszechswiat jest inny? Inaczej méwiac, jakie sa pierwsze kroki podjete
przez §wiat na drodze ku jego obecnej, bujnej, kreatywnej formie? Okazuje sie,
Ze s3 to niemal wylacznie kroki chemiczne.

Pierwsze reakcje chemiczne we Wszech§wiecie natychmiast wzbogacity
jego ,oferte” termodynamiczna, dziatajac to jak chtodziwo, to jak Zrédlo ciepta,
zwiekszajac lub zmniejszajac przezroczysto$¢ gazu, modelujac jego zachowanie
sie wskali galaktycznej. Rozmaite wigzania chemiczne i sposoby zachowania sie
elektronéw wokot atoméw decyduja o tym, ze materialy sa miekkie albo twarde,
ze pekaja lub sie plastycznie deformujg. To zjawiska chemiczne odpowiadaja za
to, ze w $wiecie rzeczy majq smak i zapach. Zwigzki chemiczne w galaktykach
nadajg oblokom miedzygwiazdowym barwy; w meteorytach i na planetach
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rodza sie za$ setki wspanialych, interesujacych zwiazkéw organicznych, takich
jak fenole, weglowodory alifatyczne, aminokwasy czy tzw. heterocykle zawie-
rajace azot albo siarke. To w koncu zjawiska chemiczne, ktérych wcigz nie po-
trafimyrozszyfrowac, spowodowaly wylonienie sie pierwszej komérki zywej na
naszej planecie ok. 4 miliardéw lat temu.

Sledzenie rozwoju ,kosmicznej chemii” stato sie wiec jedng z moich pasji
naukowych?®. Rosnaca ztozono$¢ zjawisk chemicznych we Wszechs$wiecie sta-
nowidlamnie jedna z najbardziej spektakularnych demonstracji ogdlniejszego
procesu wzrostu zlozono$ci §wiata. Procesy i struktury chemicznie majg przy
tym tendencje do rozwijania sie ,réwnolegle” z innymi procesami. Zadna re-
wolucja geologiczna czy biologiczna nie moze dokonac si¢ bez wspétudzialu
zjawisk chemicznych - zauwazmy chociazby, ze kazda duza grupa istot zywych
ma ,swojg chemie” nie byloby grzybéw bez chityny, ro$lin bez celulozyilignin,
zwierzat bez kolagenu. Zjawiska chemiczne to wigc dla mnie wspaniatly ,ter-
mometr”, ktérym mierze rozwéj Wszech$§wiata: w tym zakresie, w ktérym nie
interesuje on juz kosmolog6w, a zarazem w tym, ktéry interesuje nas wszystkich,
Zyjacych tu na Ziemi.

2 Zob. Lamza L., Six Phases of Cosmic Chemistry. ,HYLE-International Journal for Phi-
losophy of Chemistry” 2014, 20, ss. 165-192. Tryb dostepu: http://www.hyle.org/journal/
issues/20-1/lamza.htm.

38



Rozdziat II

KU POSZUKIWANIU ZYCIA
WE WSZECHSWIECIE







Stanistaw Otdziej'

Milion lat przed powstaniem zycia

\ yniki wieloletnich badan wskazuja, Ze wiek Ziemi to okolo 4,5 miliar-

da lat. Przez pierwszy miliard lat Ziemia stale sie ochtadzata, jej po-
wierzchnia byta bombardowana niezliczonymi rojami meteoréw i komet, a jej
ciagle nieustabilizowang i plastyczng powierzchnia wstrzgsaty erupcje wul-
kaniczne [1]. W tak obcym i niego$cinnym $rodowisku pojawily sie pierwsze
formy zycia. Przyjmuje sie, Ze pojawiajace sie w wielu miejscach skamieliny
o strukturze warstwowej, nazywane stromatolitami lub onkoidami, sg §ladami
pierwszych organizméw zywych na Ziemi. Wiek najstarszych stromatolitéw lub
onkoid6w okresla sie na 3,5-3,8 miliarda lat [1, 2]. W §wietle obecnie dostepnych
informacji wydaje sie, ze zaréwno wiek Ziemi, jak i wiek pierwszych sladéw zy-
cia jest okreslony do$¢ precyzyjnie. Natomiast kwestig dyskusji naukowych sa
warunki, jakie panowaly na mlodej Ziemi w okresie tuz przed pojawieniem sie
pierwszych organizméw zywych. Okreslenie warunkéw (temperatury, sktadu
atmosfery) panujacych w okresie poprzedzajagcym pojawienie sie pierwszych
Sladéw organizméw zywych jest kluczowe z dwu powodéw. Po pierwsze, po-
zwoli wyjaéni¢, jakie procesy odpowiedzialne sg za powstanie zycia na Ziemi,
a po drugie, umozliwi poszukiwanie planet w Ukladzie Slonecznym oraz poza

nim, ktére maja potencjat do zrodzenia zycia na swoich powierzchniach [3].

Eksperyment Stanleya Millera

W roku 1953 mlody badacz Stanley Miller z Uniwersytetu w Chicago w USA
opublikowal prace naukowa, ktéra rzucita nowe §wiatto na procesy fizyczne
i chemiczne, ktére ewentualnie mogly prowadzi¢ do powstania organizmoéw
zywych na mtodej Ziemi. Miller przeprowadzil doé¢ prosty eksperyment [4].
W specjalnie zaprojektowanej aparaturze (rys. 1) umiescil mieszanine gazéw:

1

Dr hab. Stanistaw Oldziej, Miedzyuczelniany Wydzial Biotechnologii, Uniwersytet Gdan-
ski i Gdanski Uniwersytet Medyczny.
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metanu, amoniaku i wodoru. W naczyniu reakcyjnym znajdowata sie réwniez
woda, ktéra za pomocg grzalek utrzymywana byla w temperaturze wrzenia.
Dodatkowo w $ciany naczynia reakcyjnego wbudowane byty elektrody, ktére
cyklicznie wytwarzaty wytadowania elektryczne. Srodowisko wewnatrz naczy-
nia reakcyjnego mialo symulowac atmosfere mlodej Ziemi, goracg i wilgotna,
coirazprzeszywang gwaltownymiwyladowaniamiatmosferycznymi. Po wielu
dniach utrzymywania wody w naczyniu w temperaturze wrzenia oraz wytwa-
rzaniatuku elektrycznego miedzy elektrodami okazalo sie, ze zawarto$¢ naczy-
nia zaczyna przybiera¢ barwe z6tta, a w miare uptywu czasu pomaranczowa.
Po trwajacym kilka lub kilkana$cie dni eksperymencie mieszanine poreakcyjng
poddano analizie chemiczne;j.

Rys. 1. Szkic oryginalnej aparatury uzywanej przez Stanleya Millera (lewy panel);
chromatogram bibutowy ukazujacy identyfikacje aminokwaséw z mieszaniny poreakcyjnej
(prawy panel)

Zrédto: opracowanie na podstawie MILLER Stanley L., A production of amino acids under possible primitive
Earth conditions. Science, New Serie [dokument elektroniczny], 1953, nr 117, ss. 528-529.

Tryb dostepu: http://faculty.jsd.claremont.edu/dmcfarlane/bio145mcfarlane/PDFs/miller_prebiotic%20
souppdf.pdf.

Kuzaskoczeniu S. Millera w mieszaninie poreakcyjnej znajdowata sie znacz-
na ilo$¢ aminokwasdéw, podstawowych sktadnikéw organizméw zywych. Byty
tam aminokwasy, ktére nazywamy aminokwasami kodowanymi przez kod
genetyczny, takie jak glicyna, a-alanina, kwas asparaginowy, walina, ale réw-
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niez inne aminokwasy, takie jak B-alanina czy kwas a-amino-mastowy i wiele
innych czasteczek organicznych. Publikacja wynikéw badan S. Millera odbi-
la sie szerokim echem w $rodowisku naukowym. Eksperyment powt6rzono
w wielu laboratoriach na $wiecie, uzyskujac praktycznie identyczne wyniki.
Zaczeto tez przeprowadzac¢ warianty eksperymentu Millera, stosujac inne niz
oryginalnie mieszaniny gazéw, np. metanu, azotu, wodoru i pary wodnej czy
dwutlenku wegla, azotu i pary wodnej. Prébowano tez stosowac¢ inne zrédta
energii niz wyladowania elektryczne, np. promieniowanie ultrafioletowe czy
promieniowanie rentgenowskie. Wyniki tych eksperymentéw jednoznacznie
wskazywaty, ze aminokwasy tworzg sie dos¢ efektywnie w atmosferze zlozone;j
z mieszaniny gaz6éw (proporcje tych mieszanin majg jedynie wptyw na wydaj-
noéc reakcji) dostarczajgcych atomy azotu (azot czasteczkowy, amoniak), gazéw
dostarczajacych atomy wegla (metan, dwutlenek wegla) oraz atomy tlenu (para
wodna, dwutlenek wegla). Je$li w uzytych mieszaninach gazéw wystepowat
w zbyt duzejilosci tlen, to reakcje wnich przeprowadzane nie prowadzity do po-
wstawania aminokwaséw. Okazalo sie, ze gdy sklad mieszaniny gazéw uzytych
do eksperyment6w uzupetniono siarkowodorem (gaz ten w duzych ilo$ciach
uwalniany jest w czasie erupcji wulkanicznych), to w mieszaninach poreakcyj-
nych identyfikowano aminokwasy zawierajace atomy siarki, takie jak cysteina.

Meteoryt Murchinson

We wrze$niu roku 1969 niedaleko miasteczka Murchinson w prowincji Victoria
w Australii zaobserwowano upadek kamiennego meteorytu (chondrytu). Dzieki
szybkiej akcjimieszkancowizaalarmowanych naukowcéwudalosiezebra¢ ponad
100 kg odtamkéw skalnych pochodzacych z meteorytu. Po raz pierwszy w histo-
rii nauki zdobyto prébki, ktére jedynie przez bardzo krétki czas (maksymalnie
kilka godzin) mialy styczno$¢ z gleba. Zebranie tych unikatowych fragmentéw
dalo mozliwo$¢ przebadania sktadu kamiennych meteorytéw. Jak mozna byto
przypuszczac, gtéwnym sktadnikiem byty mineraly ze spora zawarto$ciag wegla
(dlatego tego rodzaju meteoryty nazywa sie chondrytami weglistymi). Wnikliwe
badania laboratoryjne wykazaly, ze meteoryt Murchinson w swoim wnetrzu
kryje tez cale spektrum zwigzkéw organicznych, w tym takze aminokwaséw
[5]. Oile odkrycie zwigzkéw organicznych w meteorycie nie byto duzym zasko-
czeniem dla naukowcoéw, to zaskakujgca byta inna obserwacja. W materii orga-
nicznej zidentyfikowano gtéwnie cztery aminokwasy: glicyne, a-alanine, kwas
asparaginowy i waline, wystepujace w znacznie wyzszych stezeniach niz inne
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czasteczki organiczne [6]. Wspomniane cztery aminokwasy byly tez najczesciej

otrzymywane w reakcjach prebiotycznych, takich jak eksperymenty Millera

ijego nasladowcow [4]. Konkluzje, jakie wysnuto na podstawie przedstawionych
badan, byty nastepujace:

a) istnieje wiele mozliwych scenariuszy chemicznych/érodowiskowych, ktére
moga prowadzi¢ do syntezy aminokwas6w z prostych substancji nieorga-
nicznych,

b) najwiecej znanych do tej pory i przebadanych reakcji prebiotycznej syntezy
aminokwaséw prowadzi do czterech aminokwaséw kodowanych: glicyny,
a-alaniny, kwasu asparaginowego i waliny.

Szerokie spektrum warunkéw chemicznych, ktdére sprzyjaja syntezie tych
czterech aminokwaséw, doprowadzilo do powstania hipotezy GADV2. W obec-
nym kodzie genetycznym do kodowania jednego aminokwasu potrzebne sa trzy
nukleotydy. Hipoteza GADV zaklada, Ze pierwotne organizmy na Ziemi skladaty
sie z bialek zawierajacych jedynie cztery rodzaje aminokwas6éw (GADV), a do
zakodowania tych czterech aminokwaséw mozna by uzy¢ kodondéw sktadaja-
cych sie jedynie z dwu nukleotydéw [7].

Prebiotyczna synteza zasad azotowych

W poprzednich cze$ciach tego artykutu zaprezentowatem, jak relatywnie ta-
two zachodzi synteza aminokwasdéw z prostych zwigzkéw chemicznych, takich
jak metan, dwutlenek wegla, amoniak, azot czasteczkowy i para wodna w do$¢
szerokim zakresie warunkéw (ci$nienie, temperatura, zrédta energii). Okazato
sie jednak, ze synteza w warunkach prebiotycznych zasad azotowych, wyste-
pujacych w kwasach nukleinowych, nastrecza bardzo duzo probleméw, jesli
stosuje sie warunki identyczne jak te stosowane do prebiotycznej syntezy ami-
nokwaséw [8]. Kluczowym elementem pozwalajagcym na otrzymywanie zasad
azotowych jest niezwykle trujacy gaz cyjanowododr o wzorze chemicznym HCN.
Pod wptywem promieniowania ultrafioletowego cyjanowodér ulega skompliko-
wanym procesom polimeryzacji, ktére w efekcie prowadza do powstania zwiaz-
ku chemicznego 1-amino-2-karbonitryloimidazolu. AICN jest prekursorem
prowadzacym poprzez proste reakcje chemiczne do syntezy zasad azotowych
zrodziny puryn, takich jak adenina czy guanina (rys. 2).

2 W biologii i chemii uzywa sie jednoliterowych skrétéw nazw aminokwaséw, odpowiednio
G to glicyna, A - alanina, D - kwas asparaginowy i V - walina, stad nazwa hipotezy.
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Z drugiej strony, polimery HCN moga tatwo reagowa¢ z mocznikiem (pro-
dukt kondensacji dwutlenku wegla z amoniakiem) lub izocyjanami, co prowa-
dzi do syntezy zasad azotowych z rodziny pirymidyn (cytozyna i uracyl) (rys. 2).
Cyjanowodor jest czasteczka chemiczna wystepujaca powszechnie w Kosmosie,
jak tez w atmosferach planet Uktadu Stonecznego (np. w atmosferze Wenus).
Wydaje sie zatem, ze ten zwigzek chemiczny mdégl by¢ tez obecny w atmosfe-
rze mlodej Ziemi i stanowi¢ substancje prekursorowa w prebiotycznej syntezie
zasad azotowych.

0
N,

1-Amino, h-. N H N N
2-karbonitrylo imidazo! E Y d HQNJI > I m
(AICN) N $

N
HNTH N N | mocanik HEC’C NH,

2

HCN NCO™ HCN NGO~ I / THE HE /k
c >
| “"ho cH N 0\ N Q
NH NH, o o
hi 2 \ N, ] 2 . . CN, " m c‘) | \/»!: H,;0 ‘ /t
N \ N N, HY N HN \ c NCO- >
gN | N> c*u ) N> k\N I N> o)\N I N> | 9 N B
H i oH H N oH H N Nl
adenina i aminopuryna hypoksantyna 5 ksantyna m m ﬁ cytozyna uracyl
£ c - c
He™ NCO™ e~
I Jj}) i i
A
HiN/KN W HZNJ\N s N \H [¢]

izoguanina guanina

Rys. 2. Mechanizm prebiotycznej syntezy zasad purynowych (lewy panel) i pirymidynowych
(prawy panel)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie ORGEL Leslie E., Prebiotic chemistry and origin of the RNA

World. Critical Review in Biochemistry and Molecular Biology, 2004, nr 39, ss. 99-123.

Prebiotyczna synteza cukroéw, lipidéw i innych budulcowych
sktadnikéw zycia

Substratami przedstawionych powyzej reakcji chemicznych, prowadzacych
do syntezy aminokwaséw czy zasad azotowych, byly gtéwnie gazy oraz woda,
a same reakcje mogty przebiegat w fazie gazowej. Mozliwe scenariusze pro-
wadzace np. do syntezy cukréw, lipidéw czy nukleotydéw musialy przebiegac
w roztworze wodnym (tzw. prebiotycznej zupie) albo jako reakcje w fazie stalej
[9]. Reakcje, o ktérych mowa, sg niezwykle skomplikowane, wieloetapowe i wy-
magaja jako katalizatoréw np. mineratéw powszechnie wystepujacych zaréwno
naZiemi, jakinainnych cialach niebieskich, ktére udalo sie cztowiekowi zbadac
(Ksiezyc, Mars). Niniejsze opracowanie jest zbyt krétkie, aby przedstawic¢ nawet
przyktadowe reakcje chemiczne prowadzace np. do syntezy nukleotydéw czy
polisacharydéw. Jednak propozycje takich reakcji, nawet w wielu wariantach,
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bazujacych na réznych substratach zostaty przez naukowcéw juz przebadane.
Wydaje sie, ze aktualna wiedza pozwala na przedstawienie bardzo prawdo-
podobnych scenariuszy, w jaki sposéb mogly powstac czasteczki chemiczne
bedace budulcem Zycia. Jednak nawet te zakrojone na szeroka skale badania
pozostawiaja wiele znakéw zapytania. Do tej pory nie opracowano skuteczne-
go scenariusza chemicznego pozwalajacego na wydajng synteze prebiotyczna
nawet prostych peptydéw, ktére wykazywatyby jakie$§ wlasciwosci katalityczne.
Zatem jesteSmy w stanie wyobrazi¢ sobie, jak moglyby powstawac proste ele-
menty budulcowe organizméw zywych, ale juz znacznie trudniej, jak te proste
cegietki mogtyby formowac¢ bardziej skomplikowane uktady, np. polimery, oli-
gosacharydy itp. By¢ moze formowanie takich skomplikowanych uktadéw jest
tg cienkg czerwona linig oddzielajaca $wiat nieozywiony od najprymitywniej-
szych przejawéw zycia.

Patrzac noca narozgwiezdzone niebo, zdajemy sobie sprawe, ze wiele z tych
gwiazd otaczaja planety, a cze$¢ z tych planet moze mie¢ odpowiednie warunki
do tego, aby rozwinelo sie na nich zycie. Jeszcze do niedawna generalnym wy-
znacznikiem, czy na jakiej$ planecie moze wystepowac zycie, byta obecno$¢ na
niej wody w stanie cieklym. Dzieki obecnym wynikom badan, przedstawionym
w tym opracowaniu, wiemy, ze jeéli na jakiej$ planecie mogloby rozwina¢ sie
zycie, to planeta ta oprécz cieklej wody musi mie¢ gesta atmosfere zawieraja-
cg metan i/lub dwutlenek wegla oraz azot i/lub amoniak. Ponadto atmosfera
ta powinna zawiera¢ cyjanowodor i niewielka ilo$¢ siarkowodoru. Wszystkie
wymienione sktadniki pozwalajg na synteze podstawowych sktadnikéw bu-
dulcowych zycia: aminokwaséw, zasad azotowych i innych prostych czaste-
czek organicznych (mocznik, formaldehyd, glikol etylenowyiinne). Staty postep
w astronomii prawdopodobnie pozwoli nam w niedalekiej przyszto$ci badac
sktad atmosfery nawet odleglych planet poza Uktadem Stonecznym. Dzieki
temu bedziemy mogli wytypowac planety, na ktérych istniejg warunki do zy-
cia albo na ktérych zycie wlasnie zaczyna sie rozwija¢. Oczywiscie o wiele bar-
dziej intrygujace byloby odkrycie zycia juz istniejgcego. Sprawa detekcji form
zywych na znaczne odlegtosci (jak to ma miejsce w Kosmosie) nie jest jednak
prosta. Jednym z mozliwych przejawéw zycia na innej planecie jest obecno$¢
tlenu w atmosferze. Jak pokazujg dotychczasowe wyniki badan, tlen nie sprzy-
ja reakcjom chemicznym prowadzacym ewentualnie do powstania zycia, ale
moze by¢ widocznym efektem tego, Ze Zycie na danej planecie si¢ rozwineto
i kwitnie w najlepsze [3]. Inne chemiczne przejawy obecnosci zycia sg o wie-
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le trudniejsze do wykrycia, szczegdlnie na znaczne odleglo$ci. Obecnie coraz
$mielej zaczynamy eksplorowac ciala niebieskie naszego Ukladu Slonecznego
ipotrzebujemy jakiego$ prostego testu na obecno$c¢ form zycia - wspéiczesnego
lub przesztego. Jesli przyjmiemy zatozenie, ze formy zycia pozaziemskiego sa
podobne do tych istniejacych na Ziemi, to okreslono juz kilka grup zwigzkéw
chemicznych, ktérych wystepowania nie jesteSmy w stanie wyjasni¢ za pomoca
chemii prebiotycznej. Na przyklad, jeden z aminokwaséw kodowanych wyste-
pujacych w organizmach zywych, histydyna, nie zostal do tej pory otrzymany
w drodze eksperymentéw prebiotycznych. Uwaza sie, ze moze on powstac jedy-
nie jako produkt funkcjonowania organizmu zywego [3]. Obecnie istnieje lista
kilkunastu zwigzkéw chemicznych, ktérych wystepowanie jest §ci$le zwigzane
z funkcjonowaniem organizmoéw zywych, a nie ze spontanicznymi reakcjami
chemicznymi (synteza prebiotyczna). Trwajg przygotowania do misji na Marsa
wroku 2023, ktérej zadaniem bedzie poszukiwanie zwigzkéw chemicznych (np.
histydyny) mogacych wskazywac, ze zycie istnialo albo istnieje na Czerwonej
Planecie [3]. W ciggu najblizszych lat rusza podobne misje do innych rejonéw
Ukladu Stonecznego w celu znalezienia form zycia albo warunkéw, ktére umoz-
liwiaja powstanie zycia.
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Maria Radtke’

Czy pozaziemskie zycie we Wszechswiecie
jest mozliwe?

d wielu lat ludzko$¢ zadaje sobie pytanie, czy gdzie§ poza Ziemia istnieje
L zycie. Kosmici zawsze rozbudzaja naszg wyobraznie. Temat ten jest obec-
nywnauce, sztuce, filmie, literaturze, rowniez w kreskéwkach dla najmtodszych.
Fani serialu Z Archiwum X na calym $wiecie z wypiekami na twarzy $ledzg losy
dwojga agentéw badajacych sprawy prawdopodobnie zwigzane z kosmitami.
Rekordy popularno$ci bija takze ksigzki Ericha von Danikena o wplywie obcych
na losy ludzkoéci.

Nasuwa sie wiele pytan zwigzanych z mozliwie istniejacym poza Ziemia
zyciem. Ludzie zastanawiaja sie, jak mogtoby ono wygladac¢. Snujg hipotezy na
temat inteligentnych budowniczych piramid lub szarych humanoidéw porywa-
jacych od czasu do czasu ludzi. By¢ moze sa to organizmy, ktére moga przetrwac
w ekstremalnie nieprzyjaznych warunkach. Mozliwe, ze istniejemy tylko my.
Ciagle niewyjasnione pozostaje, ktéra planeta ma najlepsze warunki do rozwoju
zycia. Dlaczego w Kosmosie nie spotkaliSmy jeszcze organizméw zywych? Co
nalezaloby zmieni¢? Zdaniem Stephena Hawkinga ,Nadszedt czas, by zaanga-
zowac sie wszukanie na nie odpowiedziirozpoczac¢ zakrojone na szeroka skale
poszukiwania zycia poza Ziemig. JesteSmy zywi. JesteSmy inteligentni. Musimy
to wiedzie¢” [13]. S. Hawking twierdzil, ze warto poszukiwac zycia w Kosmosie,
skoro naukowcom udato sie odkry¢ juz tyle planet pozastonecznych.

Odkrycie zycia pozaziemskiego daloby nam niezwykte mozliwo$ci. Pomimo
ze niektdrzy uwazaja, iz poszukiwanie zycia pozaziemskiego nie ma wiekszego
sensu, astronauci opuszczajg swoje rodziny na miesigce, a nawet lata. Wszystko
po to, zeby odkrywac niesamowite rzeczy we Wszech§wiecie. Warto skupic sie
na tej tematyce, gdyz jest to coé niepowtarzalnego i fascynujacego. Slady zy-
cia pozaziemskiego moglyby pomdc naukowcom w znalezieniu innych planet,

! Maria Radtke, Niepubliczna Szkota Podstawowa w Pucku.
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ktére w przysziosci, po jakims$ kataklizmie na Ziemi, umozliwityby przetrwanie
naszemu gatunkowi.

Na poczatek warto odpowiedzie¢ sobie na pytanie: ,Czym jest zycie®?”.
Jest to pojecie bardzo trudne do zdefiniowania w kategoriach bezwzglednych.
Niewatpliwie wszystkie Zzywe organizmy cechuja: metabolizm i zdolno$§¢ prze-
twarzania energii, adaptacja, czyli zdolno$¢ dopasowania si¢, namnazanie sie,
niektére formy zycia opracowaty cate sieci przetwarzania informacji. W co naj-
mniej jednym przypadku zycie stalo sie samo§wiadome [1].

Zycie pozaziemskie we Wszech$wiecie - jak pisat Joel Achenbach - to naj-
wieksze wyzwanie dla §wiata nauki w XXI wieku. Autor twierdzi, ze Zycie poza-
ziemskie stanowi ogromna luke w naszej wiedzy o przyrodzie [2]. Aby sprostac
tym wyzwaniom, powstala dziedzina nauki nazwana astrobiologia. Zajmuje
sie ona powstaniem, ewolucja, rozpowszechnieniem i przyszto$cia zycia poza
Ziemia. Poniewaz dotychczas nie wykryto w Kosmosie zycia, ktére nie pocho-
dziloby z Ziemi, astrobiologia skupia si¢ na badaniach, ktére moga zwiekszy¢
szanse jego wykrycia. Bada mozliwo$ci przetrwania zywych organizméw
w ekstremalnych warunkach, weryfikuje hipotezy dotyczace powstania zycia
na Ziemi, poszukuje miejsc, w ktérych mogloby rozwijac sie zycie w Uktadzie
Stonecznym i poza nim oraz rozwija techniki pozwalajgce wykry¢ zycie za po-
mocg obserwacji astronomicznych [18].

Niewatpliwie istnieje planeta we Wszech$wiecie, na ktdrej kipi zycie. Oczy-
wiécie mam na mysli Ziemie - krélowg zycia. Wszyscy mozemy tu obserwowac
rézne jego formy. Zycie dostownie przemyka, warczy, lataw powietrzu lub zwija
sie na parapecie. Dlaczego mozliwe bylo powstanie zycia wiaénie na Ziemi?
Ot6z znajduje sie ona wystarczajaco daleko od Stonca, by woda nie wyparo-
wala, a jednocze$nie dos¢ blisko, by nie zmienila sie w wieczny 16d. To wiasnie
wodaw postaci ciektej i obecno$¢ tlenu sprawity, ze na naszej planecie narodzito
sie zycie. Ziemska atmosfera ma $rednio 1 000 km grubosci i sktada sie przede
wszystkim z azotu. Tlen, ktérym oddychamy, stanowi 21% objeto$ci powietrza.
NaZiemi zrédlem jego uwalniania sg organizmy zywe. W procesie fotosyntezy,
przeprowadzanym przez roéliny i liczne bakterie, powstaje niezwigzany tlen,
ktoéry trafia do oceandw i do atmosfery. To z kolei pozwala zy¢ organizmom me-

2 Zycie (gr. Biog, bios) w biologii ma dwie zwigzane ze soba definicje: zesp6t proceséw zycio-
wych oraz wiasciwo$¢ pewnych uktadéw fizycznych (- organizmoéw), w ktérych zachodza
procesy zyciowe [18].
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tabolizujgcym tlen, w tym nam i wszystkim innym stworzeniom w krélestwie
zwierzat. Blekitna Planeta posiada jednego naturalnego satelite, jest nim Ksie-
zyc. Temperatura przy powierzchni Ziemi wynosi $§rednio 15°C. Sa to idealne
warunki do rozwoju zycia [16, s. 186].

Poprzez wieki odkrycia kosmiczne wielokrotnie dewaluowatly nasze wy-
obrazenie o sobie. Niegdy$ Ziemia uznawana byla za jedyna w swoim astrono-
micznym rodzaju, dopdki astronomowie nie dowiedzieli sie, Ze jest tylko jed-
ng z wielu planet krazacych wokét Stonca. Potem zakladaliSémy, Zze Stonce jest
wyjatkowe, dopdki nie dowiedzieliémy sie, Ze niezliczone gwiazdy na niebie
tez sg stoncami. Potem zaktadali$my, Zze nasza Galaktyka, Droga Mleczna, jest
calym Wszech§wiatem, dopdéki nie ustaliliSmy, ze niezliczone rozmyte punkty
na niebie to inne galaktyki rozsiane po krajobrazie poznawalnego Wszech-
Swiata [4, s. 200].

By rozpocza¢ poszukiwanie zycia we Wszech$wiecie, trzeba przekroczyc¢ or-
bite ziemska. Poszukiwania nalezy rozpocza¢ od Ukladu Stonecznego. Wokot
Stonca krazy osiem planet oraz jedna planeta karlowata. Powstaty one okoto
4,6 miliarda lat temu z materii, ktéra wirowata wokét Stonica. Planety Uktadu
Stonecznego to ciata niebieskie, o ktérych wiemy najwiecej, mimo ze dotarcie do
kazdej z nich trwaloby wiele miesiecy lub nawet lat, poniewaz Uklad Sloneczny
ma przynajmniej 20 mld km szerokosci [17, s. 28].

Planeta, ktéra od lat pobudza wyobraznie poszukiwaczy zycia pozaziem-
skiego, jest Czerwona Planeta lub Zelazny Wojownik - Mars. Najbardziej ze
wszystkich przypomina Ziemie. W prawie wszystkich ksigzkach i filmach fanta-
stycznonaukowych to wladnie Mars jest przedstawiany jako obiekt zamieszkany
przezrdzne formy zycia. Wjego kierunku wystano najwiecej misji kosmicznych.
Niemal pewne jest to, Ze nastepna planeta, na ktérej czlowiek postawi stope,
bedzie Mars. Cienka i niemal przezroczysta atmosfera Czerwonej Planety skla-
da sie prawie w catosci z dwutlenku wegla. Planeta ta ma dwukrotnie mniejsze
rozmiary i dziesieciokrotnie mniejszg mase niz Ziemia. Wokét niej krazg dwa
male ksiezyce o nieregularnych ksztattach: Deimos, ktéry ma 15 km diugosci
i Phobos, ktéry ma 27 km dlugo$ci. Mars swoéj przydomek Czerwona Planeta
zawdziecza wysokiej zawarto$ci tlenkéw zelaza, ktére nadajg skatom skoru-
py rdzawa barwe. W ciggu doby temperatura na jego powierzchni waha sie od
niemal -100°C wnocy do 30°C w poludnie. Wyzlobienia przypominajgce koryta
rzeczne wskazujg, ze na Marsie ptynela niegdy$ woda. W okolicach biegunéw
planety odkryto czapy lodowe. W krajobrazie Marsa dominuja gigantycznych
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rozmiaréw wulkany, ktére sg najwyzsze w calym Ukladzie Stonecznym, a takze
kaniony i kratery [7].

Wiele razy NASA podejmowata temat zycia na Marsie, szukajac §ladéw mar-
sjanskiego zycia. Kilka misji Lander wystano w celu przekonania sie, czy na
Marsie byto kiedys zycie pod jakakolwiek postacia i czy nawet obecnie nie kryje
w swej glebie mikroskopijnych organizméw zywych [2, s. 94]. Ostatnie badania
NASA potwierdzily mozliwo$¢ istnienia zycia na Marsie. Na Czerwonej Plane-
cie wykryto wode, ktéra - jak wiemy - jest jednym z wazniejszych czynnikéw
rozwoju zycia. Na razie sg to bardzo niewielkie poklady wody o niskim stop-
niu zanieczyszczenia, co zwieksza szanse na kolonizacje tej planety. Jak méwi
Shane Byrne z nalezacego do NASA Laboratorium Napedu Odrzutowego, astro-
nauci mogliby po prostu wyjs¢ z bazy z topatg i wiadrem i nabrac tyle wody,
ile potrzebuja. Zrédta wody odkryto dzieki pracy satelity badawczego MRO
(Mars Reconnaissance Orbiter - JPL). Woda w postaci lodu znajduje sie na Mar-
sie pod kilkumetrowg warstwa skat i pytu. Najwazniejsze jest jednak to, gdzie
ja odnaleziono. Poklady lodu rozmieszczone sg od 55 do 58 stopnia szerokosci
geograficznej planety na poludniowej pétkuli. To oznacza, Zze ludzie budujacy
tam osiedla nie byliby skazani na dalekie i niebezpieczne podréze na bieguny
w poszukiwaniu zapaséw wody. Obecnie $nieg i 16d na powierzchni Marsa wy-

stepuja tylko na dalekiej pdinocy i potudniu. Jest to spowodowane zmianami

Rys. 1. Slady wody na Marsie

Zrédto: https://www.focus.pl/galeria/nasa-jest-woda-na-marsie/te-smugi-sa-najpewniej-efektem.
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klimatycznymi wywolanymi przez zmiany osi obrotu planety. Obserwujac po-
wierzchnie i budowe Marsa, naukowcy staraja sie odtworzy¢ przebieg ewolucji
jego klimatu. Badanie opublikowane w pi$§mie Science bedzie pomocne dla tych,
ktérzy planujg zalogowe misje na Czerwona Planete. Ze wzgledu na trudnosci
i olbrzymi koszt transportowania zasobéw, kazdy surowiec dostepny na miejscu
jest bezcenny [5].

Kolejna planeta, ktérej nie moz-
na poming¢ wtychrozwazaniach,
jest gigantyczny Jowisz. Do$¢ nie-
przychylna wydaje sie temperatu-
ra na tej planecie, ktéra waha sie
od -145 do -137°C. Oddzialywanie
Jowisza siega 650 milion6w km.
Przyciagajgc komety i planetoidy,
chronim.in. Ziemie przed zderze-
niem z nimi. Dlatego Jowisz jest

nazywany lowca ksiezycéw. Jego

najwiekszym ksiezycem jest Ga-
nimedes. Posiada on takze wtasne
pole magnetyczne. Tego odkrycia  Rys. 2. Jowisz

naukowcom z NASA dostarczytte-  Zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Jowisz.

leskop Hubble’a. Pod powierzch-

nig Ganimedesa znajduje si¢ slony akwen, ktérego gleboko$¢ wynosi 100 km.
Jest to potencjalne miejsce do istnienia i podtrzymania zycia. Dalsze badania
oceanu beda gtéwnym celem robota Juice Europejskiej Agencji Kosmicznej, kt6-
ry przybedzie na Ganimedesa w 2030 roku [8].

Kolejnym cialem niebieskim, ktére moze by¢ sprzyjajacym miejscem w Ukla-
dzie Stonecznym, jesli chodzi o warunki istnienia zycia, jest Europa - réwniez
ksiezycJowisza. Uklad smug ciagnacych sie poprzez pokryta lodem powierzch-
nie Europy przypomina wzér tworzacy sie na powierzchni zamarznietych mérz
ziemskich [2, s. 187].

Sonda nalezaca do NASA zarejestrowala na Europie duzy oblok pary wod-
nej, ktéry wystrzelit spod lodowej warstwy i dotarl na wysoko$¢ okoto 100 km.
Wzmacnia to nadzieje wsréd poszukiwaczy zycia w Kosmosie, ktéra rozbudzit
juz w 1610 roku Galileusz - pionier astronomii, ktéry jako pierwszy odkryl ten
ksiezyc i stwierdzil, Ze sg duze szanse, by znalez¢ tam co$ lub kogo$. W 2020
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Rys. 3. Ganimedes - jeden z ksiezycow Jowisza

Zrédto: https://www.focus.pl/artykul/hubble-namierzyl-ocean-na-ksiezycu-jowisza.

roku ma wyruszy¢ kolejna misja NASA w tym kierunku. Europa Clipper bedzie
szukal odpowiedzi na pytanie, czy na owym ksiezycu moze przetrwac zycie [3].

Sz6sta z kolei planetg Ukladu Stonecznego jest Saturn. Jest to jedyna planeta,
ktéra posiada tak dobrze rozwiniete piercienie. Skladem i budowa niewiele rézni
sie od Jowisza. Atmosfera ,wtadcy pierécieni” sktada sie gléwnie z wodoru i nie-
wielkiej iloéci helu. Temperatura przy powierzchni planety wynosi okoto -139°C.
Swoj z6tty kolor zawdziecza obecnoéci §ladowych iloSci siarki. Saturn ma dzie-
wiectdziesiat pie¢ razy wiekszg mase od Ziemi, a pomimo to jego gesto$¢ jest wie-
lokrotnie mniejsza. Ponad 100 tys. pier$cieni zbudowanych gltéwnie z okruchéw
lodu rozciaga sie w odlegloéci od 7 tys. do 420 tys. km od powierzchni planety.
Pomimo istnienia pier$cieni ogromnej Srednicy, nie przekraczajg one grubosci
10 m. Istniejg przypuszczenia, Ze pier§cienie powstaty na skutek rozpadu duzego,
zasobnego w 16d ksiezyca. Niewielkie ilosci pierwiastkow daja im rézne kolory.
Podobnie jak Jowisz, Saturn posiadaliczne ksiezyce. Najwiekszy, Tytan, ma nawet
wlasng atmosfere zlozong, podobnie jak ziemska, gtéwnie z azotu.

Niedawne badania potwierdzity takze mozliwo$¢ istnienia zycia na Encela-
dusie, jednym z ksiezycow Saturna. Jest to ksiezyc lodowy. Na poczatku misji
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Rys. 4. Europa - ksiezyc Jowisza
Zrédto: https://www.focus.pl/artykul/tu-mozemy-odnalezc-zycie-w-kosmosie-ksiezyc-jowisza-pokazal-co-

potrafi-180515020830.

sondy Cassini odkryto, ze Enceladus jest aktywny geologicznie, oraz zaobser-
wowano fontanny lodu, pary wodnej i zwigzkéw organicznych rozprzestrzenia-

Rys. 5. Wnetrze Enceladusa

Zrédto: https://www.focus.pl/artykul/sonda-cassini-zanurkuje-w-gejzerach-lodowego-ksiezyca-saturna.
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jacych sie nad biegunem potudniowym. PéZniej ustalono, ze pod powierzch-
nig znajduje sie globalny ocean. Obecnie wiadomo, Ze na jego dnie wystepuje
aktywno$¢ hydrotermalna, o czym $wiadczy obecno$¢ gazowego wodoru. To
z kolei oznacza, ze w oceanie Enceladusa wystepuja skladniki potrzebne do
istnienia prostych form zycia: podobnych do ziemskich bakterii spotykanych
w poblizu kominéw hydrotermalnych [12].

Pomimo ze Neptun jest ostatnig planetg Ukladu Slonecznego, nie oznacza
to, ze dalej rozciaga sie préznia. W przestrzeni kosmicznej krazy wiele obiek-
téw, ktére dopiero odkrywamy. Na krancach naszej Galaktyki znajduje si¢ Pas
Kuipera, gdzie mie$ci sie Pluton, niegdy$ uznawany za planete. Obecnie jest
to kwestia sporna, Pluton uznaje sie za planete karlowatg. Jest on zbudowany
z mieszaniny skat i lodu pokrytej skorupa zmrozonego azotu, metanu i wody
(16, s. 28]. Najnowsze zdjecia nadestane przez amerykanska sonde New Hori-
zons ujawniaja rozlegte warstwy mgly w atmosferze kartowatej planetyi,rzeki”
azotowego lodu. Zdaniem naukowcédw moze to oznaczac, ze pod powierzchnia
Plutona znajduje sie ocean. ,Lodowe rzeki”, ktérych obecnos¢ potwierdzily naj-
nowsze zdjecia, s wedtug badaczy do§¢ mtode. Ich wiek oceniono na kilkadzie-
sigt milion6éw lat. Temperatura na Plutonie jest bardzo niska i wynosi -229°C. Nie
jest to jednak zadna przeszkodg dla lodu azotowego, ktéry w tych warunkach

zachowuje sie mniej wiecej tak, jak lodowce na Ziemi [10].

Rys. 6. Pod$wietlona StoAcem atmosfera Plutona

Zrédto: https://www.focus.pl/artykul/nasa-azotowe-lodowce-na-plutonie.

56



Maria Radtke « Czy pozaziemskie zycie we Wszechswiecie jest mozliwe?

Nasze poszukiwania zycia we Wszech$§wiecie s3g motorem poszukiwan eg-
zoplanet; niektdére z nich przypominaja Ziemie, oczywiScie nie w szczegétach,
leczpod wzgledem ogoélnej charakterystyki. Najnowsze szacowania, dokonane
metoda ekstrapolacji na podstawie aktualnych katalogéw egzoplanet, wska-
zuja, ze w Drodze Mlecznej jest czterdzie$ci miliardéw planet podobnych do
Ziemi.

Okoto 40 lat $wietlnych od Uktadu Stonecznego odkryto siedem egzopla-
net, ktére naleza do gwiazdy TRAPPIST-1. To bardzo zimny czerwony karzet,
a orbitujace wokol niego planety moga mie¢ temperatury na tyle niskie, by da¢
odpowiednie warunki do wystepowania wody w stanie cieklym. To za$ otwiera
droge do marzen o tym, by gdzie$§ tam odnalez¢ §lady zycia. Planety majg roz-
miary Ziemi i Wenus lub sa nieco mniejsze, przynajmniej sze$c¢ jest skalistych.
To niezwykly system planetarny, nie tylko dlatego, ze odkryliSmy w nim tak
wiele planet, ale dlatego, Ze sg one tak zaskakujgco podobne do Ziemi - podkre-
§la kierujacy grupg badawcza Michaél Gillon z belgijskiego University of Liege.
Metoda tranzytéw odkryto istnienie trzech planet wielko$ci Ziemi, co ogloszono
w maju 2016 r. W dzisiejszych czasach naukowcy doktadajg wszelkich staran,
aby potwierdzi¢ swoje teorie badz przypuszczenia. W tym celu wykorzystuja
najnowocze$niejsze sprzety. Jedna z takich maszyn jest Kepler. , Teleskop Ke-
plera to pierwszy teleskop do wykrywania malych skalistych planet w strefie
swoich gwiazd nadajacej sie do zamieszkania - powiedzial Paul Hertz, dyrektor
Astrophysics Division w NASA. - Dzieki Keplerowi wiemy, Ze egzoplanety sg po-
wszechne, a wiekszo$¢ gwiazd wnaszej Galaktyce posiada systemy planetarne,
ktére potencjalnie nadajg sie do zamieszkania planety. Wiedza ta to pierwszy
krok do rozwiazania, czy jesteSmy sami we Wszechswiecie” [9]. Teleskop ten
odkryl 1284 planety; dziewiec¢ z nich znajduje sie na orbitach w takiej odleglosci
od swoich gwiazd, ktéra daje nadzieje na istnienie na nich wody, a prawie 550
to planety skaliste w rozmiarze podobnym do Ziemi. Od poczatku misji w2009
roku teleskop Keplera obejrzal ponad 150 tys. gwiazd w jednej czeSci nieba
w celu wychwycenia egzoplanet, mierzac niemal niezauwazalne odchylenia
w jasnoéci gwiazd, ktére mogly by¢ spowodowane przesuwaniem sie przed ich
powierzchnig planet. Celem misji bylo sprawdzenie, czy istnieje w Kosmosie
wiecej planet podobnych do Ziemi lub takich, na ktérych mozliwe jest zZycie
dzieki obecnosci wody.

Aby sprawdzi¢, czy odkryte obiekty mozna zakwalifikowac jako planety, na-
ukowcy poddali dogtebnej analizie statycznej kazdy z nich, czesto przy uzyciu
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teleskopéw naziemnych lub ustalajac predko$¢ radialng stuzaca do okresle-
nia masy obiektu. ,Kandydatéw na planety mozna traktowac jak butke tartg”
- powiedziat Timothy Morton, naukowiec na Uniwersytecie Princeton w stanie
New Jersey i gléwny autor pracy naukowej opublikowanej w The Astrophysical
Journal. ,Jeéli spadnie kilka duzych okruszkéw na podloge, mozna je zebrac
jeden po drugim. Ale jesli wysypie sie caly worek drobnych okruchéw, bedzie

potrzebna miotta” [6].

Rys. 7. Teleskop Keplera
Zrédto: https://www.tvp.info/25281095/teleskop-kepler-zaskoczyl-naukowcow-odkryl-ponad-1200-

nowych-planet.

Coraz wiecej jest tez badan innych rodzajéw cial niebieskich, m.in. mete-
orytow, komet.

Naukowcy odkryli wwarkoczu komety Lovejoy 21 rézne czastki organiczne,
wsrdd nich alkohol etylowy i cukier prosty. Odkrycie jest potwierdzeniem hi-
potezy, wedtug ktérej to komety byly Zrédtem zlozonych czastek organicznych
niezbednych do powstania zycia na Ziemi. Daje nam to kolejna nadzieje, ktéra
wielu ludzi z pewno$ciag mogtaby przyprawic o rado$¢, na rozwdj zycia poza Zie-
mia. Kometa wypuszcza mniej wiecej tyle alkoholu, Ze mozna by nim wypetniac
ok. 500 butelek co sekunde! Jest to pierwszy przypadek w historii, gdy alkohol
etylowy, ten sam, ktéry jest sktadnikiem alkoholowych drinkéw, odnaleziono
na powierzchni komety. Odkrycia dokonali naukowcy z Institut de Radioastro-
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nomie Millimetrique, ktérzy wykorzystali 30-metrowy teleskop zlokalizowany

w gorach Sierra Nevada w Hiszpanii.

Rys. 8. Kometa Lovejoy

Zrédto: https://www.focus.pl/artykul/kometa-lovejoy-z-cukrem-i-morzem-alkoholu.

Zagadke o mozliwosci istnienia pozaziemskich organizméw zywych pote-
guja organizmy niesporczaki Tardigrades. Jest to rodzaj morskiego planktonu,
ktéry zostal odkryty podczas kosmicznego spaceru. Naukowcy nie sg w stanie
doktadnie okresli¢, jak sie tam znalazly, ale cze$¢ z nich uwaza, ze za sprawg
unoszgcych sie pradéw powietrznych. Jezeli organizm utrzymal sie przy zyciu,
oznacza to, ze moga istnie¢ ku temu odpowiednie warunki. Organizmy te sa
tysigcrazy bardziej odporne na promieniowanie jonizujace nizjakikolwiek inny
znany nam organizm. Potrafig przetrwa¢ w temperaturach od prawie zera bez-
wzglednego do blisko 150 °C, znoszg ci$nienie 6 tys. atmosfer i bez wody moga
obej$¢ sie nawet 100 lat. Ponadto potrafia sie rozmnazaé bez udzialu samca [15].

Ostatnie badania wykazaty, ze w przyszto$ci moze nastgpi¢ kolonizacja pla-
nety Mars - najbardziej przystosowanego obiektu do zycia we Wszechs§wiecie.
Jest on najbardziej podobny do Ziemi, a co najwazniejsze, temperatura i §lady
wody wystepujgcej w stanie cieklym sprzyjaja rozwojowi zycia.
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Rys. 9. Tardigrades

Zrodto: https://www.google.pl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwi
fWNHNS5rjdAhXBjiwKHU1vCTOQjB16BAgBEAQ&uri=http%3A%2F%2Fwww.robertdee.pl%2Fznal-
eziono-zywy-organizm-w-przestrzeni-kosmicznej%2F&psig=A0vVaw1FQakvNsrEjZDRIiG4d9Y2&u
st=1536956315939609.

W 2020 roku zostanie wystany na Marsa tazik, ktéry bedzie szukat §ladéw
zycia na tej planecie, ale jego dodatkowa funkcja bedzie zbieranie skat, kté-
re nastepnie zostang zbadane na Ziemi. ,Misja marsjanska 2020 nie zakla-
da, ze zycie kiedykolwiek istniato na Marsie - méwi Jack Mustard, profesor
z Uniwersytetu Brown. - Jednak biorgc pod uwage osiggniecia misji Curiosity,
obecnos$¢ zycia na Marsie wydaje sie prawdopodobna. Niezaleznie od tego,
jakie efekty przyniesie misja, mozemy dokona¢ znacznego postepu w zrozu-
mieniu pierwotnych warunkéw zycia na Ziemi i mozliwosci zycia na innych
planetach” [7].

Podsumowujgc: nie mozna zalozy¢, ze zycie pozaziemskie na pewno nie
istnieje, ani tez ze na pewno istnieje. Mamy w tej dziedzinie wiedzy ogromna
luke. Naukowcy doktadaja wszelkich staran, aby to sie zmienilo. Obiekt badan,
Wszech$wiat, jest ogromny i wcigz sie rozszerza. Pole do badan jestimponujace
inieprzeniknione. Co wydarzy sie za kilkalat? Jak bedzie wygladal nasz Wszech-
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$wiat? Moze dojdzie do odkrycia nowych organizmdéw? Moze warto zaglebic sie
i poszuka¢ odpowiedzi na nurtujace nas pytania? Wszech$wiat jest tajemniczy
i nieprzewidywalny; z pewno$cig warto poswieci¢ mu uwage.
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Piotr Winiarz'

Wszechswiat jak szarlotka

WS esli cheesz stworzyé szarlotke od podstaw, musisz wpierw stworzyé Wszech-

J Swiat* - powiedzial kiedy$ Carl Sagan. Byt on wybitnym profesorem
astronomii i nauk kosmicznych oraz pionierem w dziedzinie egzobiologii. Miat
olbrzymi wplyw na rozw6j NASA (ang. National Aeronautics and Space Admi-
nistration), ktérej byt doradca chociazby w sprawach lotu na Ksiezyc. Jako na-
ukowiec rozwigzal wiele zagadek, takich jak wysoka temperatura na planecie
Wenus, okresowe zmiany na Marsie lub czerwone mgty na Tytanie (najwiekszy
ksiezyc Saturna) [1]. Jako jeden z najlepszych popularyzatoréw nauki XX wie-
ku byl wspétautorem trzynastocze$ciowej serii programéw Cosmos: A Personal
Voyage, w ktérej mowit widzom o potencjalnym zyciu pozaziemskim i zabierat
ich w kosmiczna podréz, opowiadajac o planetach i gwiazdach. Zainspirowa-
ny obcymi cywilizacjami, ktére wedtug niego na pewno istnieja, wspierat ini-
cjatywe SETI (ang. Search for Extraterrestrial Intelligence). Niewatpliwie wiec
C. Sagan nie tylko przyczynit sie do rozwoju nauki, ale réwniez zaszczepit w nas
chec poznania Wszech$wiata.

O co tak naprawde chodzilo Saganowi w jego pieknej frazie o szarlotce?
Zaczynajac jakikolwiek projekt, maty lub duzy, potrzebujemy zdoby¢ co$ lub
dostac co$ od kogos. I tak na ciasto potrzebna jest maka, ale jesli chcemy mie¢
make, to musimy mie¢ pszenice. Malo tego, nie obejdziemy sie tez bez sprzetu
do mielenia i oddzielania ziarna, wiec musimy mie¢ réwniez farme, a na niej
zyzna glebe. Najlepiej jakby byla bogata w mineraly, np. Zelazo. A skad sie bierze
zelazo? Z gwiazdy, ktéra wyprodukowata zelazo z innych lekkich pierwiastkow,
a zeby stworzy¢ gwiazde... Kontekst wypowiedzi jest oczywisty, a my nie zda-
jemy sobie sprawy z tego, jak skomplikowane sa proste rzeczy, ktére nas na co

! Mgrinz. Piotr Winiarz, Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej, Politechnika
Gdanska.
2 W oryginale: If you wish to make an apple pie from scratch, you must first invent the universe.
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10000

0.0000

Rys. 1. Diagram Hertzsprunga-Russela
Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HRDiagram.png.

dzien otaczaja. Pieczenie szarlotki wymaga nie lada wprawy, poniewaz musza
by¢ dobrane idealne proporcje maki, cukru, proszku do pieczenia. Jablka nie
moga by¢ za slodkie ani za kwasne, muszg by¢ dobrze pokrojone. Forma do
pieczenia réwniez ma znaczenie, nie méwiac juz o nastawieniu odpowiedniej
temperatury piekarnika i czasu. Dlatego tez najprawdopodobniej Sagan chcial
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podkreéli¢ istote prostych rzeczy, nie zapominajgc o tym, ze wszystkie majg swdj
poczatek tam nad nami, w gwiazdach, we Wszechs$wiecie.

Obserwujac nocne niebo, spogladajac w goére, widzimy miliony gwiazd.
Dwoch astronomdw, Ejnar Hertzsprung i Henry Russel, zastanawiato sie nad
uporzadkowaniem i sklasyfikowaniem gwiazd. Ich celem bylo przypisanie ja-
kich$ konkretnych, mierzalnych i fizycznych parametréw w zaleznosci od np.
temperatury gwiazdy. Ku olbrzymiemu zaskoczeniu, pomy$lne zestawienie
utworzylo piekny ,obraz” nazwany diagramem Hertzsprunga-Russela. Z per-
spektywy matematyki jest to wykres punktowy z czterema osiami: dwie osie X
i dwie osie Y (rys. 1).

Co ciekawe, na diagramie wyréznia sie kilka gtéwnych skupisk gwiazd. Naj-
wazniejszy i najobszerniejszy jest tzw. cigg gtéwny, ktéry rozmieszczony jest
niemal po przekatnej calego wykresu. Chlodniejsze i jasne gwiazdy znane s3
jako czerwone olbrzymy, te jasniejsze mozna przypisa¢ do gwiazd Wolfa Ray-
eta. Gorace, ale ciemne gwiazdy zaliczamy do tzw. bialych karléw. Biate kar-
ly sg niezwykle, poniewaz ich materia jest tak bardzo gesta, ze kostka materii
owielko$ci1lcmx1cmx1cmwazy mniej wiecej tyle, comiliard opancerzonych
czolgéw bojowych! Warto podkreéli¢, ze diagram H-R jest réwniez narzedziem
do $ledzenia ewolucji danej gwiazdy. Na przykladzie naszego Stonica - obecnie
znajduje sie ono w ,,centrum” ciagu gtéwnego, poniewaz jego temperatura na
powierzchni osigga ponad 6000°C, co przypisuje si¢ klasie widmowej G2. Dla
wygody skale jasnoéci na diagramie ustalono tak, aby odnosi¢ jasno$¢ gwiazd
wzgledem Stonca, dzieki czemu na skali jasno$ci Storice osigga warto$¢ 1 (co od-
powiada absolutnej wielko$ci gwiazdowej 4,83™na drugiej osi pionowej). Storice
w wyniku wypromieniowywania olbrzymich ilo$ci energii w ciagu kazdej se-
kundy traci swojg mase. Znajac warto$¢ mocy promieniowania emitowanego
przez Stonce, ubytek masy AAm mozna wyliczy¢ ze stynnej relacji réwnowaz-
no$ci masy i energii:AAE=AAmc?. Podstawiajac warto$ci, otrzymujemy ponad
miliard kilogramdéw - tyle Stonice traci na wadze co sekunde! W zwigzku z ubyt-
kiem spalanego paliwa, czyli wodoru, Stonce zacznie spalac hel. Gdy hel jako
spalane paliwo bedzie sie koniczyl, spadnie ci$nienie promieniowania, a Ston-
ce zacznie sie ochladzac¢. Korzystajac z r6wnania Clapeyrona, gdzie pv=nRT,
wida¢, ze réwnos$¢ zostanie zachowana, gdy réwniez objeto$¢ bedzie malata.
Zgodnie z tym Stonce zacznie sie kurczy¢. Kurczenie sie jadra gwiazdy spo-
woduje spalanie wodoru w powtoce i spalanie helu w jadrze. Ogromna ilo$¢
wypromieniowanej energii zjonizuje powloke gwiazdy, powodujac $wiecacy
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obtok. Nastepnie w ciggu okoto 100 lat (na skali czasu zycia gwiazd jest to mniej
wiecej tyle czasu, co dla nas pstrykniecie palcem) Stonce wypromieniuje okoto
90% energii i skoniczy swoja ewolucje, stajac sie biatym kartem. Schematycznie
Sciezke rozwoju na diagramie H-R zobrazowano narys. 2.

Sun’s Post-Main Sequence Evolutionary Track

Effective Temperature, K
___30000 10000 7000 6,000
-10-

rapidly and 10°*
cts to white dwarf

White Dwarf HB - Horizon

[3

AGB - Asymptc 10?

Rys. 2. Ewolucja Stonca

Zrédto: https:;//www.atnf.csiro.au/outreach//education/senior/astrophysics/stellarevolution_deathlow.html.
Obecnie najwiekszg znang gwiazdg we Wszeché$wiecie jest UY Scuti. Ciezko

sobie wyobrazi¢ jej rozmiary, wiec mozna skorzysta¢ z dobrego poréwnania.
Gdyby Ziemia byta kulg o §rednicy 20 cm, Stonice miatoby 22,25 m §rednicy (wy-
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soko$¢ siedmiopietrowego budynku), a rozmiary
UY Scuti przekroczylyby 38 km. Dysponujac naj-
szybszym samochodem na Ziemi (produkowanym
na skale masowg), potrzebowaliby$my okotlo 1013
lat na okrazenie UY Scuti po obwodzie! Ale skoro
na niebie jest tak duzo gwiazd, to gdzie sg ONI?
Gdzie sa obce cywilizacje? Zycie pozaziemskie?
W poszukiwaniu odpowiedzina to pytanie w roku
1974 wystano z Ziemi wiadomo$¢ Arecibo radio-
teleskopem w miejscowosci o tej samej nazwie
w poinocnej czeséci Portoryko nad Atlantykiem.
Sygnal nadawano przez 3 minuty z nadzieja, ze
dotrze kiedy$ do kogos, kto bedzie w stanie jg od-
czyta¢, zrozumiec i - oby - odpowiedzie¢. Zaszy-
frowang wiadomo$¢ mozna przedstawic graficznie
(rys. 3). Sa na niej charakterystyczne i podstawo-
we informacje o nas, o naszej cywilizacji. Kolejno
od gory: liczby od 1 do 10 zapisane w systemie bi-
narnym; podstawowe pierwiastki organiczne (ich
liczby atomowe zapisane binarnie): wodor, wegiel,
azot, tlen i fosfor; nukleotydy, tj. deoksyryboza,
adenina, tymina, fosforan, cytozyna i guanina;
struktura DNA; czlowiek i liczba mieszkancow
Ziemi w zapisie binarnym; Uk}ad Stoneczny (co
ciekawe, wéwczas Pluton byt zaliczany do planet
naszego Ukladu, wiec widac Stonce i 9 z6ttych
planet); radioteleskop. Jak daleko ta wiadomo$é
juz doleciala? Od jej wystania minely juz 44 lata,
a sygnatl przemieszcza sie w przestrzeni z predko-
$cia $wiatla, wiec pokonal droge 44 lat §wietlnych
(co daje okoto miliarda miliardéw km). W skali
Wszechs$wiata jest to tyle co nic, poniewaz §redni-
ca Drogi Mlecznej to okoto 100 tys. lat $wietlnych,
arozmiary obserwowalnego Wszech$wiata to oko-
o 93 miliardéw lat §wietlnych.

Rys. 3. Graficzna
reprezentacja wiadomosci
Arecibo

Zrédto: https://pl.wikipedia.
org/wiki/Wiadomo%
(5%9B%C4%87_Arecibo#/

media/File:Arecibo_message.svg.
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Frank Drake, twdérca wiadomosci Arecibo, wybitny astronom i astrofizyk oraz
zalozyciel SETI, zaproponowatl wiec réwnanie (nazwane réwnaniem Drake’a),
ktére pozwala na oszacowanie liczby cywilizacji pozaziemskich, z ktérymi mo-
zemy sie skontaktowac. Liczba tych cywilizacji N jest iloczynem 7 czynnikoéw,
s3 to kolejno: szybkos¢ tworzenia gwiazd w ciggu roku, jaki odsetek z nich to
gwiazdy z planetami, utamek planet ,zamieszkiwalnych” (ziemiopodobnych),
nailu znich moze by¢ zycie, jaki odsetek z nich stanowi zycie inteligentne, uta-
mek tych planet, zktérymi mozna nawiazac rzeczywisty kontakt, dtugo$¢ zycia
planet wlatach.

N=R,-f,n.-fi fi-fo'L

Osoby sceptyczne moga powiedzie¢, ze podstawiajac wartosci liczbowe,
mamy dwa skrajne rozwigzania, tj. N = L lub N = 1, w zalezno$ci od naszego
optymizmu lub pesymizmu. Ponadto rozrzut moze siega¢ nawet 8 rzedéw wiel-
kosci. Z jednej strony to prawda, chociaz od strony naukowej wyglada to bardziej
imponujgco. Autorzy artykulu Dissolving the Fermi Paradox zastosowali meto-
de modelowania Monte Carlo, aby rozwigza¢ to réwnanie numerycznie [2]. Co
ciekawe, przy podaniu warunkéw brzegowych i okresleniu parametréw z dobra
dokladnos$cia symulacje pokazaly, Ze jest wieksze prawdopodobienstwo na to,
ze NIE jesteSmy sami, niz ze jesteémy sami we Wszechswiecie (rys. 4).

I—Alone in observable universe —— Alone in Milky Wayl
T T T T
0.03 1

>
o
© 0.02 i
3
g
« 0.01F s

0 = L BBSB-6—0

10740 10730 1020 1070 10° 10"

N

Rys. 4. Wynik symulacji N otrzymany metoda Monte Carlo
Zrédto: SANDBERG Anders, DREXLER Eric, ORD Toby, Dissolving the Fermi Paradox. Proceedings of the Royal
Society of London A. Czerwiec 2018. Tryb dostepu: arXiv:1806.02404v1 [physics.pop-ph].
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Znajac warto$¢ N, mozna zastosowa¢ prawdopodobienstwo warunkowe
i policzy¢, jak daleko sg obce cywilizacje. Rysunek 5 przedstawia te zaleznosc,
ktéra szacuje, ze z 50% prawdopodobienstwem istnieje inteligentna cywilizacja
w odleglosci 1 tys. parsekéw od nas. Czy 50% to duzo? Najwazniejsze jest to, ze

jest to prawdopodobiefistwo niezerowe.

100 T I—

————

P(D<d) (%)
g

N
(4]
T
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0 1
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d (pc) 1 pc = 3,2616 roku $wietinego

Rys. 5 Prawdopodobienstwo napotkania innych cywilizacji w funkcji odlegtosci od Ziemi
Zrodto: SANDBERG Anders, DREXLER Eric, ORD Toby, Dissolving the Fermi Paradox. Proceedings of the Royal
Society of London A. [dokument elektroniczny]. Czerwiec 2018. Tryb dostepu: arXiv:1806.02404v1 [physics.
pop-ph]. Stan 2 12.10.2018 r.

Obecnie naukowcy z SETI pracujg nad rozwigzaniem réwnania Drake’a
wtakisposdb, aby jak najbardziej zmniejszy¢ niepewnoéci pomiarowe. Przypa-
trujac sie kazdemu sktadnikowi réwnania, zastanawiaja sie, jak np. uzaleznic
liczbe gwiazd ,ziemiopodobnych” np. od ich gestosci, atmosfery, sktadu i innych
parametréw. Co ciekawe, rezultaty sg coraz bardziej dokladne i interesujace.
JesteSmy chyba coraz blizej poznania rozwigzania.

Wszechs$wiat jest niewatpliwie skomplikowany jak pieczenie domowej szarlot-
ki, tak jak powiedzial C. Sagan. Olbrzymie rozmiary Wszechs§wiata przekraczaja
granice naszej wyobrazni. Przy obecnym stanie zaawansowania nauki i techniki
prawdopodobnie nigdy nie bedziemy w stanie zwiedzi¢ wszystkich zakatkow
Kosmosu. Ale na szczeécie i bez tego mozemy wyruszy¢ w kosmiczng podréz,
spogladajac w nocne niebo. Z pewnoscia istnieje niezerowe prawdopodobien-
stwo, ze kiedy$ zobaczymy lub ustyszymy odpowiedz na wiadomos¢ Arecibo.
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Dawid Dudek’

Kolonizacja kosmosu - nasza nieunikniona
przysztosc

™= edna z pierwszych cywilizacji pojawita sie okoto 3000 lat p.n.e. w staro-

J zytnej Mezopotamii. Od tamtego czasu zaszly ogromne zmiany, ktére
dotknetly wiekszo$¢ dziedzin zycia, poczawszy od technologii, przez sposoby
pozyskiwania energii, komunikowanie sie, na sposobie postrzegania czasu kon-
czac. Przez tysigce lat ludzko$¢ budowata $wiat, jaki teraz znamy. Nalezaloby
postawic¢ pytanie, czy jesteSmy w stanie przewidzie¢, wjakim kierunku bedzie
rozwijat sie dalej. Artykut jest préba przedstawienia wizji §wiata przysztosci,
ktérego granice obejma inne planety. Do takiej prognozy niezbedne jest spoj-
rzenie w przeszto$¢. W tym celu nalezaloby sie uda¢ drogg rozwoju cywilizacji.

Energia

Podstawa kazdej cywilizacji

Rys. 1. Droga rozwoju cywilizacji

Zrédto: opracowanie whasne.

! Dawid Dudek, I Liceum Ogélnoksztalcace w Starogardzie Gdanskim.
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Wszystko od czego$ sie zaczyna, czyli ma swoj poczatek. Pragne w tym miej-
scu przedstawic¢ koncepcje futurologa Alvina Tofflera, ktéry podzielil dzieje
ludzkosci na trzy fale cywilizacyjne. Fala pierwsza, zwana agrarng, zaczela sie
ksztaltowac okolo 10 tys. lat temu i zwigzana byta z rozwojem umiejetno$ci rol-
niczych oraz upowszechnianiem sie osiadlego trybu zycia. Druga fala, zwana
przemystowa, pojawila si¢ okolo XVIII wieku wraz z wynalezieniem maszyny
parowej. Ponadto przyniosta elektryczno$¢, nowe $rodki transportu i stopniowo
zaczela wypierac pierwsza fale. Na przestrzeni okoto 300 lat cywilizacja drugie;j
fali zdominowata prawie caty glob. Cywilizacje trzeciej fali, w ktérej obecnie
zyjemyiktdéra zwigzana jest z powstawaniem nowych technologii, na potrzeby
tej pracy zdefiniujmy jako spoteczenstwo btyskawicznej informacji [3]. Jest to
o tyle istotne, Ze droga rozwoju cywilizacji zostanie przedstawiona w odniesie-
niu do koncepc;ji Tofflera.

Kolejnym przystankiem na rzeczonej trasie jest energia. Jest ona niezbed-
na kazdej cywilizacji i zalezna od poziomu jej rozwoju: im bardziej zaawan-
sowana cywilizacja, tym wiecej energii potrzebuje. Cywilizacja pierwszej fali
energie pozyskiwala z tzw. zywych baterii, czyli pracy rak ludzkich oraz sity
mie$nizwierzat. Zapotrzebowanie na energie drugiej fali bylo juz duzo wieksze.
Zaczeto wtedy wykorzystywac paliwa kopalne, takie jak gaz ziemny czy ropa
naftowa. W czasach wspéliczesnych zrozumiano jednak, ze nie jest to zZrédlo,
z ktérego mozemy czerpac¢ w nieskonczono$¢. W zwigzku z czym zaczeto sta-
wia¢ na zdecentralizowane Zrddta energii, takie jak energia odnawialna wiatru
czy elektrownie wodne.

W tym miejscu nalezy zastanowic sie, czy cywilizacji podbijajacej Kosmos
wystarczy to, czym ludzko$¢ dysponuje obecnie. Dla wyja$nienia postuzono sie
skala Kardaszowa, ktéra okres$la poziom zaawansowania cywilizacji na pod-
stawie zuzywanej energii. Wsp6lczesna cywilizacja ziemska w tej klasyfikacji
jest cywilizacja typu zerowego. Obecnie szacuje sie, Ze stoimy na poziomie 0,7.
Zaklada sie, ze okoto roku 2100 uzyskamy typ pierwszy, co oznacza, ze bedziemy
zuzywac energie poréwnywalnag do tej, jaka Stonce dostarcza Ziemi. W przypad-
ku cywilizacji typu drugiego podréze miedzygwiezdne nie sg juz problemem.
Nasuwa sie pytanie, jak pozyskac tak znaczne ilosci energii. Futurolodzy snujg
rézne koncepcje na ten temat. Jedna z nich jest konstrukcja przypominajaca
pierscien Nivena. Jest to pas satelitow stonecznych orbitujacych wokoét gwiazdy.
Megastrukturg, ktéra w swoisty sposéb rozwija ten zamysl, jest sfera Dysona,
ktéra nie jest juz jedynie pasem satelitéw, a calym plaszczem wokdét gwiazdy.
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Niektérzy naukowcy w ten sposéb poszukujg w Kosmosie bardzo rozwinietych
cywilizacji. Gwiazda bowiem otoczona takim plaszczem powinna emitowac
mniej §wiatla niz wynika z obliczen.

Kolejnym etapem rozwoju cywilizacji jest technologia. Jest to jedna znajbar-
dziej dynamicznie rozwijajacych sie dziedzin, bez ktérej nie wyobrazamy sobie
zycia. Dla wielu z nas dzien bez korzystania z telefonu czy laptopa jest abstrak-
cja. Czy technologia pozwoli nam stworzy¢ w przysztoSci cywilizacje miedzy-
planetarng? W chwili obecnej wydaje sie to niemozliwe z r6znych powodéw.

Pierwszym powodem jest naped. Dzisiejsza technologia nie pozwala na po-
konywanie bardzo duzych odlegto$ci w relatywnie krétkim czasie. Sonda Voy-
ager na opuszczenie Ukladu Stonecznego potrzebowata okoto 36 lat, co stanowi
potowe $redniej dtugosci zycia czlowieka. Naukowcy starajg sie rozwigzac ten
problem. Jednym z pomystéw jest stworzenie tzw. napedu warp. Bylaby to tech-
nologia wykorzystujaca hipotetyczne zagiecie czasoprzestrzeni, co pozwoliloby
pokonywac¢ ogromne odlegto$ci w bardzo krétkim czasie.

Powdd drugi to wytworzenie atmosfery podobnej do ziemskiej, ktéra pozwo-
litaby swobodnie oddychac i chronic¢ si¢ przed promieniowaniem kosmicznym.
Takie zjawisko nazywamy terraformowaniem, jest ono jednak zbyt stabo zba-
dane, aby mozna bylo zastosowac je w praktyce.

Trzeci problem stanowi sila grawitacji. Przez miliony lat ewolucji organizmy
dostosowaly sie do panujacych na Ziemi warunkéw. Zycie na planecie z inng
wartos$cig sily grawitacji mogloby oddziatywa¢ bardzo Zle na ludzkie mieénie:
moglyby one zacza¢ zanika¢, w konsekwencji nie by¢ w stanie pracowac do§¢
mocno, by mozna bylo zaczerpna¢ powietrza. Istnieje zatem potrzeba wykorzy-
stania sztucznej grawitacji. Dokonanie jednak zmiany jej warto$ci w skali calej
planety jest praktycznie niewykonalne przy naszym obecnym zaawansowaniu
technologicznym.

Jesliuda sie rozwiaza¢ wymienione wyzej problemy, ludzkos¢ znajdzie sie na
kolejnym etapie rozwoju - cywilizacji miedzyplanetarnej. Perspektywa rozwoju
cywilizacji w skali calego Wszech$wiata stwarza nowe problemy. Nieréwnosci
oraz wyzysk bedg prawdopodobnie najwazniejszymi problemami cywilizacji
miedzyplanetarnej. Moze sie zdarzy¢, ze w przysztosci przestepcy beda od-
bywali kare zeslania na asteroide lub inng planete, na ktérej bedzie panowata
przemoc powodowana atawistyczng checig przetrwania. Mozliwe, ze w przy-
szlo$ci niebezpieczne i wykanczajace fizycznie zajecia przypadna nie tylko
przestepcom, ale takze najbiedniejszym. Skala mozliwej przepasci pomiedzy
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Rys. 2. Wizja statku kosmicznego z napedem warp

Zrédto: https://nt.interia.pl/raporty/raport-kosmos/informacje/news-warp-drive-nowy-projekt-

statku-kosmicznego-od-nasa,nld,2390062.

planetami naszej cywilizacji, rozwijajacymi si¢ w r6znym tempie, moze by¢
olbrzymia. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze bogata i rozwinieta technologicznie
planeta A potrzebuje surowc6w, aby dalej sie rozwijac. Ich wydobyciem zajmujg
sie mieszkancy biednejizniszczonej planety B, ktéra ma nikte szanse narozwdj
bez pomocy z zewnatrz, wiec jest niebezpiecznie eksploatowana w zamian za
technologie do wytwarzania tlenu, uzdatniania wody i produkcji innych nie-
zbednych rzeczy.

Kolejnym etapem jest komunikacja, ktéra wymaga gltebszego przemysle-
nia, gdy méwimy o rozwoju w przyszloéci. Komunikujemy si¢ za pomoca jezy-
ka. W sytuacji, gdy chcemy porozumiec sie z kim§, kto méwiinnym jezykiem,
jest to rowniez mozliwe ze wzgledu na wspdlny zbiér pojec. Osoba postugu-
jaca sie np. jezykiem polskim jest w stanie przekaza¢ osobie mdéwiacej po
angielsku, ze patrzy na drzewo, poniewaz pojecie drzewa jest zdefiniowane
w jezyku angielskim. Natomiast w sytuacji, gdy bedziemy chcieli porozu-
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miec sie z mieszkancem jakiej$ biednej afrykanskiej wioski, prawdopodob-
nie pojawi sie bariera zwigzana z brakiem poje¢ charakterystycznych dla
innego poziomu rozwoju cywilizacyjnego. Tego typu sytuacja moze wystapic
w przysztoéci na duzo wiekszg skale. Opisuje ja w jednej ze swoich ksiazek
Stanistaw Lem [1]. Pisze on o kosmonaucie z zatogi statku ,, Prometeusz”, ktéra
badata okolice dalekiej gwiazdy. Z powodu dylatacji czasu zaloga zestarzala
sie biologicznie tylko o 10 lat. Hal Bregg, bo tak nazywa si¢ bohater, wraca
na Ziemie po uptywie 127 lat. Spotyka wiec zupelnie inne spoteczenstwo,
z ktérym komunikacja jest niemalze niemozliwa. Ziemianie uzywaja pojec,
ktére dla niego sa jedynie zbitkami neologizmoéw, a précz mowy zmienit sie
takze ich sposdb patrzenia na §wiat. Bariera komunikacji moze zatem okazac
sie w przyszlosci bardzo trudna do pokonania.

Przedostatnim postojem na drodze rozwoju s3 ,kierowcy obok nas”, czyli
przedstawiciele obcej rozwinietej cywilizacji. Mozna podzieli¢ ich na dwa ro-
dzaje: kosmitéw kreowanych przez popkulture oraz tych z wizji futurologéw.

Przedstawiciel pierwszej grupy to humanoidalny stwoér, ktérego cywiliza-
cja przewyzsza naszg technologicznie, lagdujacy wielkim statkiem UFO gdzie$§
nad Ameryka i rozpoczynajacy eksterminacje rasy ludzkiej. Ostatecznie jakis
samotny bohater powstrzymuje kosmicznych najezdzcéw i ratuje §wiat. Wizja
ta jest jednak mato prawdopodobna. Przybysz z obcej planety nie musi przy-
pominac czlowieka pod Zadnym wzgledem - ani fizycznym, ani psychicznym.
Réwniez szansa na pokonanie o wiele lepiej rozwinietej cywilizacji wydaje sie
nikla. Mozna jg poréwnac¢ do walki Indian posiadajacych tuki z kolonizatorami
uzywajgcymi broni palne;j.

Przedstawicieli drugiej grupy mozna spotka¢ w twérczosci futurologéw.
W jednej ze swoich ksigzek S. Lem opisal pozaziemska cywilizacje jako ocean
pokrywajacy obcg planete. Rodzg sie pytania: Czy mozna uzna¢ éw ocean za
$wiadomy? Czy jest to istota Zywa i rozumna? Jeden z bohateré6w komentuje
dylematy czlowieka stowami: ,Nie szukamy nikogo oprécz ludzi. Nie potrzeba
nam innych §wiatéw. Potrzeba nam luster” [2]. Jezeli jednak spotkamy inng,
lepiej rozwinieta cywilizacje i uda sie przetamac bariere komunikacji, i nie do-
prowadzic¢ do sytuacji, w ktérej obcy beda chcieli nas zniszczy¢, bedzie to prze-
tomowe wydarzenie w historii ludzkosci. Mozliwe, Ze dzieki pomocy kosmicz-
nych sgsiadéw dzisiejsza technologia , przeskoczy” o kilka dekad do przodu.

Ostatnim przystankiem na drodze do rozwoju cywilizacji jest utopia. Proces
tworzenia utopii zawsze bedzie krzywdzacy dla jakiej$ grupy i moze okazac
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sie bardzo niebezpieczny, jak np. w powie$ciach Aldousa Huxleya lub George’a
Orwella. Uwaza sie, ze tego etapu ludzkoSci nie uda sie osiggna¢. Nie oznacza to
jednak, ze ludzie maja sie poddac i przesta¢ dazy¢ do stworzenia §wiata ideal-
nego. Ludzie nie powinni zaprzesta¢ poszukiwan okazji do rozwoju cywilizacji.
Jednak jest to temat wymagajacy poglebionych badan.
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becny poziom rozwoju technologii oraz stan wiedzy na temat wptywu na

L organizm wielokomdrkowy mechanizméw dzialajacych we Wszechswiecie
nie pozwalanam jeszcze na osiedlanie sie poza Ziemia. Z pomoca przychodzg nam
jednak mniejsze od czlowieka zwierzeta wielokomérkowe oraz organizmy jedno-
komérkowe. Wystanie niektérych z nich w przestrzen kosmiczna w celu skoloni-
zowania obcych cial niebieskich wdaje sie bardzo prawdopodobne. Warto jednak
przyjrzec sie nie tylko organizmom dobrze nam znanym, z udziatem ktérych byty
juz przeprowadzane badania, ale réwniez tym, co do ktérych pochodzenia wcigz
mamy watpliwo$ci. Jednym z najwazniejszych obowigzkéw agencji kosmicznych
jest badanie reakcji organizmdw na ekstremalne warunki §rodowiska, czyli takie,
z ktérymi musimy zmierzyc¢ sie podczas misji kosmicznych, np. promieniowanie
stoneczne i galaktyczne, préznia, mikrograwitacja oraz niska temperatura [3, s. 1].
Do tej pory badania nad przystosowaniem zwierzat do zycia w przestrzeni
kosmicznej oraz ich reakcjamina srodowisko pozaziemskie prowadzono gtéw-
nie na organizmach jednokomérkowych lub na komérkach pobranych z orga-
nizmu wielokomdrkowego. Jednakze jasne jest, ze komdrki to tylko pierwszy
poziom organizacji zycia [3, s. 1]. W zwigzku z konieczno$cig przeprowadzenia
badan na organizmach o bardziej skomplikowanej budowie autor What can we
learn from the toughest animals of the Earth? Water bears (tardigrades) as multi-
cellular model organisms in order to perform scientific preparations for lunar ex-
ploration proponuje kryptobiotyczne gatunki niesporczakéw jako dobry model
do badan przestrzeni kosmicznej [3, s. 2]. Dlaczego wla$nie niesporczaki? Ot6z
dzieki niespotykanej odpornoéci na trudne warunki §rodowiska, ktéra zapew-
nita im miano najbardziej wytrzymatych zwierzat na Ziemi [3, s. 3], wydaja sie
one potencjalnymi kandydatami do zasiedlenia planety innej niz Ziemia.
Zeby jednak omawia¢ cechy przystosowujace niesporczaki do przebywania

! Zofia Klata, Spoteczne Liceum Ogdlnoksztatcace w Leborku.
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w przestrzeni kosmicznej, nalezy przedstawi¢ najpierw podstawowe informa-

cje o tym typie zwierzat.

Rys. 1. Niesporczak z rodzaju Milnesium; powiekszenie 120-krotne

Zrédto: archiwum prywatne.

Niesporczaki to grupa bezkregowcow zblizona do stawonogéw i pratchaw-
c6w (pazurnic) [2, s. 183]. Wiekszo$¢ ich cech wskazuje na to, ze powstaty jako
boczna gataz linii prowadzgcej do stawonogo6w [6, s. 629]. W jamie gebowej
niesporczakéw znajduja sie¢ dwie wapienne igly, zwane sztyletami, wysuwane
przez otwdr gebowy [2, s. 183]. Zwierzeta te odzywiaja sie ro§linami, grzybami,
mikroalgami, pierwotniakami, drobnymi bezkregowcami, takimi jak wrotki
[3, 5. 2], bakteriami, detrytusem, a niektére z nich wbijaja sztylety w ciata nicieni,
wysysajac ich ptyny tkankowe [6, s. 627].

Niesporczaki potrafig zafascynowac juz sama budowa organizmu! Wiek-
szo§¢ gatunkéw cechuje eutelia®. Jest to zjawisko wystepujace niezwykle rzad-
ko. Cialo zwierzecia pokryte jest siedmiowarstwowym oskérkiem, ktéry przez
cale zycie osobnika okresowo linieje, co pozwala na pozbycie sie zbednych
produktéw metabolizmu gromadzonych w oskérku oraz stwarza srodowisko

2 Wystepowanie stalej liczby komérek somatycznych w organizmie.
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rozwoju miodych niesporczakéw: jajorodne samice skladajg jaja do wylinki
[6, s. 626-628]. Dzieki temu mtode mogg rozwija¢ sie praktycznie wszedzie. Nie-
ktére gatunki sa partenogenetyczne, co pozwala na stworzenie linii klonalnych
[3, s. 3]. Zjawisko to jest bardzo przydatne podczas badan nad wptywem warun-
kéw panujacych w Kosmosie na material genetyczny tych zwierzat.

Nie sposdb zaprzeczy¢, ze srodowiska kosmiczne charakteryzujg sie trud-
nymiwarunkami, jezeli jednak spojrzymy na miejsca, w ktérych niesporczaki
Zyja na Ziemi, by¢ moze okaze sig, ze znalezienie dla nich nowego domu nie
jestwcale zadaniem trudnym. Wystepuja one bowiem we wszystkich strefach
klimatycznych i na wszystkich kontynentach. W gérach mozna je spotkac na-
wet na wysoko$ci 6600 m [2, s. 184]. Istnieja gatunki ladowe, ktdre zyja w gle-
bie, na mchu, porostach i innych roslinach, oraz wodne, bytujace w wodach
stodkich, morskich, a nawet w goracych Zrédlach. Czes¢ jest komensalami®
rownonogow i matzy morskich lub §limakéw ladowych. Nieliczne gatunki pa-
sozytujg na paklach i strzykwach (2, s. 184]. Sg to zwierzeta powszechnie wy-
stepujace, co utatwiloby zebranie odpowiednio duzej grupy, majacej stworzy¢
nowg populacje ,gdzie§ we Wszech§wiecie”. Na metrze kwadratowym mchu
moznanaliczy¢ do ok. 300 tys., ana metrze kwadratowym gleby do 2 milionéw
osobnikéw. Co wigcej, do tej pory opisano okoto 4 tys. gatunkéw tych zwierzat
[6, s. 625].

Zwro¢my uwage na fakt, ze niesporczaki potrafily na Ziemi przystosowac sie
do réznorodnych warunkéw srodowisk, wktérych zyjg, co daje nam nadzieje na
taka sama ich ewolucje w Kosmosie. Jako przyklad mozna przedstawic¢ gatunki
wystepujace u wybrzezy Grenlandii, ktére wykazuja zmiany w wielko$ci ciata
i wyksztalceniu szczecinek w lecie i w zimie, a ich gonady sg aktywne tylko
w lecie [6, s. 626]. Z kolei niesporczaki zyjace na biegunach majg zdecydowanie
wiecej ciemnego barwnika, co pozwala im na lepszg ochrone przed promie-
niowaniem UV [15]. Jezeli jednak niesprzyjajace warunki pojawityby sie nagle
lub wystepowaly w taki sposéb, ze niesporczaki nie bytyby w stanie sie do nich
przystosowac, wéwczas moga one wej$¢ w stan kryptobiozy, czyli Zycia uta-
jonego, w ktérym sg w stanie przetrwac niezwykle dtugo. Naukowcom udato

* Komensalizm - typ zaleznoéci o charakterze symbiozy miedzy dwoma lub wiecej gatun-

kami, przy czym jeden z gatunkéw czerpie z tej zalezno$ci wyrazne korzyéci, nie szkodzac
pozostatym.
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sie uaktywnic niesporczaki wysuszone i encystowane?, wystepujace na mchu
zasuszonym okoto 120 lat temu, znalezionym w starym zielniku [6, s. 626]. W la-
boratorium wysuszone niesporczaki (w stanie anhydrobiozy) sa najczesciej
przetrzymywane przez dekady w temperaturze -80°C, bez utraty pézniejszej
zdolnoéci do zycia (3, s. 3].

Oczywisty wydaje sie jednak fakt, ze przed umieszczeniem niesporczakéw
na obcej planecie musialyby zosta¢ przeprowadzone badania z ich udziatem
na Ziemi oraz w przestrzeni kosmicznej. Niesporczaki sg zwierzetami matymi
(o dtugosci ciata 0,02-1,2 mm), wiec do badan nie potrzeba duzo miejsca ani
sprzetu. Co wiecej, niesporczaki nie sg patogenne dlaludzi [3, s. 3]. Zapewnitoby
to bezpieczenstwo podczas badan lub pézniejszego ewentualnego nadzoru nad
tworzaca sie ,kosmiczng” populacja. Maja kroétki cykl zyciowy, co pozwala na
zaobserwowanie wplywu przestrzeni kosmicznej na wiele pokoleir w ograni-
czonym czasie [3, s. 3], wiec badania nie musialyby trwa¢ dtugo.

Zal6zmy, ze po zakonczeniu badan bedziemy w stanie wysla¢ niesporczaki
do nowego ,,domu”. Podczas pewnych badan okazalo sie, Ze niesporczaki po-
winny tolerowaé warunki §rodowiska panujgce na Marsie [3, s. 4]. Przeanalizuj-
my wiec warunki panujgce na planetach Ukladu Stonecznego.

Jest wiele czynnikéw majgcych wplyw na to, czy w danym miejscu organi-
zmy mogg przetrwac. Skupmy sie w pierwszej kolejno$ci na temperaturze. I tutaj
réowniez mamy do czynienia z niezwykla odpornoécia wyrézniajaca niesporcza-
ki spoéréd innych zwierzat. Zeby méc sie rozmnazac, niesporczaki potrzebuja
temperatur, w ktérych mogg przetrwac¢ w formie niekryptobiotycznej, to znaczy
od -196°C do 38°C [3, s. 3]. Oczywiscie zaktadamy, Ze przez pewien okres nie-
sporczaki moga znajdowac sie réwniez w stanie kryptobiozy, co pozwoli im na
przetrwanie wyzszych oraz nizszych temperatur. Do tej pory podczas badan
zwierzeta te byty zdolne przetrwac zanurzenie w skroplonym powietrzu (-90°C)
przez 21 miesiecy, w ciektym azocie (-253°C) - przez 26 godzin, w cieklym helu
(-272°C) - przez 8 godzin. Jezeli chodzi o wysokie temperatury, niesporczaki
przezyly w stanie anabiozy w temperaturze dochodzacej do okolo 60°C, a przez
15 minut przezyty nawet w 151°C [2, s. 3]. Jezeli przyjmiemy kryterium tempe-
ratury, to - oprécz Ziemi - ze wszystkich planet Uktadu Stonecznego do zycia

*  Encystacja - proces fizjologiczny polegajacy na wyksztalceniu przez organizm cysty. Pod-
czas tego procesu dochodzi do zmian morfologicznych i fizjologicznych polegajacych
najczesciej na obnizeniu tempa metabolizmu i wytworzeniu grubych oston zewnetrznych
pozwalajgcych przetrwac niekorzystne warunki srodowiskowe (temperatura, susza itp.).
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Tab. 1. Warunki panujace na poszczegdélnych planetach Uktadu Stonecznego

Srednia
Temperatura | CiSnienie
Nazwa odlegtos¢ Powierzchnia . p Obecne Obecnosé
) minimalna / atmosfe- .
planety od Stonca [km?] pierwiastki wody
fkm] maksymalna ryczne
0-42%
Na -29% Obecna
H - 22% tani
Merk 57 909 176 7,510 73.15%C/ ok. 107 Pa He 6"/o v:‘:k?nr:
. - i
erkury (0,147 pow. Ziemi) | 426,85°C ° cery
K-0,5% i statym
Ar, CO,, H,0, N, Xe, [12]
Kr, Ne
CO, - ok. 96,5%, Sladowe
W 108 208 926 48107 BTCT g2 000 P N. SO, Ar osci
a ilosci par
enus (0,9 pow. Ziemi) 500°C para wodna, CO, He, P .y
wodnej
Ne, COS, HCI, HF
C0,-95,32 % Para
-140°C / 0-0,13%,
1,448x108 wodna -
Mars 227 936 637 o 20°C $red. 636 Pa | N, Ar, CO, para wodna,
(0,284 pow. Ziemi) ] 0,03%;
($red. -63°C) NO, Ne, Kr, Xe, ozon, o
metan
H - 86% Para
Jowisz | 78412020 | 8210 AETCT | ed 70 kPa He =14% wodna
owisz (120,5 pow. Ziemi) -108 °C ' metan, para wodna, 01%
amoniak, etan, HF, H,S R
H=93% Para
4,27x10'° -189°C/ He - 6%
Saturn |1426 725413 _ 140 kPa wodna -
(83,7 pow. Ziemi) -130°C metan, para wodna, 01%
amoniak, etan, PH, e
H-83%
8,1x10° -226°C / He - 15% Brak
2870972 220 120 kPa
Uran (15,9 pow. Ziemi) -216°C metan, amoniak, etan, | danych
acetylen, CO, H,S
7,6x10° -218°C/ H, He, metan, amoniak,
Neptun |4 498 252 900 . 100-300 kPa Obecna
(14,9 pow. Ziemi) -201°C etan, acetylen

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie BUDAKOWSKI Andrzej, PETRYLA Piotr, Planety Uktadu

Stonecznego [w:] Astronomia24 [dokument elektroniczny]. Tryb dostepu: https://www.astronomia24.com/

viewpage.php?page_id=28. Stan z 11.09.2018 r.
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dla niesporczakéw nadawalby sie najbardziej Mars. Temperatury panujace na
tej planecie (od -140°C do 20°C) umozliwityby niesporczakom zycie w stanie
nawodnionym. Co wiecej, na Marsie wystepuje zaréwno para wodna, jakildd,
czylijest tam woda [7, s. 191], element niezbedny niesporczakom do aktywnego
zycia (poruszania si¢, wzrostu, rozmnazania) (3, s. 3].

Skoro omoéwiliSmy juz temperature, warto teraz zwréci¢ uwage na ci$nienie,
ktére na Marsie ma warto$¢ 636 Pa. Wysuszonym niesporczakom nie szkodzi
ci$nienie hydrostatyczne, siegajace od ok. 0,0001 hPa do nawet 1200 Mpa, a na-
wodnione zwierzeta moga znie$¢ warto$ci dochodzace do 100 MPa [3, s. 3]°. Na
podstawie tych warto$ci niektérzy naukowcy wysnuli fascynujgcg hipoteze, ze
niesporczaki moglyby podrézowa¢ przez kosmos na meteorze [3, s. 3].

Jednak oprécz Marsa warto po$wieci¢ uwage innym zakatkom Kosmosu.
Aby potwierdzi¢ hipoteze, Ze omawiane zwierzeta moglyby przezy¢ w Kosmo-
sie, sprawdzmy, czy jeszcze gdzie$ we Wszech$wiecie panujg odpowiednie dla
nich warunki. Zastanéwmy sie, czy niesporczaki moglyby zamieszkac na ksie-
zycach Jowisza czy Saturna. Europa to jeden z ksiezycow Jowisza. Badania
wykazaly, ze pod warstwg lodu znajduje sie ocean. Najnowsze badania wy-
kazuja, ze ocean prawdopodobnie jest dobrze wymieszany, a zawarto$¢ soli
moze by¢ poréwnywalna z tg, ktéra cechuje ziemskie oceany. Promieniowanie
sloneczne i naladowane czastki z magnetosfery Jowisza rozbijajg czasteczki
wody z lodowej powierzchni ksiezyca na wodor i tlen. Wodér ulatuje w prze-
strzen miedzyplanetarng, podczas gdy tlen zostaje na pewien czas zatrzyma-
ny przez sile grawitacji Europy. Niesporczaki miatyby wiec na Europie dostep
do wody i tlenu. Musialyby jednak zadowoli¢ sie Zyciem w oceanie, poniewaz
ci$nienie na Europie wynosi 1 mikropaskal 13, s. 12], czyli jest zbyt niskie dla
niesporczakow.

Enceladus to jeden z ksiezycéw Saturna. Wystepuje na nim zjawisko krio-
wulkanizmu - z bieguna poludniowego wyrzucane sa w przestrzen kosmiczng
czasteczki lodu. Wyziewy gazowe to gléwnie para wodna. Wyrzucany 16d to
przede wszystkim zamarznieta woda, krysztaty soli i krzemionki. Obserwacje
tych zwigzkéw wskazujg na obecno$¢ wody pod powierzchnig lodu. Na dnie
zbiornika woda moze teoretycznie osigga¢ temperature 90°C [13, s. 12; 13]. Nie-
sporczaki miatyby wiec na Enceladusie zaréwno dostep do wody, jak i odpo-
wiednig temperature.

®  Dla poréwnania: na dnie Rowu Marianskiego ciénienie wynosi 113 MPa [6].
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Nie bedziemy zastanawiac sie, jaka technologie nalezy stworzy¢, Zeby prze-
transportowac niesporczaki na ksiezyce Jowisza i Saturna i umie$cic je w oce-
anach pod lodem, poniewaz to problem do rozwigzania dla fizykéw i inzynie-
row. Jednak istnienie ocean6w zdecydowanie daje nam nadzieje na mozliwos¢
stworzenia nowej , kosmicznej cywilizacji”.

Ogromny zaletg niesporczakéw jest wspomniana juz niezwykla odpor-
nos$¢. Okazalo sie, Ze wysuszone niesporczaki sg w stanie przetrwac kontakt
z dwutlenkiem wegla, siarkowodorem i heksanolem oraz etanolem, nie zabije
ich nawet traktowanie bromoetanem [3, s. 3], co jest zjawiskiem zdecydowanie
rzadkim wéréd zwierzat. Ponadto ponad 80% wysuszonych niesporczakéw byto
w stanie przetrwac promieniowanie UV w dawkach do 23 kJ/m?. Niektére okazy
byly nawet zdolne do przetrwania dawek pomiedzy 75 i 88 kJ/m? Nawodnione
niesporczaki wykazuja podobng do wyschnietych zwierzat tolerancje na napro-
mieniowanie [3, s. 3]. Jak wiadomo, w Kosmosie dawki promieniowania UV sg
niezwykle duze, wiec odpornoé¢ na ten wtadnie rodzaj promieniowania moze
otworzy¢ niesporczakom furtke do podboju obcych ciat niebieskich.

Skad w ogdle pomysl, Ze niesporczaki bylyby zdolne do przetrwania trud-
nych warunkéw panujacych w Kosmosie? Ot6z z ich udziatem, na Ziemi oraz
w przestrzeni kosmicznej, byly juz przeprowadzane badania, ktére daty zadzi-
wiajace wyniki.

Niesporczaki nawodnione i znajdujace sie w stanie anhydrobiozy byly wy-
stawione na promieniowanie gamma (1000-7000 Gy). Po 48 godzinach od na-
promieniowania $miertelna dawka wynosita 5000 Gy (promieniowanie gamma)
16200 Gy (jony ciezkie) wnawodnionych organizmach oraz 4400 (gamma) i 5200
Gy (jony ciezkie) u zwierzat w stanie anhydrobiozy [5]°. Promieniowanie gam-
ma skrdcito jednak §rednig dtugo$¢ zycia zwierzat [5]. 400 wysuszonych niespor-
czakéw z gatunku Milnesium tardigradum wystano w dwunastodniowa podréz
kosmiczna w trzyczesciowej komorze. Kiedy osiagnely orbite okotoziemska,
fragment modutu zawierajacy niesporczaki zostal otwarty. Organizmy w gor-
nej cze$ci komory byly poddane catkowitemu napromieniowaniu, te w drugiej
czescinie byly poddane dzialaniu promieniowania UVB. Zwierzeta w trzeciej,
najnizszej cze$cibyly wystawione na dziatanie prdézni, ale nie promieniowania.
Po zbadaniu fragmentéw jadra komdrkowego metodg elektroforezy okazalo sie,

ze nie pojawily sie w nim zadne zniszczenia [10]. Wyniki tych badai méwig nam

¢ Przyktadowo, dawka $miertelna dla cztowieka wynosi 5 Gy [13].
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wprost, ze niesporczakom nie szkodzg warunki kosmiczne, a promieniowanie
(dochodzace do wysokiej wartoéci) nie uszkadza ich jadra komérkowego.

Zwierzeta byly réwniez wystawiane na trudne warunki panujace w niskiej
orbicie okotoziemskiej podczas misji FOTON-M3 w trzech réznych projektach:
TARDIS, TARSE, RoTaRad, a takze podczas misji STS-134 w ramach projektu
TARDIKISS [3, s. 4].

Podczas projektu TARDigrada in Space” (TARDIS) okazalo sig, ze niespor-
czaki bardzo dobrze znosza wystawienie na préznie, lecz gdy polaczy sie proz-
nie z promieniowaniem stonecznym, to niestety przezycie jest znacznie mniej-
sze, proporcjonalnie do poziomu promieniowania [3, s. 4].

Naukowcy uczestniczacy w projekcie The Tardigrade Resistance to Space
Effects® (TARSE) testowali wptyw promieniowania i mikrograwitacji zaréwno
na aktywne, jak i wysuszone niesporczaki. Po locie kosmicznym obie grupy
organizméw wykazaty wysoki wspélczynnik przezycia. Co wiecej, niesporcza-
ki zlozyly jaja, z ktérych wykluly sie zdrowe zwierzeta, rozmnazajgce sie pra-
widlowo [3, s. 4]. Wyniki tego projektu daja nam nadzieje na to, ze organizmy
te beda zdolne do rozmnazania si¢ w przestrzeni kosmicznej (nawet pomimo
promieniowania), a tym samym zasiedlenia nowego §rodowiska®. W trakcie za$
projektu Tardigrades In Space " (TARDIKISS) okazalo sie, ze mikrograwitacja
i promieniowanie kosmiczne nie wplywajg znaczgco na przezycie niesporcza-
kéw podczas lotu [3, s. 4].

Warto dodag, ze pod wzgledem technicznym przetransportowanie niespor-
czakéw do nowego siedliska wydaje sie niezwykle fatwe. W przypadku duzych
zwierzat musi by¢ zapewniona chociazby odpowiednio duza przestrzen zy-
ciowa. Niesporczaki nie potrzebujg do zycia tyle miejsca. Setki niesporczakéw
mozna wysuszy¢ i umie$ci¢ na matym kawatku papieru (np. 5 mm x 5 mm)
[3, s. 3]. W ten sposéb mozna przetransportowac wiele osobnikéw w tym samym
czasie, co byloby niemozliwe w przypadku wiekszych zwierzat. Niesporczaki
moznawysuszyc¢, a po dotarciu do celu przywrdcic do zycia poprzez nasaczenie

7 Pol. Niesporczak w Kosmosie.

8 Pol. Odpornos¢ niesporczakow na warunki panujgce w Kosmosie.

®  Podczas innego eksperymentu nawodnione i napromieniowane (2000 Gy gamma) zwie-
rzeta z gatunku Milnesium tardigradum zlozyly 3 jaja, z ktérych nie wyklulo sie potom-
stwo. Okazalo sie, ze napromieniowanie >1000 Gy nie pozwala im si¢ rozmnazac [5].
Oznacza to, ze w nowym ,kosmicznym domu” promieniowanie nie mogtoby przekracza¢
dawki 1000 Gy.

19 Pol. Niesporczaki w Kosmosie.
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papieru wodg. Najpdzniej po uplywie godziny bedg aktywne. Jezeli zwierzeta
beda przechowywane w warunkach o niskim stezeniu tlenu, niskiej wilgotno-
§ciiniskiej temperaturze, moga zy¢ przez kilkadziesiat lat [3, s. 3]. Zniszczenia
spowodowane niskim stezeniem tlenu w powietrzu sg bardzo male. Jezeli zo-
stalby wystany bezzalogowy statek, z aparaturg specjalnie przystosowang do
»0zywiania” niesporczakéw i utrzymywania odpowiednich warunkéw pod-
czas lotu, podréze mogtyby trwa¢ nawet setki lat. Gdyby lot mial trwac zbyt
dtugo dla jednego pokolenia, wystarczytoby nawodni¢ zwierzeta, pozwoli¢ im
sie rozmnozy¢ i ponownie wysuszy¢ mlode niesporczaki. Przykladowo u nie-
sporczakéw z gatunku Milnesium tardigradum okres pomiedzy zlozeniem jaj
a wykluciem si¢ mlodych trwa tylko pie¢ dni. W wieku trzech tygodni miode
zdolne sg do reprodukcji [10]. Czynno$¢ wysuszania i nawadniania mogtaby
by¢ powtarzana do momentu przybycia w miejsce oferujace dogodne warunki
do zycia niesporczakéw.

Gdyby wyzej opisana metoda transportu wydawata sie zbyt skompliko-
wana, mozna réwniez przetransportowa¢ nawodnione niesporczaki w stanie
kriobiozy'! (3, s. 4].

Wykazali$my, ze niesporczaki to stworzenia, ktére w okreslonych warunkach
moglyby przetrwa¢ w Kosmosie. Dowodem na zycie w Kosmosie mogtyby by¢
rowniez organizmy, ktére z przestworzy dotarty na Ziemie. Czy byty nimi tak
zwane komorki z Kerali [8, s. 3] i czy przekonaty one naukowcéw, ze zycie poza
Ziemig jest mozliwe'??

25lipca 2001 roku windyjskim stanie Kerala spadt zabarwiony na czerwono
deszcz [8, s. 3; 9, s. 1]. Intensywne opady obserwowano przez kilka kolejnych
dni, zjawisko to pojawialo sie jeszcze przez dwa miesigce [8, s. 3]. Ludzie zyja-
cy w tym regionie twierdzili, ze czerwony deszcz poprzedzaty bardzo glto$ny
grzmot i blysk $wiatta [9, s. 2]. Burze nie zdarzaja sie podczas tej pory roku,
zwlaszcza gdy monsun jest najsilniejszy. Co wiecej, burze nie zaczynajg sie i nie

"' Tworzenie cyst przetrwalnikowych podczas narazenia na niskg temperature.

2 Teoretycznie organizmami mozna nazwac tylko stworzenia posiadajace material gene-
tyczny [11, s. 2], ktérego wedtug wynikéw badan z Uniwersytetu Gandhiego tzw. komadrki
z Kerali nie posiadajg [8, s. 3]. Nie do konica wiadomo wigc, jak te struktury nazywac ani
za co je uwazac. Nie mozna ich nazwac¢ organizmami wedtug obecnego stanu wiedzy, jed-
nak dla ulatwienia postuzymy sie tym terminem stosowanym przez niektérych autoréw
[8, s. 3; 9, s. 3]. Réwniez rozmnazanie polega na przekazywaniu materialu genetycznego
[11, s. 5], skoro wiec komdrki go nie posiadaly, nie mogly rozmnaza¢ si¢ w standardowym
tego stowa znaczeniu.

85



Rozdziat II Ku poszukiwaniu zycia we Wszech$wiecie

koncza na jednym btysku. Tak glo$ny dzwiek mozna wytlumaczy¢ tylko w ten
sposab, iz powstal on wskutek poruszania sie jakiego$ obiektu z predkoscig po-
naddzwiekowga. Prawdopodobne wydaje sie, Ze meteor przelecial ponad glo-
wami mieszkancow, powodujac odglos przypominajgcy grzmot i btysk jasnego
Swiatta [9, s. 7].

Kerale odwiedzili naukowcy z CESS (Centre for Experimental Social Science)
i zebrali prébki wody [9, s. 1]. W okolicznych domach réwniez pobrano préb-
ki do czystych plastikowych butelek. pH wody wynosito okolo 7, czyli tyle, ile
normalne pH wody deszczowej. Po wyschnieciu zawiesine obserwowano pod
mikroskopem. Wygladata jak czerwonawobrazowy pyt [9, s. 2]. Pojawity sie spe-
kulacje, czy tajemniczy czerwony barwnik nie pochodzi z rozpadu meteoru,
ktéry zabarwit deszczowe chmury [8, s. 3].

Pomimo przypuszczen mieszkancéw, po badaniach metoda spektometrii
mas ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej, okazalo sie, Ze materiat
nie mégl pochodzi¢ z meteoru. Gdy obserwowano prébki pod mikroskopem,
okazalo sie, ze zawierajg one male, okragle, zabarwione na czerwono struk-
tury. W celu zidentyfikowania organizméw pozwolono wyrosna¢ zarodnikom
na odzywece stwarzajacej srodowisko zycia algom i grzybom [9, s. 3]. Wedtug
oficjalnego rzadowego raportu byty to zarodniki alg rozwijajacych sie w tamtym
rejonie. Pojawiajace sie proby badawcze $§wiadczg o duzym zainteresowaniu
tematem. Organizmy zostaly zidentyfikowane jako algi nalezace do rodzaju
Trentopohlia, tworzace porosty. Porost taki powstaje jako wynik symbiozy grzy-
ba z algg lub cyjanobakteria. Porosty potrafig przetrwac ekstremalnie wysokie
temperatury, zimno i susze. Sg organizmami pionierskimi. Suchy porost moze
pochtona¢ wode wazaca od 3 do 35 razy tyle, co sam porost. Porosty zdolne sg do
wchlaniania wody z rosy, mgly, a nawet z powietrza [9, s. 4]. Cechy te na pewno
znaczgco ulatwilyby im egzystowanie w warunkach pozaziemskich. Jednak co
do tego, czym byty tajemnicze komoérki, nadal pozostajg watpliwosci. Normal-
nym mechanizmem transportu zarodnikéw alg do atmosfery jest przenoszenie
ich przez wiatr. Zeby przenie$¢ zarodniki na wysokoé¢ chmur, musi powstaé
pionowa cyrkulacja powietrza. Taka cyrkulacja nie pojawia sie w normalnych
warunkach w nocy. Skoro kolorowy deszcz pojawil sie rano, zarodniki mogly
by¢ przeniesione tylko wnocy. Co wiecej, dziwne zjawiska pojawialy sie w stanie
Kerala w niedlugim odstepie czasowym od opaddéw czerwonego deszczu. Za-
obserwowano miedzy innymi zawalenie sie studni, znikniecie wody ze studni
czy tez dzwieki z nich dobiegajace. Ludzie zastanawiali si¢, czy mogly one mie¢
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zwigzek z czerwonym deszczem, jednak zostato to wykluczone [9, s. 7, 8]. Na-
ukowcy nie zaprzestali badan. Badania na uniwersytecie Mahatmy Gandhiego
w Kottayam w Kerali ujawnily, Ze Iaczna waga komoérek przekraczata 50 ton.
Zawieraly one gléwnie wegiel i tlen. Wiele poszlak wskazuje na to, ze ,komoérki
z Kerali” mogg by¢ pochodzenia pozaziemskiego, jednak nie ma na to zadnych
dowodéw [8]. Nie bedziemy sie rozwodzi¢ nad tym, co by byto, gdyby komoérki
faktycznie pochodzily z Kosmosu. Zastanéwmy sie nad tym, do czego mogli-
by$my je wykorzysta¢, gdyby miaty ziemskie pochodzenie. Zeby przekonac sie,
jak ,komdrki z Kerali” reaguja na warunki kosmiczne, nalezatoby przeprowa-
dzi¢ odpowiednie badania. Jednak niezwykla odporno$¢ na temperature moze
otworzy¢ dla tych organizméw droge do zycia w miejscach zbyt goragcych dla
ludzi. By¢ moze w przyszlo$ci organizmy takie jak ,komoérki z Kerali” mogtyby
znasza pomoca stworzy¢ nowg cywilizacje w Kosmosie.

Rys. 2. ,Komorki z Kerali”

Zrodio: RATAJCZAK Milena, Czerwony deszcz w Kerali [w:] ,Kosmos: tajemnice Wszechswiata” 2011, nr 11, s. 3.

Na koniec zastanéwmy sie, czy podobnie jak niesporczakii,komorki z Ke-
rali” réwniez cztowiek mégiby zamieszka¢ w Kosmosie. Oczywiscie wyprawy
kosmiczne sg juz od dawna mozliwe, jednak co poczac¢ w sytuacji, gdy podczas
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lotu lub w miejscu, do ktérego chcieliby$§my dotrze¢, panujg trudne warunki?
Woéwczas z pomoca moze nam przyj$¢ inzynieria genetyczna i pewne geny
omawianych wcze$niej niesporczakéw. Niektére biochemiczne sktadniki od-
powiedzialne za niezwykta odpornos¢, takie jak cukry, biatka szoku cieplnego,
biatka LEA, zostaty juz zidentyfikowane [3, s. 4]. Naukowcy badali genom ga-
tunku Ramazzottius varieornatus. Podczas badan odkryto kilka rodzin genéw,
takich jak SOD czy MREI1], zwigzanych z reakcja na warunki stresowe. SOD
odpowiadajg za detoksykacje, hamuja wolne rodniki i najprawdopodobnie;j
chronig organizm niesporczakéw podczas odwodnienia. U niesporczakéw
wystepuje az 16 SOD, podczas gdy u innych zwierzat ich liczba nie docho-
dzi nawet do 10. MRE11 odgrywaja wazna role w naprawie DNA. Najczesciej
u zwierzat wystepuje jedna kopia MREI1], lecz u niesporczakéw zaobserwo-
wac mozna az cztery kopie tego genu. Niesporczaki produkuja w warunkach
stresowych specyficzne biatka z grup CAHS i SAHS, niespotykane u Zzadnego
innego zwierzecia, zwigzane z ochrong biomolekut podczas wysychania nie-
sporczaka. Japonscy naukowcy wykazali w artykule opublikowanym w Nature
Communication, ze mozemy ,nauczyc¢ sie” od niesporczakéw ochrony przed
promieniowaniem. Specyficzne biatka Dsup chronig Ramazzottius varieorna-
tus przed wysokimi dawkami promieniowania. Okazalo sie, Zze biatka te ha-
mujg uszkodzenia DNA takze w ludzkich komérkach, zapewniajac im jedno-
cze$nie dluzsza zywotno$¢ podczas promieniowania. Zwykle promieniowanie
Xw dawkach 3-7 Gy uszkadza DNA u ssakéw. Naukowcy napromieniowywali
linie komoérkowe z biatkami i bez biatek Dsup dawka 4 Gy. Wyniki ekspery-
mentu byly dosy¢ oczywiste: komorki z ekspresjg bialek DSUP znacznie lepiej
znosity promieniowanie [14].

Naukowcéw zainteresowatl réwniez pewien cukier - trehaloza, ktéry poma-
ga niesporczakom podczas okresu mrozenia oraz przesuszenia. ,Dzieki takim
badaniom powoli uczymy sie, jak lepiej chroni¢ wlasne DNA, co w przyszto-
§ci pozwoli na skuteczniejszg walke z chorobami, ulatwi podréze kosmiczne
i umozliwi kolonizacje innych planet czy ksiezycéw” - méwi dr bukasz Kacz-
marek, zoolog i astrobiolog z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu [14].

Jezeli wprowadzimy gen Dsup do ludzkich komdrek, beda one produkowaty
to samo biatko co niesporczaki, zyskujac jednoczesnie wiekszg odpornosc [4].
Ludzie z tak zmodyfikowanym DNA by¢ moze byliby w stanie znie$¢ trudniejsze
niz do tej pory warunki podczas lotéw w Kosmos i dotrze¢ w miejsca do tej pory
nieosiggalne.
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Julia Kalinowska'

Bioplastic is fantastic, czyli
o wykorzystaniu potencjatu wytwérczego
bakterii

r1 \7 »Alucia” wyptywa w kolejny rejs. Na jej poktadzie David Attenboro-

ugh z zatoga filmowag beda krecit finalny odcinek serialu przyrodni-
czego Blue Planet II. Bohaterem zbiorowym tej niezwyktej serii dokumentalnej
sa morskie stworzenia, a w ostatnim odcinku pojawi sie prawdziwy czarny cha-
rakter - plastik. W spektakularny sposéb, poruszajac serca milionéw widzéw
na calym $wiecie, Attenborough pokaze, w jaki sposéb plastik, bezrefleksyjnie
wyrzucany przez ludzi, wplywa na faune oceanéw [26].

Czym wlasciwie jest plastik? Wedlug definicji Miedzynarodowej Unii Chemii
Czystej i Stosowanej plastik jest terminem ogdélnym, stosowanym w przypadku
materiatu polimerowego, ktéry moze zawiera¢ réwniez inne substancje w celu
poprawy dziataniai/lub zmniejszenia kosztéw produkcji [33]. Za polimer uzna-
je sie czasteczke o wysokiej wzglednej masie czasteczkowej, ktérej struktura
zasadniczo obejmuje wielokrotne powtarzanie jednostek o niskiej wzgledne;j
masie czgsteczkowej (monomerdéw) [20].

Polimery moga wystepowac w §rodowisku naturalnym. Wchodza w sktad
$cian komdrkowych (u roélin jest to gléwnie celuloza - polimer, ktérego mo-
nomerem jest czasteczka glukozy), tworzg nici jedwabiu, oskérki stawonogéw
(zbudowane s3 z chityny - jej monomerami réwniez sg czasteczki glukozy, jed-
nak sposdb potgczenia jest inny). Do polimeréw zaliczamy réwniez kwasy nu-
kleinowe, takie jak DNA i RNA [24].

Pierwszym syntetycznym masowo produkowanym polimerem byt bakelit
[23]. W 1907 roku uzyskat go chemik Leo Baekeland, ktéry zostat zapamietany
jako ojciec przemystu tworzyw sztucznych [18]. Od tamtego czasu opracowano

! Julia Kalinowska, II Liceum Ogdlnoksztalcace z Oddziatami Dwujezycznymi im. Adama

Mickiewicza w Stupsku.
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wiele metod masowego otrzymywania syntetycznych materialéw polimero-
wych. Zaliczamy do nich m.in. poliacetylen [PA, PAC], ktéry mozna uzyska¢
w wyniku polimeryzacji acetylenu, polipropylen [PP], ktérego monomer ma
wz6r -[CH,CH(CH,)] - i poli(tereftalan etylenu) [PET], ktéry mozna zapisac za
pomocg wzoru (C, H,0,).

W przemysle szerokie zastosowanie znalazt polipropylen [PP] - jest jednym
znajczesciej wykorzystywanych tworzyw sztucznych - oraz poli(tereftalan ety-
lenu) [PET]. Oba charakteryzuja sie lekko$cia, trwaloscig i plastyczno$cia w od-
powiednich temperaturach [4]. Co wiecej, moga by¢ w stosunkowo tani spos6b
produkowane na masowg skale [12]. Ich zalety sg jednak zrédtem probleméw
- plastiki s produkowane masowo, tanio, a na dodatek sa bardzo trwate. Co si¢
dzieje, gdy plastik z fantastycznego materiatu zmienia sie w §mieci?

Rolnictwo 3%
Motoryzacja 9%

Elektronika 6%
m LDPE

m PP

m HDPE
Opazg\;/:ania = PET
m PS
mPVC

minne

Rys. 1. Wykres kotowy przedstawiajacy rozktad procentowy udziatu tworzyw sztucznych
w roznych gateziach przemystu oraz udziat poszczegélnych rodzajéw plastiku w przemysle
opakowaniowym

Zrédto: https:/res.mdpi.com/recycling/recycling-03-00001/article_deploy/html/images/recycling-03-
00001-g001.png.

40% plastiku stuzy do produkcji jednorazowych opakowan [14] (rys. 1).
W zwigzku z tym, ze plastiki s tak trwatymi materiatami, proces ich rozktadu
trwa od 10 do nawet 1000 lat [17]. Od poczatkéw masowej produkcji plastiku
wyprodukowano juz ponad 8,3 mld ton tego tworzywa [8]. Od 1907 roku ponad
6,3 mld ton plastiku stalo sie odpadkami [8].
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Co zatem zrobiliSmy z taka ilo$cig $mieci? 9% zostalo wykorzystane ponow-
nie, 12%. - spalone, a 79% wciaz znajduje sie¢ w srodowisku [8]. Okoto 8 mlIn ton
trafia kazdego roku do oceanéw [11] - w tym tempie do 2050 roku plastik znaj-
dujacy sie w oceanach bedzie wazyl wiecej niz ryby [25].

Plastik kragzy w calym fancuchu pokarmowym réwniez w formie mikropla-
stiku - odtamkéw majacych mniej niz 5 mm diugosci [7]. Szacuje sie, ze w sa-
mych oceanach znajduje sie okoto 51 bln takich kawatkéw [35]. Mikroplastik
zostaljuz odnaleziony w miodzie [19], w morskiej soli, w piwie i wwodzie z kranu
[15]. Niewatpliwie plastik jest genialnym dzieckiem technologii materiatowe;j,
jednak wymknat sie ludzkosci spod kontroli.

Wygladanato, ze Ziemia staje si¢ coraz mniej przyjaznym miejscem do zycia
ito - wznacznej czeéci - zwiny naszego gatunku. Zanieczyszczenie Srodowiska
jest przeciez zjawiskiem antropogenicznym. Gdy styszymy o pomystach kolo-
nizowania innych planet Wszech$wiata, pomy$lmy, czy nagle i masowe zain-
teresowanie makrokosmosem nie bierze sie z checi ucieczki z naszej rodzime;j
planety, ktérg zanieczy$ciliSmy, dziatajac krétkowzrocznie (produkcja plastiku
jest masowa, tania, a sam materiat dtugowieczny)?

Niezaleznie od checi wyprowadzki na nowe, czyste planety, musimy pora-
dzi¢ sobie z kryzysem na Ziemi dla dobra wszystkich zamieszkujacych ja orga-
nizmoéw (do ktérych czlowiek tez przeciez nalezy). Oczywiste kroki, ktére nalezy
podjag¢, to zbieranie i utylizacja plastiku zalegajacego w srodowisku. Jednak co
zrobimy z kolejnymi jego partiami? Calkowite wycofanie plastiku z produk-
cji nie jest dobrym rozwigzaniem, poniewaz powrdét do starych materiatéw
jest praktycznie niewykonalny. Poza tym odwrét od plastiku réwniez miatby
ogromny negatywny wptyw na Srodowisko. Musimy pomys$le¢ o sposobach
produkcji nowego plastiku. Materiatu, ktérego produkcija bedzie stosunkowo
tania, nie bedzie wptywata negatywnie na srodowisko, a przede wszystkim sam
material bedzie biodegradowalny.

Z pomoca w porzadkowaniu naszego §wiata przychodzi mikrokosmos: bak-
terie - jednokomorkowe prokarionty, ktére mozna znalez¢ wszedzie. W ciele
przecietnego czlowieka (wazgcego 70 kg) liczba komoérek bakterii przekracza
liczbe jego komoérek, mimo ze wazg razem jedynie 0,2 kg [29]. Dla tych matych
zréznicowanych mikrobédw sami jesteSmy swoistym makrokosmosem. Do r4z-
norodnej gamy ich niezwyktych zdolnosci zaliczamy synteze biopolimeroéw,
czyli naturalnych polimeréw. Dzieki rozwojowi takich nauk, jak mikrobiologia
ibiotechnologia, mozliwe stalo sie wykorzystanie tych niezwyklych organizméw
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do produkcji biopolimeréw. Takie biopolimery, ktére zostang zmodyfikowane
chemicznie, sa rodzajem bioplastiku [33]. Niekt6re bakterie w niekorzystnych
warunkach §rodowiska zaczynaja produkowac polimery. , Kiedy popatrzymy na
takg bakterie pod mikroskopem, widzimy w jej wnetrzu perelki. To jest wlasnie
bioplastik. Takie granulki mogg stanowi¢ nawet 90% masy bakterii” - opowiada
mikrobiolog dr Maciej Guzik z Instytutu Katalizy i Fizykochemii Powierzch-
ni PAN w Krakowie, ktéry zajmuje sie uzyskiwaniem biopolimeréw z bakterii
(rys. 2). Znamy juz 150 gatunkéw bakterii, ktére maja te wtasciwos¢. Wiekszos¢
wytworzonych przez nie tworzyw jest biodegradowalna i biozgodna, znajduje

wiec szerokie zastosowanie w przemysle medycznym do produkcji opatrunkéw

i nawet implantéw [31].

Rys. 2. Zdjecie bakterii Ralstonia eutropha spod mikroskopu elektronowego. Biate kompleksy,
przypominajace ,peretki” to granulki PHA - polihydroksyalanin, ktére sa naturalnymi
polimerami

Zrédto: http://www.plastix.it/al-via-la-partnership-tra-gammarad-italia-e-bio-on/.

Pierwszym biopolimerem, ktéry omdwie, jest kwas alginowy. To liniowy
polisacharyd o wzorze (C.H,O,) i masie czgsteczkowej od 10 tys. do 600 tys.
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unitéw. Sktada sie gléwnie z liniowego tancucha kopolimeréw - kwasu D-
mannuronowego i kwasu -L-guluronowego wréznych proporcjach. Alginian ma
tadunek ujemny i moze przyjmowac strukture zelowa [34]. Zaletg alginianu jest
to, ze strukture jego zelu mozna zmienia¢, stosujac jony wapnia. W obecnosci
kationéwwapnia tancuchy alginianu tacza si¢ ze sobg, tworzac charakterystycz-
ng strukture molekularna, nazywang modelem eggs-in-box. Material ten mozna
chemicznie modyfikowa¢, co prowadzi do powstania odmian o szczeg6lnych
wlasciwosciach [27].

Alginiany maja szerokie zastosowanie: sg uzywane w przemysle spozyw-
czym do produkcji srodkéw zageszczajacych, stabilizatoréow, srodkéw zeluja-
cychiemulgatoréw, w przemysle tekstylnym i papierniczym oraz jako czynnik
mikrokapsutkujacy probiotyki. Ze wzgledu na swojg biozgodnos¢, a zarazem
biodegradowalno$¢, alginiany znajduja zastosowanie w przemys$le farmaceu-
tycznym i medycznym [34].

a o\ 0,

-0 Ho -0 Ho
r1 =%
=0 HO =0
“W O @o‘”
9 o
\m\ 2. c ~d o OH OH OH
HO— C OH OH U“=C /En (o (o
M o OH o u
G G 0 OH O—<\0

Rys. 3. Struktura alginianu a) tancucha polimerowego, b) charakterystycznej struktury
molekularnej — model eggs-in-box

Zrédto: https:/res.mdpi.com/materials/materials-06-01285/article_deploy/html/images/materials-06-
01285-g001.png.

Obecnie wszystkie komercyjne alginiany sa ekstrahowane z glondw, jednak
rozwija sie i wprowadza metody otrzymywania ich z bakterii. Gatunek Azo-
tobacter vinelandii jest jednym z najlepszych kandydatéw do przemystowej
produkcji alginiandw. Jest bakteria Gram-ujemng wigzgca azot atmosferyczny
z powietrza i zwykle wystepuje w glebie [27, 3]. Inng bakteria, ktéra ma duzy
udziat wwytwarzaniu alginiandw;, jest Pseudomonas aeruginosa (pateczka ropy
biekitnej) bedgca bakterig Gram-ujemna i niebezpiecznym patogenem oportu-
nistycznym. Zazwyczaj infekuje ona pluca, a przezycie wewnatrz umozliwia jej
nadprodukcja egzopolisacharydu - wiaénie alginianu [5].
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Celuloza bakteryjna jest sztandarowym polimerem pochodzenia bakteryj-
nego. Przemystowo jest uzyskiwana z bakterii z rodzaju Acetobacter (gléwnie
gatunek Acetobacter xylinum, ktéry produkuje najwiecej celulozy wysokiej ja-
kosci, poniewaz wytwarza czystg celuloze jako produkt zewnatrzkomoérkowy;
A. xylinum to bakteria glebowa, Gram-ujemna, nalezaca do bakterii kwasu octo-
wego [2]), jednak moga ja syntetyzowac réwniez bakterie z rodzajéw Agrobacte-
rium, Pseudomonas i Rhizobium [34]. Celuloza ma prosta strukture sktadajaca
sie z glukozy monosacharydowej w potgczeniach 1 > 4-B-glikozydowych (rys.
4). Celuloza bakteryjna charakteryzuje sie wysoka czystoscig i ze wzgledu na
swoje wlasciwosci jest bardziej ceniona od celulozy roslinnej [34]. Jest wyko-
rzystywana w przemy$le jako matryca spozywcza, zrédlo btonnika, dodatek do
zywnosci, stanowi réznorodne membrany i emulgator do farb [34, 32]. Celuloza
bakteryjna znajduje szerokie zastosowanie w medycynie, gdzie stuzy jako ma-
tryca do produkcji sztucznej skdry, tkanki chrzestnej, naczyn krwiono$nych
oraz wyspecjalizowanych opatrunkéw i systeméw dostarczania lekéw [22, 32].
Prowadzi sie réwniez badania nad opracowaniem metody drukowania w tech-
nologii 3D, gdzie materiatem bytaby wiaénie bakteryjna celuloza [9].

CELULOZA

GLUKOZA

C|H20H
e b
o=

H
H OH

ILI

Rys. 4. Struktura monomeru - glukozy i polimeru celulozy

Zrédto: http:/svet-biologije.com/biologija/biologija-celije/biljna-celija/hemijske-osobine-celijskog-zida/.
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Wiele gatunkéw bakterii, zaréwno Gram-dodatnich, jak i Gram-ujemnych,
takich jak Alcaligenes latus, Bacillus megaterium, Comamonas testosteroni,
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas guezennei, Thermus thermophilus, ge-
netycznie modyfikowane Cupriavidus necator i Escherichia coli [13], gromadzi
rezerwy energiii wegla w formie wewnatrzkomorkowych granulek polihydrok-
syalkanian6w (PHA) [13], ktére sa pochodnymi B-hydroksykwasow (rys. 5). PHA
sg termoplastami idealnymi. Ulegajg degradacji enzymatycznej, sg przyjazne

dla $rodowiska i charakteryzuja sie biozgodnoscia [21].

R

O

Poly(3-hydroxyalkanoates) [PHA]

R group
— CH; Poly(3-hydroxyalkanoates) PHA
—CH,-CH; Poly(3-hydroxyvalerate) PHV
—(CH,), —CH; Poly(3-hydroxyhexanoate) PHHex
—(CH,),— CH;3  Poly(3-hydroxyoctanoate) PHO
— (CH,)¢—CHj  Poly(3-hydroxydecanoate) PHD

—CHZO Poly(3-hydroxy-5-phenylvalerate) PHPV

Rys. 5. 0gélna struktura PHA i przyktadowe podstawniki PHA, gdzie R moze stanowi¢ boczny
tancuch alifatyczny o réznej strukturze

Zrédto: https://www.researchgate.net/profile/Young-Rok_Kim/publication/256187204/figure/fig1/AS:202
648889368588@1425326668567/General-structure-of-polyhydroxyalkanoates-PHAs-and-examples-of-

their-structural.png.

Moga by¢ stosowane w czystej postaci lub jako dodatki do tworzyw sztucznych.
Poniewaz koszt ich produkcji jest wcigz relatywnie wysoki, stosuje sie je gléwnie
tam, gdzie tansze materialy nie moga ich zastgpi¢ [16]. PHA sg immunologicznie
obojetne i w tkance ludzkiej ulegajg bardzo powolnej degradacji. Trwajg badania
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nad stworzeniem nowych form PHA, bardziej atrakcyjnych komercyjnie [13]. Naj-
czesciej PHA sg uzywane do produkcji podioza do hodowli komérkowych, w sys-
temach dostarczanialekéw, w przeszczepach naczyniowych i nerwowych lub jako
zastawki serca. Wykorzystuje sie je réwniez w rolnictwie i kosmetologii [16]. Pod
katem wytwarzania PHA najdoktadniej zbadany zostat Cupriavidus necator. Jest
on gatunkiem, ktéry wytwarza PHA najwydajniej i to wtasnie jego geny sa wyko-
rzystywane w genetycznym modyfikowaniu innych bakterii [16].

W XXI wieku nie musimy ogranicza¢ sie do materialéw produkowanych
naturalnie przez bakterie. Wykorzystujac ich zdolnosci produkcyjne oraz zdo-
bycze inzynierii genetycznej, mozemy wytwarzac na skale masowg polimery,
ktére naturalnie syntetyzowane sg tylko w malych ilo§ciach lub metoda ich
ekstrakcji jest mato wydajna i nieoptacalna. To wlasnie przy pomocy bakterii
powstal supermateriat Qmonos.

Pajeczy jedwab fascynowal naukowcéw od dawna, nie tylko ze wzgledu na
sposdb jego powstawania, ale tez z uwagi na zadziwiajace wtasciwosci [1]. Natu-
ralny polimer, z ktérego sklada sie ni¢ pajecza, jest polimerem biatkowym zto-
zonym z monomerow spidroin [10]. Jest mocniejszy niz stal i kevlar, zachowuje
przy tym wysoka elastycznos¢. Co wiecej, jest tworzywem naturalnym, jego
produkcja nie wigze sie z dostarczaniem wielkiej nieekologicznej iloSci ciepla.
Gléwnym celem zalozonej przez Kazuhide Sekiyame w 2007 roku firmy Spiber
jest komercjalizacja przemystowa syntetycznego jedwabiu pajeczego (i innych
wysokowydajnych materiatéw biatkowych). W 2015 roku po raz pierwszy udato
sie opracowac technologie produkcji syntetycznego jedwabiu pajeczego. Nowy
material opatentowano pod nazwa Qmonos (ni¢ pajecza). Firma nie ogranicza
sie do produkcji widkien. Qmonos wystepuje rowniez w formie membran, ga-
bek, zel6winanowldkien. Spiber zamierza stworzy¢ samochdd nowej generacji,
ktéry nie uszkodzi pieszego nawet przy silnym uderzeniu, odziez ochronna,
bezpieczne narty i deski snowboardowe, mocne i zarazem lekkie lopaty wia-
trakéw oraz wszelkiego rodzaju udoskonalenia w statkach kosmicznych i kom-
binezonach astronautéw [28].

Aby wytworzy¢ syntetyczng pajecza ni¢, nalezy najpierw zsekwencjono-
wact geny odpowiedzialne za produkcje jedwabiu w genomie pajaka. Nastepnie
sztucznie zsyntetyzowany gen trzeba wprowadzi¢ przy wykorzystaniu technik
inzynierii genetycznej do genotypu bakterii, ktéra hoduje sie na specjalnie do-
branych pozywkach. Bialko pajeczego jedwabiu oddziela sie wéwczas od bak-
terii, po czym poddaje sie rafinowaniu i formowaniu we wiékno [30, 6].
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Tworzywa sztuczne sa niezwyklymi materialami, jednak ich szeroka pro-
dukcjaikrétkotrwate wykorzystywanie doprowadzaja do zaSmiecenia naszej
planety. Nic wiec dziwnego, ze naukowcy poszukuja tanich, ekologicznych
metod produkowania plastiku. Jedna z drég jest wykorzystanie potencjatu
wytworczego bakterii. Wiele z nich naturalnie syntetyzuje polimery, inne na-
bywaja te ceche w procesach biotechnologicznych. Poniewaz koszt produkcji
polimeréw bakteryjnych w poréwnaniu do polimerdw syntetycznych jest do§¢
wysoki, nie s to jeszcze materiaty popularne, jednak wymogi Srodowiska
i mozliwosci biotechnologii sprawia, ze przekonamy sie, iz bioplastic is fan-
tastic.
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Marek Moszynski'

Od Kopernika do geoinformatyka

Wprowadzenie

= \valtowny rozwdj technologii informacyjnych i telekomunikacyjnych (ang.

Information and Communication Technologies, ICT) w ostatnich dekadach,

aw szczegolnosci rozwoj technologii zwigzanych z wykorzystaniem informacji

skojarzonej zlokalizacja geograficznag, przyczynit sie do powstanialicznych roz-

wigzan innowacyjnych, ktére staly sie kotem zamachowym dla rozwoju wielu

sektoréow gospodarki. Réwniez w rozwoju technologii kosmicznych i satelitar-
nych mozna zauwazy¢ nowe trendy bedace tego efektem.

Obecny trend w sektorze kosmicznym, okre$§lany mianem New Space lub
Space 4.0, zwigzany jest tez z komercjalizacja przestrzeni kosmicznej bedace;j
nie tylko obiektem badan astronoméw, ale srodowiskiem, w ktérym budowa-
ne s3 systemy i realizowane sg réznorodne aplikacje. Warto wspomnie¢, ze
poprzednie epoki w takim ujeciu to: epoka obserwacji Kosmosu z Ziemi, czyli
epoka rozwoju astronomii (Space 1.0), epoka rozwoju technologii wynoszenia
zakonczona lgdowaniem cztowieka na Ksiezycu (Space 2.0) oraz epoka rozwo-
ju badan naukowych w przestrzeni kosmicznej (epoka wahadlowcéw i stacji
kosmicznych).

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane aspekty zwigzane z rozwo-
jem koncepcji opracowywania map, poczawszy od przywolania mniej znanych
osiagniec rozpoznawalnego na catym $wiecie Mikolaja Kopernika, a skoficzyw-
szy na technologiach przygotowania specjalizowanych map cyfrowych wyko-
rzystujacych zobrazowania satelitarne.

' Dr hab. inz. Marek Moszynski, Polska Agencja Kosmiczna, Katedra Systeméw Geoinfor-
matycznych, Wydzial Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej.
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Dziatalnos¢ kartograficzna Mikotaja Kopernika

Najstarsze polskie mapy powstawaly wzwigzku ze sporami terytorialnymi z za-
konem krzyzackim, stuzac udokumentowaniu praw Krélestwa Polskiego do
Pomorza [1]. Pierwsza z map przygotowana przez M. Kopernika przedstawiala
Warmie oraz zachodnie granice Prus Krélewskich, awykonana zostala na zlece-
nie bukasza Watzenrodego w zwigzku ze zblizajacym sie zjazdem poznanskim
w 1510 r., na ktérym strona krzyzacka zmierzata do rewindykacji granic z 1466
r. Mapa ta, podobnie jak inne mapy M. Kopernika, nie zachowata sie. Wiadomo
natomiast, ze z aktywno$ci naszego astronoma w kosmografii, bo tak nazywano
wowczas kartografie, skorzystali twércy znanych i rozpowszechnionych w calej
Europie atlaséw map, tj. Sebastian Miinster i Gerard Merkator. Ten ostatni ko-
jarzony jest wspolczesnie z projekcji kartograficznej UTM (ang. Universe Trans-
verse Mercator), stosowanej na mapach morskich, oraz projekcji nazywanej
popularnie Web Mercator albo sferyczny Merkator, wykorzystywanej w inter-
netowych mapach cyfrowych spopularyzowanych przez serwis Google Maps.
Narysunku 1 przedstawiono strone tytulowg Kosmografii S. Miinstera wydane;j
w 1544 r. z przykladowa mapa Europy. Warto zwrdci¢ uwage, ze mapy z poczatku
XVIw. niekoniecznie byly orientowane pdinoca do gdry. Kopernik uczestniczyt
takze wtworzeniu mapy Prus, ktéra przygotowalw 1542 r. jeden z jego towarzyszy
podrdzy po Prusach - Henryk Zell. Mapa ta opublikowana zostala w drugiej
polowie XVI w. w atlasie Abrahama Orteliusa wydanym w 1573 r. w Antwerpii
(rys. 2). Przygotowanie takich map w owym czasie bylo zatem mozliwe jedynie
poprzez wielomiesieczne podrézowanie po obszarze, ktéry miat zosta¢ na nich
przedstawiony. Stad twércy atlaséw wykorzystywali najcze$ciej mapy przygo-
towywane przez podréznikéw.

Nie ulega watpliwosci, ze dzialalno$¢ M. Kopernika zwigzana z gléwnym
jego dzielem O obrotach sfer niebieskich stala sie przelomowym wydarzeniem
w historii nauki. Jego nastepcy obserwujac kosmos z Ziemi, zaczeli najpierw
wykorzystywac zawarte tam spostrzezenia do formutowania nowych praw
empirycznych (np. Johannes Kepler - trzy prawa Keplera), by potem dopiero je
wyjasni¢ w formie praw fizycznych (np. Izaak Newton - prawo powszechnego
cigzenia).

Wspoélcze$nie w nauce nadal stosowane sg zdefiniowane przez Keplera pa-
rametry orbit cial niebieskich. Wykorzystywane sa na przyktad w transmitowa-
nych przez globalne systemy nawigacyjne informacjach o potozeniu kazdego
satelity wchodzacego w sklad konstelacji. W rozglaszanej depeszy nawigacyjnej
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Rys. 1. Kosmografia Sebastiana Minstera z mapg Europy przedstawiona w formie
mitologicznej postaci Europy

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmographia_(Sebastian_Miinster).

sg one zakodowane w postaci parametréw pozwalajgcych okresli¢ potozenia
satelitow w dowolnym momencie, co jest konieczne do okreslenia aktualne;j
pozycji uzytkownikéw wyposazonych w odbiorniki tych sygnatéw, nazywane
popularnie GPS-ami.

Warto w tym momencie przywolac rycine Elwira Andriollego Mikotaj Koper-
nik, jego poprzednicy i nastepcy, ktéra ukazata sie na tamach czasopisma Ktosy
w 1872 r. Mozna naniej znalez¢ wspomnianych naukowcéw: J. Keplerail. Izaaka
Newtona, a takze innych znanych astronoméw: Tychona de Brahe, Galileusza,
Jana Heweliusza czy Jamesa Bradleya, ktérych odkrycia zmieniaty oblicze nauki
i byly wkiadem w rewolucje naukowa w kolejnych wiekach.

Nalezy tu réwniez podkreslic, ze J. Kepler zredagowat swoje trzy prawa na
podstawie obserwacji wlasnych oraz obserwacji swych nauczycieli na zasadzie
wnioskowania, mimo ze nie potrafilich wyjasni¢. Czyzjego metodyka pracy nie
przypomina dzialania wspoétczesnych systemow ekspertowych, ktére analizujac
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Rys. 2. Mapa Prus z atlasu Abrahama Orteliusa wydanego w Antwerpii w 1573 .

Zrédto: http://copernicus.torun.pl/nauka/kartografia/2/.

109



Rozdziat III Kurozwojowinaukiitechniki

réznorodne dane, stosuja metody klasyfikacji, pozwalajac na wydobywanie in-
formacji? Mozna wiec pokusic sie o stwierdzenie, ze to J. Kepler byt pierwszym

geoinformatykiem.

Rys. 3. Elwiro Andriolli, Mikotaj Kopernik, jego poprzednicy i nastepcy, 1872 r.

Zrédto: zdjecie wiasne autora wykonane w Muzeum Mikotaja Kopernika we Fromborku.

Elementy wspotczesnej geoinformatyki

Geoinformatyka jako specjalno$¢ naukowa nie figuruje w polskim systemie
dyscyplin naukowych. Mozna zdefiniowac ja, wzorujac sie na definicji informa-
tykiirozszerzajac o aspekt geograficzny, jako specjalno$¢ naukowo-technicznag
zajmujgcy sie metodami przedstawiania, przechowywania, przesylaniai prze-
twarzania informacji o Ziemi oraz rodkami technicznymi stuzacymi temu ce-
lowi. W specjalnoéci tej mozna wyrdznic obszary takie jak: systemy informacji
przestrzennej (ang. Geographic Information Systems, GIS), obserwacja Ziemi
(ang. Earth Observation), telemonitoring (ang. Remote Sensing), mapowanie, po-
zyskiwanie danych o Ziemi (ang. Surveying), geowizualizacja czy fotogrametria.

Nie ulega watpliwosci, ze obecnie dostepne dane satelitarne to jedno z klu-
czowych zrédet informacji wykorzystywanych we wszystkich wspomnianych
obszarach. W tym zakresie, z punktu widzenia technologii pozyskiwania da-
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nych o Ziemi, niezwykle wymagajace sa konstrukcje systemdw satelitarnych
do obserwacji Ziemi prowadzonych w pasmach widzialnych (obrazy optyczne)
iniewidzialnych (obrazy radarowe, obrazy mikrofalowe). Coraz czesciej styszy-
my o dostepnosci obrazéw optycznych o rozdzielczo$ci ponizej 1 m na piksel.
Na przyktad komercyjny system firmy DigitalGlobe o nazwie WorldView-4 do-
starcza zobrazowan o rozdzielczo$ci 31 cm w pasmie monochromatycznym. Jak
uzyskac taka rozdzielczo$¢, obserwujac Ziemie z obiektu poruszajacego sie na
orbicie na okre$lonej wysoko$ci rzedu kilkuset kilometréw? Aby odpowiedzie¢
na to pytanie, wystarczy skorzysta¢ z prostego wzoru inzynierskiego oparte-
go na twierdzeniu Talesa, ktéry definiuje rozdzielczo$¢ przestrzenng (ang.
Ground Spatial Distance, GSD) jako:

GSD h
=-—r
f

gdzie h to wysoko$¢ orbity, fogniskowa teleskopu umieszczonego na satelicie,
artorozdzielczo$¢ optoelektronicznej matrycy w detektorze teleskopu. Gdyby
zatem zaprojektowano system do pracy na wysokosci & =690 km nad Ziemia, to
- abyuzyskacrozdzielczo$¢ przestrzenna 0,69 m na piksel, dysponujac matryca
CCD o rozdzielczosci r = 13 pm - nalezy wykonac teleskop o ogniskowej 13 m.
Teleskop o takiej ogniskowej realizuje sie w systemach satelitarnych w postaci
konstrukcji z trzema zwierciadtami, co pozwala zredukowac¢ najdtuzszy wymiar
obudowy do warto$ci ponizej 2 m. Drugi wymiar warunkowany jest rozmiarem
najwiekszego zwierciadla, ktére dlarozwazanego przykladu mozna zaprojekto-
wac tak, by nie przekroczy¢ wraz z konstrukcjg mocujaca $rednicy 1 m.
Teleskop o podobnej konstrukcji stosowany jest we francuskich satelitach se-
rii Plejady i wazy ok. 200 kg. System projektowany byl od roku 2001 przez 10 lat,
a pierwszy z dwdch satelitéw obecnie funkcjonujacych wyniesiony zostat w roku
2011. Dzieki specjalizowanemu sterowaniu orientacjg umozliwia on akwizycje
wkilku trybach pracy, ktére przedstawione zostaly na rysunku 4. Tryby pracy usta-
lane s3 z jednodniowym wyprzedzeniem, w zaleznoéci od zaméwien pochodza-
cych zrynku, i pozwalajg dokonac rejestracji réznych obszaréw w trakcie jednego
przelotu. Caly satelita z wszystkimi komponentami to obiekt o masie ok. 1 tony.
Rysunek 5 przedstawia dla poréwnania dwa zobrazowania wykonane przez
systemy o roznej rozdzielczo$ci przestrzennej. Nie ulega watpliwosci, ze juz
zobrazowanie o rozdzielczo$ci 70 cm na piksel otwiera szereg nowych moz-
liwosci zwigzanych z wydobywaniem informacji z obrazu. Kolejny przykiad
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5, Multiple acaquisit
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Rys. 4. Metody tworzenia obrazow satelitarnych w trakcie jednego przelotu

Zrédto: http://www.cscrs.itu.edu.tr/assets/downloads/PleiadesUserGuide.pdf.

Rys. 5. Przyktad zobrazowan satelitarnych platformy wiertniczej w Zatoce Perskiej
wykonanych w dwéch réznych rozdzielczosciach GSD = 3 m (po lewej) i GSD = 70 cm
(po prawej)

Zrédto: Archiwum ProGea 4D.
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przedstawiony na rysunku 6 to jeden obraz z ciggu kolejnych zobrazowan wy-
konanych technikg tri-stereo. Sondowany obszar to farma zbiornikéw z ropa
naftowa i z serii zdje¢ mozna oceni¢ na podstawie cienia w zbiornikach ilo$¢

ropy naftowe;j.

Rys. 6. Przyktad zobrazowania tri-stereo

Zrédto: Archiwum Planet Labs Inc.

Warto nadmienic¢, Ze obecne trendy we wspomnianej erze Space 4.0 to wy-
korzystanie zdobyczy technologii do minimalizacji wagi satelity i zwiekszanie
liczby satelitéw znajdujacych sie w konstelacji. Niech jako przyklad postuzy sys-
tem firmy Planet Labs Inc., ktérego konstelacja zawiera ponad 200 nanosatelitow
Dove o rozmiarze 30 cm x 10 cm x 10 cm i wadze 5 kg wyposazonych w kamery
o rozdzielczoéci 3,125 m. System taki posiada duzo wigksze mozliwo$ci mapo-
wania aktualnej sytuacji w obszarach zainteresowan i dostarcza zobrazowania
w kroétkim czasie po akwizycji.

Szerokie zastosowania praktyczne posiadajg takze zobrazowania otrzymane
z satelitow radarowych, ktérych dane wynikowe sg niezalezne od obecnosci
warstw chmur, czesto zaklécajacych obiekty naziemne obserwowane przez sys-
temy pracujace w pa$mie widzialnym. Z racji wykorzystania aktywnej anteny
nadawczo-odbiorczej w pa§mie promieniowania mikrofalowego systemy te gro-
madzg dane takze niezaleznie od pory dnia. Przykiad przetworzonego obrazu
radarowego prezentujacego fragment terenu w nienaturalnych kolorach (ang.
false colour scale) pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Przyktad przetworzonego satelitarnego zobrazowania radarowego

Zrédto: Archiwum SATIM Monitoring Satelitarny Sp. z o.0.
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Rys. 8. Mapa wysokosci rosélin opracowana na podstawie danych satelity ikrofalowego
ALOS PALSAR

Zrédto: Archiwum Instytutu Geodezji i Kartografii.
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Gromadzone obrazy satelitarne zebrane przez wiele funkcjonujacych sys-
temdw, pracujacych wréznych pasmach czestotliwosci, to materiat do budowy
specjalizowanych map - tzw. map tematycznych. Naich potrzeby budowane sa
platformy informatyczne udostepniajgce mapy o charakterze globalnym lub tez
regionalnym. Mapy te umozliwiajg monitoring ukierunkowany (ciagty moni-
toring wielu powierzchni), monitoring wielkoobszarowy duzych powierzchni
czy tez monitoring wysokorozdzielczy wybranych obszaréw wykonywany ze
stalg czestotliwo$cig (zalezna od liczby satelitéw konstelacji). Ich warstwowa
konstrukcja umozliwia nanoszenie dedykowanych warstw tematycznych na
mapy bazowe, konstruowane z zobrazowan rejestrowanych w pa$mie widzial-
nym. Rysunek 8 przedstawia przyktad mapy tematycznej uzyskanej z satelity
pracujgcego w pasémie mikrofalowym.

Dzieki wykorzystaniu tematycznych cyfrowych map satelitarnych geoinfor-
matyka tworzy nauke o informacji geograficznej (ang. Geographic Information
Science) i umozliwia analize ogromnych iloéci danych, aby lepiej zrozumiec
procesy zachodzace na Ziemi, posrednio wplywajac na wiele dziedzin zycia
czlowieka, a w szczegélno$ci poprawiajac jego kondycje ekonomiczng i jako$c
$rodowiska.

Bibliografia
1. BORAWSKA Teresa, Mapy ziem polskich i pruskich a dziatalno$¢ kartogra-
ficzna Kopernika [w:] Nicolaus Copernicus Thorunensis [dokument elektro-
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Agnieszka Omernik’

Zastosowanie aparatu fotograficznego
do wyznaczania masy gwiazd

Wstep

\ A’ celu klasyfikacji gwiazd w latach 1905-1913 zostal stworzony diagram
Hertzsprunga-Russella (rys. 1) przedstawiajacy zalezno$¢ mocy pro-
mieniowania gwiazdy od jej typu widmowego [5]. Wykres zostal skonstruowany
niezaleznie przez Ejnara Hertzsprunga w 1911 r. i udoskonalony przez Henry’e-
go Norrisa Russella w 1913 r. Na diagramie tym gwiazdy gromadza sie w §cisle
okre$lonych grupach, najwiecej z nich rozciaga sie wzdtuz przekatnej, ktéra
nazwano ciagiem gléwnym gwiazd. Dla gwiazd ciagu gléwnego prawdziwa
jest zalezno$¢ pomiedzy moca promieniowania a masg gwiazdy (ang. mass lu-
minosity relations, MLR) [9]. Zalezno$¢ ta opisana jest wzorem: L = aM¥, gdzie:
L - wzgledna moc promieniowania gwiazdy (w odniesieniu do Stonica),
M  -wzgledna masa gwiazdy,
a, x -szukane wspélczynniki.

W przesztoéci wiele oséb podejmowalo préoby wyznaczenia wartosci tych
wspolczynnikéw, jednak najnowsze wyniki, do ktérych udalo sie dotrze¢, po-
chodza z 1951 roku [8]. Stad w artykule podjeto prébe ponownego ich wyzna-
czenia dla najnowszych danych obserwacyjnych. Gléwnym celem pracy bylo
wyznaczenie warto$ci dwéch wspoélczynnikéww zalezno$ci masa-moc promie-
niowania gwiazdy: potegowego x i proporcjonalnosci a oraz weryfikacja otrzy-
manych wynikéw w praktyce. Projekt badat weryfikowalno$¢ jednej z wazniej-
szych wlasnosci gwiazd ciggu gléwnego, okreslajacych $cista zaleznos¢ miedzy
ich masg a jasno$cig powierzchni (fotosfery). W dostepnej literaturze podaje
sie, ze moc promieniowania gwiazdy jest proporcjonalna do potegi w zakresie
3-4[9].

! Agnieszka Omernik, I Liceum Og6lnoksztalcgce w Tczewie.
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Rys. 1. Diagram H-R

Zrédto: https://www.eso.org/public/images/eso0728c.

Gwiazdy ciagu gtéwnego

Gwiazdy te (zgodnie z twierdzeniem Vogta-Russella) majg identyczny sktad che-
miczny (lacznie z jadrami) oraz speiniajg warunki réwnowagi hydrostatycznej
(ci$nienie gazu i ci$nienie promieniowania zréwnowazone przez sity grawita-
cji). Kazda gwiazda podczas swojej ewolucji przechodzi przez ciagg gtéwny, co
stanowi najdtuzszy etap jej zycia wyznaczany na okoto 90% jego diugosci [11].
Ciag gtéwny nie jest waska linig, lecz ma charakter rozmyty (rys. 2), poniewaz
ewolucja gwiazdy zalezy nie tylko od jej masy, lecz takze od dodatkowych pa-
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Rys. 2. Przesuniecie ciggu gtéwnego

Zrédto: https://sites.uni.edu/morgans/astro/course/Notes/section2/zams.jpg.

rametréw, takich jak predkos¢ obrotowa, pole magnetyczne, sktad chemiczny
[4]. Za szeroko$¢ ciggu gléwnego przyjmuje sie odleglos¢ miedzy dwoma pro-
stymi otrzymanymi w wyniku symulacji numerycznych dla gwiazd, ktére roz-
poczynaja proces termosyntezy wodoru w wieku zero (ZAMS - Zero Age Main
Sequence) i koncza go w wyniku wyczerpania wodoru. Podczas swojej ewolucji
gwiazdy nieznacznie przesuwajg sie ku nizszym temperaturom, tworzac cha-
rakterystyczne ,rozmycie” ciggu gléwnego.

Metody wyznaczania masy gwiazdy

Masa, bedac najwazniejszym parametrem opisujagcym budowe i ewolucje
gwiazd, jestjednocze$nie wielkoscig bardzo trudng do wyznaczenia. Natomiast
uzyskanie dokladnych pomiaréw masy odgrywa kluczowag role w zrozumieniu
ewolucji gwiazdy. NajczeSciej stosowane metody wyznaczania masy zostaty
zestawione w ponizszej tabeli.
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Tab. 1. Informacje o

poszczegdlnych metodach wyznaczenia masy gwiazdy

Potrzebne

Doktadnos¢

Metoda Opis parametry metody Uwagi
Wykorzystuje prawa | Parametry orbit Brak danych Dla uktadéw podwdjnie
ruchu Newtona wizualnych ze znang,

Wyznaczanie paralaksa i predkosciami
mas z ukfadow radialnymi w ciagu
podwdjnych petnego obiegu lub
gwiazd podwojnych zaémieniowych
i dwuliniowych (mato
uktadéw podwajnych)
Klasyfikuje gwiazdy | Kolor, jasnos¢ 100% Bardzo ogdlna
Fotometryczna | wedtug koloru
i jasnosci
Mierzy fluktuacje Natezenie $wiatta | Bardzo Mozliwe tylko
Swiatta, dokfadna dla najblizszych,
wodowane przez najjasniejszych gwiaz
Asterosejsmologia iﬁgplﬁg}? déz'iw(ieeiov‘vee aljasniejszych gwiazd
przechodzace przez
wnetrze gwiazdy
Wykorzystuje prawa | Parametry orbity Brak danych Brak
Na podstawie Keplera (prawo (T, a)
ruchu planet powszechnego
cigzenia)
Wyznaczanie masy | Paralaksa, 10-25% Rozwiniecie dwoch metod
i promienia gwiazdy | jasnos¢, (zalezna opracowanych przez
przy pomocy temperatura od danych Stassun (empiryczna
Metoda mieszana | satelitbw TESS wejéciowych) metoda okreslenia $rednicy
i GAIA gwiazdy) i Bastien (metoda
okreslajaca grawitacje
powierzchniowa, gwiazdy)
Wyznaczenie Jasnos¢ Brak danych Stosowalne tylko dla
masy gwiazdy (temperatura gwiazd ciggu gtdwnego
na podstawie efektywna,
Masa-jasnosé zale_inoéci promien)
(M-L) pomiedzy
masg a mocq,
promieniowania
gwiazdy

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie NOWAK Agnieszka, Lepszy sposob na zwazenie milionéw samotnych

gwiazd [w:;] Vega - astronotki. Astronomia wokdt nas [dokument elektroniczny]. Tryb dostepu:http://

agnieszkaveganowak.blogspot.pe/2017/12/lepszy-sposob-na-zwazenie-milionow.html. Stan z 21.09.2018 r;

oraz SZULC Marcin, Wyznaczanie mas gwiazd. Gwiazdy podwdjne i wielokrotne [w:] Astrovision.pl [dokument

elektroniczny]. Tryb dostepu: https://www.astrovision.pl/index.php?post=40. Stan z 21.09.2018 r.
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Podstawy naukowe zaleznosci M-L

Historia zalezno$ci M-L

1911 - pierwsze dane potwierdzajace MLR;

1924 - ustalenie MLR przez A.S. Eddingtona;

1939 -uzupelnienie MLR o temperature gwiazdy przez N. Lwowa;

1940 - potwierdzenie MLR przez H.N. Russella i C.E. Moore’a (1053 gwiazdy
jako zalezno$ci liniowej;

1951 - potwierdzenie MLR przez P. Parenago i A. Masewicza (118 gwiazd)
jako zalezno$ci liniowej-tamane;j.

Reakcje zachodzace we wnetrzach gwiazd ciagu gtéwnego

W jadrach gwiazd ciagu gléwnego zachodzg reakcje termosyntezy wodoru
w hel. Mozliwe sg tylko dwa typy takich reakcji. W gwiazdach o masach do 1,3
mas Stonica (Ms) decydujacym zrédiem energii jest reakcja zwana cyklem pro-
tonowo-protonowym (pp) (rys. 3) [2].

‘H+ '"Ho*H+e +v g4 'Ho2Hiet v
*H+ 'H-3He+y H+ 'H-> 3He+ty
'H+ *H->*H+ et +v
2H 4+ 1H > 3He+y *He + 3He—>’*He+ 2'H

SHe+ *He> "Be+y

T

"Be+ e = "Lit+v ‘Be+ 'H-> ®B 4y
Li+ H = *He+ *He 8 58Bet+ et 4 v
25 66 MeV 8Be » *He + *He
o

19,76MeV

Rys. 3. Cykl protonowo-protonowy
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Cykl protonowy [w:] Wikipedia. Wolna encyklopedia [dokument

elektroniczny]. Tryb dostepu: https://pl.wikipedia.org/wiki/Cykl_protonowy. Stan z 21.09.2018 r.

121



Rozdziat III Kurozwojowi naukiitechniki

Z kolei w gwiazdach o masach M > 1,3 Ms, w ktérych obecne sa jadra C, N,
O, atemperatura jest odpowiednio wysoka, decydujacy jest cykl Bethego - cykl
weglowo-azotowo-tlenowy (CNO) (rys. 4) [3].

!

12C +1H > BN +y

BNoBCtet+ v

Be+'H 2 UNAy

> N +1H 5 150 4y

150 5 15N et + v

0,1% 99,9%

1SN #1H 510+ y 1SN + 1H - 12C + *He
160 +H > Y"F +y
YESN0 e £

70 + 1H > N + *He

Rys. 4. Cykl weglowo-azotowo-tlenowy

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Cykl weglowo-azotowo-tlenowy [w:] Wikipedia. Wolna encyklopedia
[dokument elektroniczny]. Tryb dostepu: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Cykl_weglowo-azotowo-tlenowy.
Stan z 21.09.2018 r.

Sposob transportu energii we wnetrzach gwiazd ciagu gtéwnego

Wewnatrz gwiazd zachodza dwa sposoby transportu energii: konwekcja i pro-
mieniowanie. Dla gwiazd o masach mniejszych od 0,43 Ms energia transpor-
towana jest z jadra na powierzchnie tylko poprzez konwekcje, zatem materia
caly czas krazy. Dla gwiazd o $§rednich masach od 0,43 do 1,5 Ms przy jadrze
dominuje promieniowanie, a wyzej konwekcja, dlatego na ich powierzchni
nie ma produktéw syntezy termojadrowej. W gwiazdach ciezszych (powyzej
1,5 Ms) warstwa konwekcyjna prawie nie istnieje, a transport energii odbywa

sie przez promieniowanie.
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Wspoétczynnik nieprzezroczystosci (stopien jonizacji atomu):

o jestfunkcjgzalezng od temperatury (maleje wraz ze wzrostem temperatury);

o obejmuje absorpcje (na swobodnych elektronach - przejécia swobodno-
swobodne, fotojonizacja atoméw - przej$cia swobodno-zwigzane, naliniach
widmowych - przej$cia zwigzano-zwigzane, dysocjacja molekut T <4 000 K)
irozpraszanie (na elektronach - efekt Comptona);

« zalezy od drogi swobodnej fotonéw (na drodze swobodnej nie oddziatujg z ma-
terig): im mniejsza droga swobodna, tym mniej przezroczysty jest osrodek;

¢ jestobliczany numerycznie;

« zalezyod sktadu chemicznego gwiazdy, gléwnie od ciezszych pierwiastkow (Z).

Sredni ciezar czasteczkowy gwiazdy

Ciezar czasteczkowy gwiazdy (c.c.) jest ilorazem masy gwiazdy przez liczbe bu-
dujacych jg czastek. Kazdy pierwiastek chemiczny ma okres$lony c.c. (c.c. wodo-
ruwynosi %2, poniewaz jego masa czasteczkowa wynosi 1 u, a sklada sie z jadra
i elektronu). Dlatego o §rednim ciezarze czasteczkowym gwiazdy decyduje jej
zawarto$¢ procentowa [wodor (X), hel (Y) i ciezsze (Z)] [8].

Metoda badan

W celu wyznaczenia wsp6lczynnikéw réwnania masa-moc promieniowa-
nia wykorzystano astrofizyczne bazy danych o egzoplanetach, zakladajac, ze
w wiekszosci planety te kraza wokdt gwiazd ciagu gléwnego. Z baz tych po-
brano niezbedne parametry 877 gwiazd (temperatura efektywna i promien)
i ich planet (okres obiegu i wielka pdto$ orbity). Wiedzac, ze badana zalezno$¢
dotyczy tylko gwiazd ciggu gléwnego, dokonano selekcji sposréd 877 gwiazd.
Przy wykorzystaniu diagramu H-R oraz na podstawie okre$lonych parametréw
gwiazdy, tj. masy, temperatury, promienia i typu widmowego, okreslono, czy
dana gwiazda lezy w ciggu gtéwnym. Ostatecznie do analizy zostalo wytypo-
wanych 527 gwiazd. Na podstawie temperatur efektywnych i promieni wyzna-
czono moc promieniowania wszystkich gwiazd, wykorzystujac prawo Stefa-
na-Boltzmana. Dalej wyliczono mase gwiazdy z parametréw orbit egzoplanet,
wykorzystujgc III prawo Keplera. Stosujgc metode linearyzacji, przeksztalcono
zalezno$¢:

ML (L = aM*) do postaci logarytmicznej logL = loga + xlogM, aby otrzymac
zalezno$¢ liniowa opisana rownaniemy = f§ + ax.
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Z poréwnania wynika, ze wspélczynnik x odpowiada wspétczynnikowi
kierunkowemu funkcji liniowej @, natomiast wspo6tczynnik a réwny jest 10 p.
Nastepnie dla zbioru 527 gwiazd wyznaczono warto$ci wspoélczynnikéw a, x.

Kolejnym etapem mojej pracy byto okreslenie zaleznosci pomiedzy jasnoScia
absolutna gwiazdy a jej mocg promieniowania przy wykorzystaniu wzoru [10]:

* * L .
Mg — Mg = —2,5log,0 i, gdzie:
L, L - moc promieniowania odpowiednio badanej gwiazdy i Stofica

Mg, Mg - jasnoét absolutna kolejno gwiazdy i Stofica.

Po przeksztalceniu: |, = 10%’ gdzie M*" =m — 5log,or + 5,
jasno$¢ absolutna, za$

m - jasno$¢ obserwowalna,

r - odleglos¢ gwiazdy od Ziemi w parsekach.

Powyzsze obliczenia oraz samodzielnie wykonane aparatem fotograficznym
zdjecia pozwolily wyznaczy¢ moc promieniowania i mase dwdch gwiazd (me-
toda NBA wyznaczania gwiazd).

Nastepnie byly prowadzone obserwacje gwiazd. Pierwsza badana prze-
ze mnie gwiazda Alkaid (n Ursae Majoris) to jedna z najjasniejszych gwiazd
z gwiazdozbioru Wielkiej Niedzwiedzicy [1].

Rys. 5. Alkaid oraz gwiazdy poréwnywane: Mizar (C Ursae Majoris) i Alioth (¢ Ursae Majoris)

Zrodto: archiwum wiasne. Aparat Canon EQS 700D, IS0 12800, czas naéwietlania 2,5 s, obiektyw 50 mm,
29.09.17, 20.16.

Na podstawie zdjecia (rys. 5) przygotowano jego negatyw (rys. 6), a nastepnie
wyznaczono jasno$¢ obserwowang badanej gwiazdy - 1,86 mag.
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3,95mag

3.98mag

’ 2,20mag

ALKAID

Alkaid

175mag

1,75mag

Rys. 6. Negatyw fotografii gwiazd Alkaid oraz Mizar ( Ursae Majoris) i Alioth (¢ Ursae Majoris).

Zrédto: opracowanie whasne.

Analogiczne postepowanie zastosowano dla kolejnej gwiazdy - Al Thalimain
Prior (A Aquilae ) [7] w gwiazdozbiorze Orla (rys. 7). Jej jasno$¢ obserwowana

- 3,43 mag.

Rys. 7. Al Thalimain Prior oraz gwiazdy poréwnywane: Alshain (B Aquilae) i Altair (o Aquilae)
Zrodto: archiwum wiasne. Aparat Canon EQS 700D, I1SO 6400, czas naswietlania 1,3 s, obiektyw 50 mm,
07.09.18, 20.42.
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Otrzymane wyniki

Ostatecznie uzyskang zalezno$¢ M-L przedstawiono na wykresie (wyk. 1).

Na jego podstawie mozna potwierdzi¢, ze zalezno$¢ ta jest liniowo-tama-

na. Aby okresli¢, jakie parametry gwiazdy maja wplyw na postac zalezno-
§ci, badano rézne przedziaty mas gwiazdy (tab. 2). Ponadto sprawdzono,

jak zmieniajg sie warto$ci wspdlczynnikdw w zaleznosci od masy gwiazdy
(wyk. 2, wyk. 3).

° . '

(Wyk. 2.). Zmiany wartosci wspétczynnika 'x' w zaleznosci

od masy gwiazdy.

[t} 1

Zrédto: opracowanie whasne.

13

5

(Tab. 2). Wartosci wspdtczynnikéw w zaleznosci M-L

w zaleznosci od przedziatu mas

R - wspotczynnik korelacji,

N - liczba badanych gwiazd w danym zakresie mas.

Sa, Sx - odchylenie standardowe dla odpowiedniego wspétczynnika a, x

1 ’ LM

(Wyk. 3.). Zmiany wartosci wspotczynnika 'a” w zaleznosci
od masy gwiazdy.

o [ s

Wynikiuzyskane dla wlasnych danych obserwacyjnych nastepnie zestawio-
no w tabelach (tab. 3, tab. 4).

Tab. 3. Poréwnanie wartos$ci rzeczywistych i obliczonych masy i mocy promieniowania dla

gwiazdy Alkaid

Wartosci z literatury

Wynik obliczeri

Btqd wzgledny

Masa

Moc
promieniowania

Masa

Moc
promieniowania

Moc

Masa - .
promieniowania

5M,

5801,

3M,

1541, 40,00% 73,45%

Zrédto: opracowanie whasne.
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Tab. 4. Poréwnanie wartoSci rzeczywistych i obliczonych masy i mocy promieniowania dla
gwiazdy Al Thalimain Prior

Wartosci z literatury Wynik obliczen Btgd wzgledny
Masa .MC.)C . Masa .M?C ) Masa .MC.’C ;
promieniowania promieniowania promieniowania
3,1M, ~551, 2,2M, 521, 28,90% 5,45%

Zrédto: opracowanie whasne.

W dalszej kolejnosci obliczono $redni blagd wzgledny metody wyznaczenia
mocy promieniowania gwiazdy z jej jasno$ci absolutnej, ktéry wynosi 24,51%.
Dla masy blad wzgledny wynosi: 8,88%, jednak moze by¢ to zanizona warto$¢,
poniewazwyprowadzona zalezno$¢ masa-moc promieniowania opierala sie na
danych, dla ktérych zostata sprawdzona dokladno$¢ metody.

Whioski z badan

Wyznaczone warto$ci wspéiczynnikéw w zalezno$ci M-L przyjmuja warto$ci
$rednie z przedzialu (wynikajacego z rozmycia ciggu gtéwnego gwiazd).

Warto$ci $rednie wspdtczynnikéw w zaleznosci M-L dla wszystkich gwiazd
ciagu gléwnego wynosza a = 1,191 x =4,33.

Wartosci wspoélczynnikéw w zaleznosci M-L sg okreslone przez przedziaty
mas gwiazd ciggu gléwnego. Pierwszy przedziat dotyczy gwiazd matomasyw-
nych (do 0,43 Ms), drugi - gwiazd ,typowych” (od 0,43 Ms do 2 Ms) i trzeci prze-
dzial - gwiazd masywnych (powyzej 2 Ms).

Zauwazalny jest wplyw na warto$¢ wspéiczynnikéw w zalezno$ci M-L spo-
sobu transportu energii i typu zachodzacych w gwiezdzie reakcji termojadro-
wych, przypuszczalnie metaliczno$¢ i $redni ciezar czasteczkowy gwiazdy tak-
ze majg wplyw na te wartosci (jednak nie zostaty one sprawdzone).

W zwigzku z przyjeta metodyka postepowania otrzymana zalezno$¢ M-L
opisuje jedynie gwiazdy ciagu gtéwnego populacji pierwsze;.

Gwiazdy o matych masach, wolno ewoluujace i pochodzace tylko z I popu-
lacji, maja staly stosunek czwartej potegi Sredniego ciezaru czasteczkowego do
nieprzezroczystoSci.

Wspdtczynniki w zalezno$ci M-L dla gwiazd masywnych (powyzej 2 Ms) nie
sq wyznaczone z odpowiednio matym odchyleniem standardowym z powodu
malej liczby gwiazd.
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Nie jest mozliwe dokladne wyznaczenie masy gwiazdy przy uzyciu zbadanej
zaleznosci, dlatego ze na nocnym niebie obserwuje sie gtéwnie gwiazdy masyw-
ne o duzej jasno$ci. Dane przyjete w badaniu nie obejmowaly gwiazd o masach
wiekszych niz 3,25 masy Slonca.

Aby mozliwe bylo wyznaczenie masy gwiazdy metodg obserwacyjng, nale-
zaloby dopracowac zalezno$§¢ masa-moc promieniowania oraz moc promienio-

wania-jasno$¢ gwiazdy dla gwiazd bardziej masywnych.

Praktyczne wykorzystanie zaleznosci M-L

Mozliwe jest obliczanie parametréw fizycznych gwiazdy, takich jak masaimoc
promieniowania (w tym promien i temperatura efektywna gwiazdy).

Mozliwe jest okre$lenie przynalezno$ci gwiazdy do ciggu gléwnego, jezeli
wyznaczone wspo6lczynniki bedg prawidlowe dla okreslonych zakreséw mas
(duze odchylenie od normy dla danego ciata niebieskiego bedzie oznaczac, ze
znajduje sie ono poza ciggiem gtéwnym, zatem nie spala juz w swoim wnetrzu
wodoru).

W wyniku obserwacji tranzytu konkretnej egzoplanety dla danej gwiazdy
(w zdecydowanej wiekszoéci kraza wokot gwiazd ciggu gtéwnego), znajgc mase
gwiazdy, mozna okresli¢ promien orbity tej planety.

Mozliwe jest okre$lanie odleglosci do obserwowanych gwiazd: nowa metoda
niewykorzystujgca §wiec standardowych (cefeid, supernowych).

Majac dobrze wyznaczone wspoélczynniki, mozna wyznaczy¢ wartoéc¢ ilora-
zu czwartej potegi Sredniego ciezaru czasteczkowego przez nieprzezroczysto$c¢
i poréwnac z warto$ciami wyznaczonymi numerycznie.
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Michat Zdziennicki’

Zrozumienie przestrzeni jako klucz
do poznania Wszechswiata

»Wyobraznia bez wiedzy moze stworzyc¢ rzeczy piekne.
Wiedza bez wyobrazni najwyzej doskonate”.

Albert Einstein

P ojecie przestrzeni zmienialo sie wielokrotnie w ciggu wiekéw. Juz ludzie
starozytni dostrzegli jej istnienie w rozumieniu $rodowiska egzystencji
irelacji miedzy obiektami. Arystoteles uwazal obecno$¢ przestrzeni w naszym
$wiecie za konieczno$¢, ze wzgledu na mozliwo$¢ ruchu cial. Miala by¢ onainna
od znajdujacych sie wniej ,,podobiektéw”. Wraz z kolejnymi wielkimi odkrycia-
mi i uptywem czasu spojrzenie na przestrzen nieco sie zmieniato.

Rewolucji w tej dziedzinie dokonat Izaak Newton wraz z wydaniem swojego
magnum opus Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Matematyczne za-
sady filozofii naturalnej). W tym przetomowym dla dziejéw fizyki dziele Newton
opisal przestrzeniczas jako absolutne i niezalezne od siebie. Mialo to oznaczac,
Ze czas jest jeden i plynie w tym samym tempie w kazdej cze$ci Wszech$wiata.
Sama przestrzen miata by¢ tréjwymiarowym uktadem euklidesowym, w kt6-
rym istniejg obiekty materialne i zachodza zjawiska fizyczne.

Niespelna 300 lat p6zniej w 1905 roku miody absolwent fizyki Albert Einstein
rozpoczal prace nad teoria, w ktérej okreélil czas jako wzgledny od przestrzeni,
a samo pojecie przestrzeni zamienil na czasoprzestrzen. Einsteinowi nie po-
dobatla sie teoria istnienia eteru, ktéry mial by¢ rzekomym o$rodkiem rozcho-
dzenia sie fal elektromagnetycznych i wypelnia¢ catg przestrzen kosmiczna.
Sformulowal wiec wlasne twierdzenie na ten temat. Wedlug niego czas mogt
plyna¢ wréznym tempie w zaleznosci od predkosci uktadu. Teorie te nazwano

! Michal Zdziennicki, I Liceum Ogélnoksztalcgce im. Henryka Sienkiewicza w Malborku.
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pOzniej szczegblna teorig wzglednosci, a wydarzenie to diametralnie zmienito
poglad na otaczajacy nas §wiat i potozylo podwaliny pod powstawanie fizyki
relatywistycznej. Mimo wielkiego odkrycia A. Einsteina pytanie o nature i po-
wstanie przestrzeni nadal pozostaje bez odpowiedzi. Fizyka naszych czaséw
prébuje znalez¢ ja w najprostszy mozliwy sposéb: zaczynajac poszukiwania od
poczatku.

.l stata sie przestrzen”

Istnieje wiele teorii i legend dotyczacych powstania §wiata, jednak na ich tle
zdecydowanie dominuje hipoteza Wielkiego Wybuchu (ang. Big Bang). To wia-
$nie ten model, stworzony w XX w. przez Georgesa Lemaitre’a i zakwestionowa-
ny przez A. Einsteina, wydaje si¢ najbardziej prawdopodobnym opisem genezy
Wszech$wiata. Teoria Wielkiego Wybuchu jest tez $ci$le zwigzana z powstaniem
samej przestrzeni. Wedlug niej Wszech$wiat powstal z nieskonczenie matego
punktu, osobliwosci o temperaturze rzedu 10 K. W momencie wybuchu nie
istnialy oddzialywania podstawowe, a czgstki elementarne nie zostaty jeszcze
uformowane. W czasie 10*°s od poczatku istnienia §wiata nastgpit okres gwat-
townego rozszerzania sie przestrzeni. Do 10 s po wybuchu objeto$¢ Wszech-
$wiata, a tym samym przestrzeni, wzrosla co najmniej 10”®razy. Oznacza to,
ze predkos$¢ rozchodzenia sie przestrzeni najprawdopodobniej przewyzszyta
predko$¢ $wiatla w prézni. Zdarzenie to nazywamy inflacja kosmologiczna,
a nad jej skutkami do dzi$ debatuja rzesze fizykéw. Najciekawsza jednak dla
nas jest domniemana przyczyna tego dziwnego zjawiska. Miato ono powstac
wzwigzku z ujemnym ci$nieniem prézni, spowodowanym najprawdopodobnie;j
ogromna temperaturg. Na rzecz owego ci$nienia powstala hipotetyczna sita
odwrotna do sity grawitacji. Tak wlasnie z matego punktu wylonita sie znana
nam dzisiaj przestrzen kosmiczna [2, ss. 187-189].

Trzy hipotezy przestrzenne

Skoro znamy juz pochodzenie obiektu naszych rozwazan, mozemy sie w koncu
zastanowic¢ nad jego natura. Chyba kazdy jako dziecko uznawat za pustke ota-
czajgce nas powietrze. Bylo to zaloZenie bardzo intuicyjne, oparte na do§wiad-
czeniu bodzcow zmystowych. Niestety takie wta$nie wnioskowanie oparte na
subiektywnych odczuciach czesto okazuje sie¢ bledne. Doskonalym przykladem
moze byt tutaj pierwotne (a moze jednak nie takie pierwotne?) przekonanie
ludzi, ze Ziemia jest ptaska. Byto to oczywiscie zatozenie btedne, wynikajace
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z iluzji doskonato$ci naszych zmystéw. Patrzac prosto przed siebie na réwnine
raczej nie dostrzezemy krzywizny kuli ziemskiej, jednak mozna udowodnic jg
na wiele innych sposobéw. Dlatego wlasnie w metodologii fizycznej uzywa sie
obiektywnych sposobdéw badan, ktdre nie opierajg sie na ludzkich zmystach.
Taki blad interpretacyjny mozemy popelnic¢, prébujac wyobrazi¢ sobie prze-
strzen. Pierwsza, a za razem najbardziej intuicyjng koncepcja jest wizja pudel-
ka. Wedlug niej Wszechswiat jest czym$ w rodzaju pustego pudetka, w ktérym
znajduje si¢ materia. Na pierwszy rzut oka to wyobrazenie wydaje sie zbiezne

'77

z rzeczywisto$ciag. Cytujac klasyka: ,Nic bardziej mylnego!”. Bledem takiego
sposobu myslenia jest nieuwzglednienie przestrzeni jako obiektu fizyczne-
go. Technicznie rzecz biorac, przestrzeni nie ma w tym wyobrazeniu w ogoéle
[3, ss. 112-113].

By méc jakkolwiek méwic o przestrzeni, musimy sie zastanowi¢ nad jej
zwigzkiem z materig. Kto§ mégiby w tym momencie trafnie domysli¢ sie, ze
przestrzen jest tak naprawde zalezna od materii, i mialby racje. Gdyby nie ist-
niala materia, nie istniataby tez przestrzen, gdyz jest ona tak naprawde ,,czyms§”,
cowypelnia pustke miedzy obiektami. No wtasnie, ,czym§”. Oznacza to, ze jest
obiektem fizycznym. Jest to fakt potwierdzony przez niezalezne od siebie, obiek-
tywne badania prowadzone przez instytuty naukowe na calym $wiecie?. Ich
wyniki dowodzg, ze przestrzen moze sie zakrzywiac¢, a nawet falowac. Moga
ja zakrzywia¢ duze iloSci energii, najcze$ciej pod postaciag masy. To wlasnie
dzieki temu zjawisku Ziemia krazy wokét Stonca. W zwigzku z tg konkretnag
wladciwo$cig nasuwa sie pytanie: Czy przestrzen jest naturalnie zakrzywiona,
czy moze raczej jej natura jest ptaska? Tutaj z pomoca przychodzi nam wszyst-
kim matematyka, a dokladnie jej dzial zwany geometria przestrzenna. Jak sie
okazuje, zakrzywienie obiektéw tréjwymiarowych mozna zmierzy¢ poprzez
zsumowanie miary katéw w tréjkacie wyznaczonym przez trzy punkty w eu-
klidesowym, tréjwymiarowym ukladzie wspdirzednych?®. Jezeli suma ta jest
wieksza od 180 stopni, oznacza to dodatnie zakrzywienie przestrzeni, jezeli jest
mniejsza, to zakrzywienie jest ujemne, a jezeliréwna 180 stopniom - przestrzen

nie jest zakrzywiona.

2 Przykladem mogg by¢ tutaj badania prowadzone przez interferometr LIGO, o ktérych
mozna przeczytac na https://www.ligo.caltech.edu/.
*  Link do badan w jezyku angielskim - https://arxiv.org/abs/astro-ph/0004404.
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Rys. 1. Rodzaje geometrii Wszech$wiata: sferyczna, hiperboliczna i ptaska

Zrédto: https://map.gsfc.nasa.gov/universe/uni_shape.html.

Zakrzywienie czasoprzestrzenne mozna zobrazowac poprzez wyginanie
plaszczyzn w ukladzie tréjwymiarowym. Tym samym poprzez dodatnie za-
krzywienie kartki otrzymamy ksztalt przypominajgcy paczka donut lub - przy
mniejszych warto$ciach czynnika - kule. Zgodnie z takim modelem porusza-
jac sie odpowiednio daleko w dowolnym kierunku ruchem prostoliniowym,
w koncu znajdziemy sie w tym samym miejscu. Ujemne odchylenie spowodu-
je ulozenie sie kartki w ksztalt siodla badz, jak kto woli, chipsa typu pringles.
Srednie zakrzywienie bliskie zeru oznacza, ze makroskopowo nie wystepuje
zakrzywienie, co nie zmienia faktu, Ze mozna je zaobserwowac¢ w poszczegol-
nych miejscach. Przypomina to kartke, ktéra z daleka wydaje sie plaska, lecz gdy
przyjrzymy sie blizej, mozemy dostrzec nieréwnosci [3, ss. 124-127].
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Jak sie okazuje, wsp6iczynnik §redniego zakrzywienia przestrzeni wnaszym
Wszechs§wiecie wynosi ok. 0,4%*. Zostalo to zmierzone poprzez obliczenie $red-
niej iloéci energii na m3przestrzeni kosmicznej. Z obliczenr wyniklo, ze liczba ta
wynosi ok. 5 atomdéw wodoru na m?®. OczywisScie nikt nie polecial w Kosmos, by
liczy¢ atomy wodoru w kazdym skrawku Wszechéwiata (swojg droga bytby to
bardzo kosztowny, nudny i trudny proces). Wynik ten zostat otrzymany poprzez
oszacowanie catkowitej masy znanego nam §wiata, po obserwacji zachowania
grawitacyjnego widzialnych galaktyk. W obliczeniach uwzgledniono tez od-
dziatywania ciemnej materii i ciemnej energii, mimo braku wiedzy o ich po-
chodzeniu. Pominiecie tych elementéw mogtoby spowodowa¢ ogromne btedy
w wyniku konicowym, gdyz stanowig one az 95% catego Wszech$wiata.

Podsumowujgc: do catkowitego rozumienia przestrzeni brakuje nam tylko
95% nieznanego Wszech$wiata i przyczyny jego ogélnej réwnowagi. To duzo,
biorgc pod uwage fakt, ze uczeni w XIX w. twierdzili, iz w dziedzinie fizyki po-
zostalo niewiele do odkrycia.

O co tu chodzi, panie Einstein?

W uproszczeniu mozna uzywac zamiennie pojecie masa i energia. Otéz wzielo
sie to stad, Ze A. Einstein byl milo$nikiem tak zwanych eksperymentéw my$lo-
wych. Wjednym znich rozwazat ciato emitujace §wiatlo i poruszajace sie z pew-
na predkoscia wzgledna wobec pewnego ukladu odniesienia. Sformulowat na
tej podstawie rownanie uwzgledniajace dwa uktady odniesienia: ruchomyinie-
ruchomy®. Po uzyciu sprytnych, a zarazem dosy¢ podstawowych przeksztalcen
otrzymal najstynniejsze réwnanie fizyki: E=mc®>. Méwinam ono, Ze energia jest
wprost proporcjonalna do iloczynu masy i kwadratu predkosci §wiatla w prézni.
Oznacza to, ze masa kryje w sobie tak naprawde wielkie, skumulowane poktady
energii [1, ss. 224-225]. Energia ta w duzych ilociach moze powodowa¢ zakrzy-
wienie czasoprzestrzeni (rys. 2), przyciagajac do siebie inne obiekty. Zjawisko
to nazywamy oddzialywaniem grawitacyjnym. Okresowe wystepowanie ta-
kiego zakrzywienia przejawia sie pod postacig fal grawitacyjnych (rys. 3), kt6-
rychistnienie niedawno potwierdzono. Powstanie fal grawitacyjnych moze by¢
spowodowane przez wzajemne, bardzo szybkie orbitowanie wokdt siebie dwéch

4 Na podstawie badan WMAP 2013 - http://map.gsfc.nasa.gov/universe/uni_shape.html.
> Eksperyment ten zostal dobrze wytlumaczony na kanale minutephysics: https://www.
youtube.com/watch?v=hW7DW9INIO9IM&list=PL908547EAA7E4AE74&index=42.
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Rys. 2. Zakrzywienie czasoprzestrzeni

Zrédto: https://physics.stackexchange.com/questions/155547/visualizing-gr-spacetime-distortion-in-11d-

spacetime-instead-of-2d-space.

obiektow o gigantycznej masie, takich jak czarne dziury i gwiazdy neutronowe.
Takie zderzenie dw6ch gwiazd neutronowych spowodowalo pierwsza zaobser-
wowang w nowozytnej historii kilonowa®.

Druga ciekawa wlasciwos$cig przestrzeni, tym razem nieodkrytg przez
A.Einsteina, ale uzyta przez niego wszczegolnej teorii wzglednosci, jest nieprze-
kraczalno$c¢ przez obiekty masowe predkosci §wiatta w prézni [1, ss. 231-233].
Nie wiem, dlaczego predkosc¢ ta jest réwna 3x10°m/s?, ale mozemy sie domyslac,
ze wynika to zsamej natury przestrzeni. Dokonujac sporego uogdlnienia, mozna
to zjawisko poréwnac do osiggania predkosci granicznej podczas poruszania sie
w pewnej substancji. Oczywiste jest, ze predko$¢ bedzie mniejsza dla o§rodka
wypelnionego rtecig, a wieksza dla wypelnionego wodorem. Trzeba tu jednak

®  Wiecej na ten temat: Urania, 2018, t. 793, ss. 10-18.

135



Rozdziat III Kurozwojowi naukiitechniki

Rys. 3. Fala grawitacyjna

Zrédto: http:/time.com/4217820/gravitational-waves-history/.

zapamietac, ze czasoprzestrzen jest nadrzedna dla obiektéw znajdujacych sie
w niej (takich jak rte¢ i woddr), wiec wcale nie musi zachowywac sie podobnie.

Ciemno wszedzie, glucho wszedzie...

Kolejnym zagadnieniem, ktére postaram sie omowic, jest istnienie ciemne;j
materii i ciemnej energii. Zacznijmy od ciemnej materii. Technicznie rzecz
biorac, nie wiemy o niej prawie nic. Nikt jej nigdy nie widzial, nie styszatinie
posmakowal. Nie wiemy nawet, czy jest w ogdle ciemna (!). Wiemy jedynie, ze
oddziatywa grawitacyjnie i to zupeinie mocno. Okazuje sie, ze gdyby nie ona,
nasza Galaktyka nie bylaby w stanie utrzymac zwigzanej ze soba tak duzej
liczby gwiazd. Zasada jest prosta: tam, gdzie znajduje sie duzo ciemnej mate-
rii, mozemy znalez¢ tez duzo zwyklej materii (mozna to zaobserwowac w gro-
madzie galaktyk zwanej Warkoczem Bereniki). Mimo takiego stanu rzeczy
zwykla materia nie moze integrowac z ciemng materig, a ciemna materia ze
soba sama. Doprowadza to do sytuacji, w ktérej przy zderzeniu dwdéch galak-
tyk ich poktady ciemnej materii jak gdyby nigdy nic podrézuja dalej w przyje-
tym wczesniej kierunku’.

7 Zderzenie w gromadzie pocisk https://arxiv.org/abs/astro-ph/0608407 i https://arxiv.org/
abs/astro-ph/0309303.
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Jak w takim razie przewidziano istnienie ciemnej materii? Naukowcy pré-
bowali kiedy$ oszacowac¢ catkowita mase naszej Galaktyki poprzez policzenie
mas ukladéw gwiezdnych, ktére sie w niej zawieraja®. Jak sie¢ okazalo, byta ona
mniejsza niz mozna zaobserwowac na podstawie jej zachowania. Jak wiadomo,
w fizyce dopuszcza sie mate nie$cistosci i zaokraglenia, jednak tutaj mamy do
czynienia z kilkoma rzedami wielko§ci! W tej sytuacji fizycy uznali, Ze nie mogli
sie az tak pomyli¢, wiec to z Galaktyka musi by¢ co$ nie tak.

Pomdéwmy teraz o ciemnej energii. W tej kwestii wiemy naprawde niewiele.
Tak naprawde jedynie to, Ze jest czyms$ tajemniczym, co powoduje coraz szyb-
sze oddalanie sie od siebie obiektéw w przestrzeni. To troche dziwne, z jednej
strony mamy dobrze wszystkim znang grawitacje, ktdra stara sie przyciagac
calg materie do siebie, z drugiej zas§ enigmatyczna site, ktéra powoduje poste-
pujace oddalanie sie od siebie obiektéw. Wydaje sie, ze te dwie sity powinny sie
rownowazyc¢, a Wszech§wiat zachowywac charakter statyczny. Jest jednak ina-
czej, ciemna energia wygrywa w tej walce i to zdecydowanie. W rzeczywisto$ci
gwiazdy im dalej od Ziemi sie znajduja, z tym wiekszg predkoscia sie oddalaja.
Okazuje sie, ze ta predkos¢ w diugiej perspektywie czasu moze by¢ wieksza od
predkoéci §wiatla (z tym ze jest to predko$¢ rozszerzania sie przestrzeni, wiec
nie sg tamane prawa fizyki), co oznacza, ze w dalekiej przyszltosci niebo moze
nie by¢ juz tak roz§wietlone.

Ciemna energia zostala poniekad wymyS$lona przez A. Einsteina. On to
w swoim réwnaniu grawitacyjnym, w mysl ztotej zasady matematyki: ,Mozesz
wstawic¢ do obliczen co$ bezsensownego, ale jezeli wyjdzie ci to w wyniku, to
robisz co$ zle”, zastosowal czynnik A (gr. lambda). Grecka litera lambda mia-
ta oznacza¢ tak zwana stala kosmologiczna, A. Einstein za$ przy zalozeniu,
ze §wiat jest statyczny, manipulowat obliczeniami tak, aby wszystko sie zga-
dzalo. Przez lata stala kosmologiczna byla uwazana za blad popelniony przez
A.Einsteina, jednak dzi$ okazuje sie, ze moze ona mie¢ co§ wspdélnego z ciemnag
energia. Ponadto moze by¢ tez zwigzana z inflacjg kosmologiczna [3, ss. 21-55].

Na koniec swiata i jeszcze dalej!

W rozwazaniach o przestrzeni kazdy po pewnym czasie zada pytanie:
co znajduje si¢ poza nig? Czy istnieje w ogole §wiat poza echem Wielkiego
Wybuchu?

8 Badania V. Rubina, R. Thonarda i K. Forda Jr. The Astrophisycal Jurnal, 1980, t. 238, ss. 471-487.
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Granica widzialnego dla nas Wszech§wiata jest tak zwane mikrofalowe pro-
mieniowanie tta (ang. Microwave Background Radiation, w skrécie MBR lub
MPT, rys. 4). Jest to swojego rodzaju pozostalo$¢ po ,gorgcych” erach Wszech-
Swiata. Ze szczegodlnej teorii wzglednos$ci wiemy, Zze spogladajac przed siebie,
tak naprawde patrzymy w przeszto$¢, wiec najdalsze zakatki Wszech§wiata sg
tez najstarsze. 13 miliardéw lat §wietlnych od Ziemi mozemy dostrzec poczatki
istnienia Wszech$wiata. Byl on wtedy na tyle gesty, ze fotony nie mogly poruszac
sie swobodnie, caly czas wpadajgc na inne czastki i wzbudzajac ich elektrony.
MPT jest granicg uwolnienia fotondw z tej putapki. Na podstawie tego zjawiska
mozna okresli¢ temperature panujgcg przy poczatkach Wszech$wiata i §rednig
energie oraz zakrzywienie przestrzeni. Z promieniowania reliktowego mozna
tez dowiedziec sie wiele na temat samej natury Wszech$wiata. Na podstawie ta-
kich badan oszacowano, ze znana nam materia stanowi 5% calej masyi energii,
ciemna materia za$ i energia odpowiednio 27% i68%°.

Rys. 4. Obraz WMAP 2013 mikrofalowego promieniowania tta

Zrédto: https:/en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave_background.

Jednak co znajduje sie¢ za MPT? Hipoteza inflacji kosmologicznej méwinam,
Ze przez pewien czas przestrzen rozszerzala sie szybciej od §wiatla, pézniej spo-

® Badania Planck Collaboration https://arxiv.org/abs/1303.5062.
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walniajac swoja ekspansje do predkosci prawdopodobnie réwnej c. Oznacza
to, ze sa rejony graniczne, ktére nie doswiadczyly jeszcze obecnosci §wiatta
powstatego w Wielkim Wybuchu. A co poza tym? Tego nie wie nikt. Mozemy
jedynie sie domyslac. Po czesci sprawe te ttumaczy teoria wielo§wiatéw. Opi-
suje ona nieskonczony wielo§wiat, w ktérym znajduja sie¢ mniejsze wszech$wia-
ty w postaci baniek przestrzeni powstatych w licznych Wielkich Wybuchach.
Kazda banka przestrzeni ma inne wlaSciwos$ci i tym samym inne prawa fizyki.
Gdyby teoria ta byla prawdziwa, a wielo§wiat byt nieskoniczony, istniataby stu-
procentowa szansa, ze gdzie$ istnieja dwie identyczne osoby, czytajace w tym
momencie ten artykul w tych samych okoliczno$ciach. Ponadto dziatoby sie to
nieskonczong liczbe razy (wyjasnia nam to, dlaczego matematycy tak bardzo
nie lubig nieskonczono$ci). Niestety, teoria wielo§wiatow jest teorig niefalsyfi-
kowalna, co znaczy, ze nie da si¢ jej potwierdzi¢ ani obali¢ w naukowy sposéb.
Niech to jednak nie zniecheca nas do zgtebiania tajnikéw przestrzeni i czasu,
bo by¢ moze kiedy$ uda nam sie nad nimi zapanowac i pozna¢ Wszechs§wiat
taki, jaki jest naprawde. Kt6z z nas moze to wiedzie¢? Fizyka jest przeciez nauka
marzycieli.
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Jakub Cena’

Od narodzin do smierci, czyli o etapach
zycia czarnych dziur

Wstep

N ocne niebo zawsze zadziwialo czlowieka. Juz starozytni mieszkancy Ziemi
podczas nocy prowadzili amatorskie obserwacje nieba, nawet nie zdajac
sobie sprawy z jego réznorodnoéci. Nadawali konstelacjom gwiazd nazwy po-
wigzane z béstwami, w ktére wierzyli, oraz przedmiotami, zktérych na co dzien
korzystali. Dzieki rozwojowi nauki cuda duchowe widziane na niebie ustgpily
miejsca tym, ktére mozemy zmierzy¢ oraz zaobserwowac. Z badan i obliczen
Mikotlaja Kopernika wynika, ze Ziemia krazy wokdt Stonca. Zrozumieli$my row-
niez, ze Stonce jest gwiazda i praktycznie kazda §wiecgca ,plamka” nanocnym
niebie réwniez jest gwiazdg, nieraz nawet podobng do naszego Stonca, a wokoél
niej czesto orbitujg rézne planety. Jednak dopiero wynalazek Galileusza (te-
leskop) pozwolil nam na poznanie natury Wszech§wiata i udowodnienie, ze
widoczne na niebie planety i gwiazdy sa materialnymi obiektami [4]. Dzieki
temu odkryciu coraz bardziej zaczeta sie rozwija¢ astronomia. Od tego momen-
tu odkryliémy wiele fascynujacych obiektéw, az doszlismy do miejsca, w ktérym
mozemy mowic o czarnych dziurach.

Budowa czarnej dziury

Zewzgledu na to, Ze czarne dziury nie odbijaja $wiatla, nikt jeszcze nie zdotal wy-
konacich zdjecia. Pierwotnie czarne dziury postrzegane byly jako model matema-
tyczny. Teraz jesteSmy w stanie zaobserwowac ich wptyw na otoczenie. W dzisiej-
szych czasach wrecz nie mozemy wyobrazi¢ sobie funkcjonowania Wszech$wiata
bez ich obecnosci. Czarna dziura jest to obszar czasoprzestrzeni, ktérego - z po-
wodu dzialania grawitacji - nic, nawet $§wiatlo, nie jest w stanie opuscic.

! Jakub Cena, Zespo6t Szkolno-Przedszkolny nr 3 w Gdyni.
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Poraz pierwszy z opisem obiektu przypominajacego czarng dziure mieliémy
do czynienia w liscie Johna Mitchella z 1784 r. do brytyjskiego Royal Society.
Jednak w tamtych czasach byla to zbyt §miata teoria. Musiata ona poczekac¢ do
XX wieku, kiedy jeden z najbardziej znanych i utalentowanych fizykéw opraco-
wal og6lna teorie wzglednosci. Mowa tu oczywiscie o Albercie Einsteinie. Jed-
nym z najbardziej przelomowych aspektéw powyzszej teorii jest postrzeganie
grawitacji jako geometrii czasoprzestrzeni (rys. 1) [3].

Rys. 1. Geometria czasoprzestrzeni

Zrédto: https://www.nasa.gov/mission_pages/gpb/gpb_012.html.

Czarne dziurynazewnatrz i wewnatrz siebie sg najprawdopodobniej bardzo
podobne. R6znig sie masa, predkoscig obrotu wokét wlasnej osi oraz tadun-
kiem elektrycznym. Sktadajg sie z osobliwosci, horyzontu zdarzen i czasami
réwniez z dzetéw oraz dysku akrecyjnego (rys. 2). Osobliwo$¢ to taki punkt lub
linia w czasoprzestrzeni, gdzie przyspieszenie grawitacyjne lub gesto§¢ mate-
rii sa nieskonczone. Horyzont zdarzen jest jak plaszcz, ktéry okrywa czarna
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Schemat czarnej dziury

Dzet

Os rotacji

Zewnetrzny
Horyzont Zdarzen

Wewnetrzny
Horyzont Zdarzen

Osobliwosé

Dzet

Rys. 2. Budowa czarnej dziury

Zrodto: http://encyklopediafantastyki.pl/index.php/Plik:Czarna_dziura(science) jpg.

dziure i nie pozwala zajrze¢ do jej $rodka. Poniewaz jest to strefa oddzielajaca
obserwatora zdarzenia od samego zdarzenia, otacza ona osobliwo$¢. Dyskiem
akrecyjnym nazywamy natomiast wirujacg strukture pyléw oraz gazéw wokot
czarnej dziury. Jest on stworzony z rozerwanych przez czarng dziure gwiazd,
planet lub innego kosmicznego gruzu. Jego temperatura osigga milion kelwi-
noéw. Zaprezentowane na ponizszym rysunku strumienie materii wystrzeliwane
przez supermasywng czarng dziure z relatywistycznymi predko$ciami w oko-
licy biegunéw nazywamy dzetami. DZety emitujg promieniowanie w calym
zakresie widma od radiowego przez optyczne po rentgenowskie i gamma [2].
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Powstawanie czarnej dziury

Nie kazda gwiazda moze zosta¢ czarng dziurg, poniewaz aby do tego doszlo,
musi ona osigga¢ odpowiednie parametry. By to lepiej zrozumiec¢, nalezy blizej
przyjrzec¢ sie¢ budowie atomu.

Wyobrazmy sobie model atomu wodoru w powiekszeniu 10" (milion miliar-
déw) razy. Wowczas jadrem bytaby kulka o $§rednicy okoto 1 m, kulka za$ mo-
delujaca elektron krazylaby po okregu o promieniu 100 km. Zatem tatwo mozna
stwierdzi¢, ze watomie duza przestrzen stanowi préznia. Mloda gwiazda sktada
sie prawie w calo$ci z wodoru. W jej srodku zachodzg procesy, dzieki ktérym
wjej wnetrzu moga powstawac ciezsze atomy, tj. hel, tlen, wegiel, magnez (rys. 3).
Proces ten nazywamy fuzjg jadrowa [5].

Rys. 3. Budowa strukturalna gwiazdy

Zrédto: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Supernowa#/media/File:Evolved_star_fusion_shells.svg.

Rézne jadra atomowe majg r6zna energie wigzania przypadajaca na nu-
kleon®. Najwieksza energie wigzania przypadajaca na jeden nukleon ma

2 Nukleon - wspélna nazwa protonéw i neutronéw, czyli podstawowych czastek tworza-

cych jadro atomu.
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zelazo, dlatego w procesie fuzji termojadrowej nie moze wytworzyc¢ sie zaden
pierwiastek ciezszy od zelaza. Aby rozumiec to zjawisko, musimy wiedziec,
ze energia calkowita ciala réwna jest sumie energii kinetycznej i potencjalne;j
wszystkich czastek znajdujacych sie w danym ciele. Wewnatrz gwiazd panuja
ogromne ci$nienie oraz wysoka temperatura.

Gwiazdy czerpig energie z fuzji termojadrowe;j. Jest ona zjawiskiem egzo-
energetycznym. Zeby mogto do niej dochodzi¢, atomy muszg mie¢ ogromne
energie kinetyczne, aby pokonac opdr elektrostatyczny, jaki wywieraja na sie-
bie wewnatrz atomu np. dwa protony. Jezeli owe protony zblizg sie odpowied-
nio, to ,zwigze” je ze soba silne oddziatywanie jadrowe, ktére jest bardzo krot-
kodystansowe. Gwiazdy sg obiektami obojetnymi elektrycznie, wiec kazdemu
protonowi bedzie musial towarzyszy¢ elektron. Powyzsze zjawisko nazywane
jest cyklem protonowo-protonowym. Wwyniku fuzji dwdch jader wodoru 1H
(dwdch protonéw) powstaje jadro deuteru 2D, pozyton i neutrino elektronowe.
Pozyton anihiluje z elektronem, dzigki czemu zostang wypromieniowane 2
kwanty promieniowania gamma. Nastepnie jadro deuteru 2D lgczy sie z ja-
drem wodoru 1H, tworzac jadro helu 3He. Dodatkowo zostaje wyemitowany
kwant promieniowania gamma. Cykl protonowo-protonowy pierwszy (ppl)
konczy reakcja fuzji dwdch jader helu 3He, w ktérej efekcie powstaja jadro helu
4He i dwa jadra wodoru 1H. Zachodzi on gléwnie w przedziale temperatur
107<7<1,4107 K.

W temperaturze mniejszej od T gwiazda zmniejsza sie, produkuje coraz
mniej energii, ciSnienie wewnatrz niej zaczyna spadac [5]. W ten sposéb
gwiazda przechodzi w stan agonalny i zaczyna sie proces jej umierania. Gdy
zelazowe jadro osiagnie mase wieksza niz okoto 1,4 masy Slonca, czyli osia-
gnie granice Chandrasekhara, to zaczyna sie zapada¢ wskutek dzialania sit
grawitacji. W zwyczajnych warunkach ci$nienie wywierane przez gwiazde
rownowazy site grawitacji, ktéra prébuje ja , zgnies¢”. Jednak kiedy ci$nienie
gwiazdy zaczyna spadac, to réwnowaga sil zostaje zaburzona, przez co gra-
witacja ,zgniata” gwiazde i zaczyna sie ona zapadac grawitacyjnie, jednocze-
$nie zmieniajac swoja Srednice. Wlasnie tak wyglada kolaps grawitacyjny
gwiazdy (zapadniecie grawitacyjne). Kiedy gwiazda podczas kolapsu osig-
gnie pewna mase krytyczna, tj. jej jadro zelazowe osiggnie 1,4 masy Stoinica,
to dochodzi do wybuchu supernowej typu II. Wskutek kolapsu grawitacyjnego
jadra atomowe sa rozbijane na pojedyncze nukleony, a nastepnie elektrony

sg wtlaczane do protondw, w wyniku czego powstaje materia neutronowa
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i neutrina. Jednocze$nie zewnetrzne warstwy opadaja z duza szybkos$cia na
sprezyste jadro i ulegaja gwattownemu odbiciu na zewnatrz. Wtasnie ten
moment jest nazywany wybuchem supernowej. Wskutek szybkiej zmiany
wymiaréw, w czasie gdy odbite warstwy materii poruszajg sie z predkos$cia re-
latywistyczng, gwiazda bardzo jasno $§wieci. Gwiazda, w zalezno$ci od swojej
poczatkowej masy, po wybuchu supernowej konczy jako gwiazda neutronowa
lub czarna dziura [5].

Kolizje gwiazd neutronowych mozna zaliczy¢ do jednych z najpotezniej-
szych zjawisk obserwowanych przez astronomow. Silna grawitacja prowadzi do
deformacji obiektéw, a tworzgca je materia jest skompresowana nawet 100 mln
razy bardziej niz na Ziemi. Dla poréwnania, jedna tyzeczka gwiazdy neutrono-
wej wazylaby na Ziemi 4 miliardy ton! Przy zderzeniu dwéch gwiazd neutrono-
wych gwiazda o slabszej grawitacji rozpada sie, a jej szczatki sg absorbowane
przez bardziej masywng gwiazde. Niestety ,zachlanna” gwiazda neutronowa
staje sie zbyt ciezka, by istnie¢, i w ten sposéb tworzy sie czarna dziura. Pod-
czas kolizji gwiazd neutronowych czesto dochodzi do rozbtyskéw gamma, ktére
trwaja zaledwie 1-2 sekundy. W tym czasie jest emitowane wiecej energii, niz
cata nasza Galaktyka wytwarza przez caly rok [4].

Czarna dziura a dylatacja czasu

Dla obserwatora zdarzenia przebywajacego w okolicach czarnej dziury czas ply-
nie wolniej. To zjawisko zostalo nazwane dylatacja czasu®. Szczegélowo opi-
sujg je dwie teorie Alberta Einsteina: ogélna teoria wzglednosci (OTW) i szcze-
goblna teoria wzglednoéci (STW). Ta pierwsza opisuje zjawisko grawitacyjnego
spowolnienia czasu, ta druga - zjawisko dylatacji czasu na skutek przemieszcze-
nia sie ciata. Najpierw oméwimy szczegélna teorie wzglednosci. Jest ona oparta
na dwoéch zasadach. Pierwsza zasada méwi, ze jezeli mamy dwa obiekty i nic
wiecej, to niemozliwe jest stwierdzi¢, ktéry z nich sie porusza, a ktéry pozostaje
w spoczynku. Z perspektywy jednego ciala wyglada to tak, jakby drugie cialo
sie poruszalo i na odwrét. Zaden eksperyment wykonany na danym ciele nie
pomoze nam w okre$leniu, ktdre cialo stoi, a ktére sie porusza. Podsumowujac,
zaden obserwator nie moze sie uwazac za nieruchomy obiekt. Druga zasada
moéwi, ze predkos¢ §wiatla jest stata dla kazdego obserwatora (rys. 4) [3].

3 Dylatacja czasu - zjawisko réznicy w pomiarze czasu dokonywanym w dwdéch réznych

uktadach odniesienia.
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Rys. 4. Szczegdlna teoria wzglednosci

Zrédto: http://efizyka.net.pl/wzglednosc-czasu_2878.

Cze$¢ powyzszego rysunku po lewej stronie przedstawia zwierciadlo pro-
stopadle do zrédla swiatla (lasera), a wektory poruszania sie obu ciatl sg takie
same. Wida¢, ze wigzka $wiatla porusza sie po linii prostej, a nastepnie wraca
doktadnie tym samym torem ruchu. Na rysunku po prawej wida¢ zrédlo $wiatta
oddalone o taka sama odleglo$¢ od zwierciadla jak w pierwszym przypadku,
lecz porusza sie ono wzgledem obserwatora z inng predkoscia. Na czescirysun-
ku po prawej stronie tor lotu fotonéw przypomina litere ,V”. Droga w ksztalcie
litery ,V” jest dluzsza od drogi po linii prostej. Skoro predkosc¢ swiatla jest taka
sama dla wszystkich obserwatoréw, to z punktu widzenia obserwatora, ktéry
zaobserwowat tor lotu w ksztalcie litery ,V”, powrét wiazki Swiatla lasera trwat
dluzej. Na zegarze wida¢ ré6znice pomiaru czasu. Wiaénie te réznice nazywamy
dylatacjg czasu. Czas dla cial poruszajacych sie wzgledem siebie plynie inacze;j.
Przelatujac obok czarnej dziury odpowiednio blisko, zostaliby$my rozpedzeni
do sporych predkosci i doswiadczyliby$my owego zjawiska. Czas dla nas pty-
nalby wolniej [4].

Ogoélna teoria wzglednoscinie jest juz tak prosta pod wzgledem matematycz-
nym, jak szczegdlna teoria wzglednoS$ci. Jednak zalozenia zawarte w niej sg réw-
nie proste. Wyobrazmy sobie dwa samochody jadace od réwnika w linii prostej
do bieguna pdinocnego po powierzchni globusa. Samochody, pomimo ze nie
skrecaja, zmienily pomiedzy soba odlegtosci, chociaz byty réwnolegle do siebie
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polozone i jechaly po linii prostej. Z ich perspektywy moze to wygladac, jakby
co$ przyciagato auta do siebie. Tak naprawde to efekt tego, ze nie poruszaja sie po
plaszczyznie, lecz po zakrzywionej powierzchni. To zjawisko mozna poréwnac
z 0g6lng teoria wzglednosci. A. Einstein méwi, Ze grawitacja nie jest jakas silg
dzialajgca w przestrzeni. To sama czasoprzestrzen ulega zakrzywieniu, a tym,
co zakrzywia czasoprzestrzen, jest obecno$¢ materii. Ten efekt spotykany jest
w codziennym zyciu, np. gdyby satelity GPS nie uwzglednialy owego efektu, to
co 2 minuty mylityby sie o 10 m. W poblizu czarnych dziur efekt bylby olbrzy-
mi, ze wzgledu na ich mase. Z obliczenn bowiem wynika, Ze wewnatrz czarnej
dziury czas moze w ogole nie plyna¢, co wiecej - nie da sie tam odrdznic czasu
od przestrzeni [1].

A co by sie stalo, gdyby astronauta postanowit wlecie¢ do czarnej dziury?
Aby nie zgina¢ na samym poczatku horyzontu zdarzen, musiatby wybrac sobie
czarna dziure wiekszych rozmiaréw, poniewaz sity ptywowe rozchodzityby sie
po wiekszej powierzchni. W innym przypadku zostalby rozerwany na czesci.
Proces ten nazywa si¢ spagettyfikacja. Przygladajac sie astronaucie przybliza-
jacemu sie do czarnej dziury, zauwazyliby$Smy, Ze zamiast przyspieszac, zwalnia
(czas ptynie dla nas szybciej niz dla astronauty) i jednoczeénie staje sie coraz
bardziej czerwony. To dlatego, ze Swiatlo byloby przesuniete w kierunku diuz-
szych fal, czyli wlasnie barwy czerwonej. Nie zauwazyliby$my, jak astronauta
przekracza horyzont zdarzen, w ktérym§ momencie zatrzymalby sig, a potem
zaczalby stawac sie coraz bardziej ciemny, az w koncu statby sie dla nas niewi-
doczny. Lecac dalej, z pewno$cia ciato astronauty zostaloby rozerwane na strze-
Py, p6zniej do pojedynczych atoméw, a one réwniez uleglyby znieksztatceniu
do postaci nieznanej dzisiejszej fizyce [2].

Zakonczenie

Mimo Ze czarne dziury wydaja sie wszechmocne, to wcale takie nie sg. Osta-
tecznie nawet one pograza sie¢ w wiecznej ciemnoéci. To za sprawa promienio-
wania Hawkinga. Sprawia ono, Ze czarne dziury, co prawda bardzo powoli, ale
jednak traca swoja mase. Okazuje sie, ze przestrzen kosmiczna wcale nie jest
taka pusta, jak nam sie wcze$niej wydawato. Nieustannie pojawiajg sie w niej
i znikaja czastki zwane czastkami wirtualnymi. Nie wiemy dokladnie, skad
sie biorg ani dokad sie udaja, ale podobno sg to jakiego$ rodzaju fluktuacje na
poziomie kwantowym. Kiedy para takich czastek (elektron i pozyton) pojawi
sie na granicy horyzontu zdarzen, dochodzi do dziwnego zjawiska: czastki
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zostaja rozdzielone i jedna z nich wpada pod horyzont zdarzen do §rodka
czarnej dziury, druga natomiast wyrzucana jest w przestrzen. Z racji zasa-
dy zachowania energii catkowita energia czarnej dziury musi ulec zmianie,
a co za tym idzie, masa réwniez sie zmniejszy (E=mc?). Warto$ci te sg ze soba
nierozerwalnie zlgczone. Czarna dziura, ktéra nie pochtania zadnej nowe;j
materii, musi z czasem wyparowac i znikng¢. Im bedzie mniejsza, tym wiek-
sza bedzie jej temperatura, a promieniowanie Hawkinga silniejsze. Finalnie
za biliony lat ostatnie czarne dziury wyparuja, a wraz z nimi Wszech$wiat,
jaki znamy [3; 4]. Moze za sto, moze za tysigc lat bedziemy w stanie zajrze¢
do wnetrza tych ,potworéw”, jednak teraz nie pozostaje nam nic innego niz
patrzec¢ w niebo.
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INAUGURACJA II POMORSKIEJ UCZNIOWSKIEJ KONFERENCJI
NAUKOWEJ ZDOLNI Z POMORZA

Urzyp
VOIS ZA s

ZIWA POMORS 5o

Dr hab. inz. Marek Dzida, prorektor Politechniki Gdanskiej (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).
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INAUGURACJA II POMORSKIEJ UCZNIOWSKIEJ KONFERENCJI
NAUKOWEJ ZDOLNI Z POMORZA

MARSZALEK
AUsin WOJEWODZTWA
POMORSKIEGO

Www.pomorskie.eu

Konferencje poprowadzili uczniowie Szkét Okretowych i 0géInoksztatcacych Conradinum w Gdansku
(fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).

MARSZALEK
ol WOIEWODZIWA | .
POMORSKIEGO

Www.pomorskie.eu

Wyktad inauguracyjny wygtosit dr tukasz Lamza (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).
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SESJE PANELOWE

-

Sesje dziedzinowe rozpoczynaty wyktady pracownikéw naukowych. Dr hab. Krzysztof Kornacki
zgtebit zagadnienie fotografii jako zapisu czasu (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).

|

Prof. dr hab. inz. Tomasz Szarek zastanawiat sie nad matematycznoscia przyrody: od fraktali przez kosmetyki po
Kosmos (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).
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SESJE PANELOWE

Daniel Cieslak opowiedziat o tandemie cztowieka i komputera, ktéry moze podbija¢ coraz dalsze zakamarki
Kosmosu (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).

Michat Zdziennicki przekonywat, ze kluczem do poznania Wszechswiata jest poznanie przestrzeni
(fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).
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SESJE PANELOWE

MARS

Atmosfera Marsa podobnie

POLITECHNIKA
GDANSKA

MARSZALEK
WOJEWODZIWA
POMORSKIEGO

Uczniowie z IX Liceum Ogélnoksztatcacego w Gdyni przedstawili kreacje przestrzeni kosmicznej w twérczosci
braci Strugackich (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).
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PREZENTACJE FIRM I K&ét NAUKOWYCH

Centrum Nauki Experyment w Gdyni (fot. Arkadiusz Groth).
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PREZENTACJE FIRM I K&t NAUKOWYCH

Naukowe Koto Chemikéw Wydziatu Chemii Uniwersytetu Gdanskiego (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).
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PREZENTACJE FIRM I Két NAUKOWYCH

L A

Koto Naukowe Fizykéw Medycznych Siwert Uniwersytetu Gdanskiego i Koto Naukowe Robomaniacs
(fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).

Koto Naukowe Studentow Fizyki Politechniki Gdanskiej (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).
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PREZENTACJE FIRM I K&t NAUKOWYCH

Studenckie Koto Naukowe CHIP Politechniki Gdanskiej oraz Studenckie Koto Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
Politechniki Gdanskiej (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).
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PODSUMOWANIE KONFERENCJI

Podsumowania konferencji Zdolni z Pomorza dokonata kierownik referatu aktywizacji zawodowej i spotecznej
Departamentu Edukacji i Sportu w Urzedzie Marszatkowskim Wojewddztwa Pomorskiego Dorota Granoszewska-
Babianska (fot. Arkadiusz Groth).

0d lewej: dyrektor Pedagogicznej Biblioteki Wojewddzkiej w Gdansku Matgorzata Ktos, prowadzacy impreze
Matgorzata Kunicka i Krzysztof Obara, opiekun naukowy konferencji dr Anna Niewulis (fot. Arkadiusz Groth).
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PODSUMOWANIE KONFERENCJI

e

PAIROWT! KUNOGOW\':

L

FATK(!NAT)(UNOZUW\’:

Prelegenci panelu chemicznego (fot. Arkadiusz Groth).
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PODSUMOWANIE KONFERENCJI

POLISH

MARSZALEK
AT WOIENODZTWA 2

Prelegenci panelu informatycznego z moderatorem mgr. inz. Aleksandrem Mrozinskim (fot. Arkadiusz Groth).

161



PODSUMOWANIE KONFERENCJI

Prelegenci panelu nauk humanistycznych z moderatorem dr. hab. Krzysztofem Kornackim (fot. Arkadiusz Groth).

Prelegenci panelu matematycznego z moderator mgr Justyng Woron (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).
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PODSUMOWANIE KONFERENCJI

POUISH
@ ace
AGENCY

Losowanie nagrod wérdd gtosujacych w wyborze tematu kolejnej uczniowskiej konferencji w ramach projektu
Zdolni z Pomorza (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).

Wspoélne zdjecie pamiatkowe (fot. Katarzyna Cichos-Reclaw).
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Teoria #2

Wyobrazcie sobie stot

bilardowy.

Dwa tréjwymiarowe

Swiaty toczg sie po nim i

W pewnym momencie

zderzaja sie ze soba.

Teraz pomyslcie jakie

poktady energii sa

produkowane.

Dla tych swiatéw sg

ogromne. (Dla

poréwnania, gdyby

ziemia

doznata kolizji z planetg

jej wielkosci, pedzaca w

przeciwnym

kierunku, mozna sobie

wyobrazi¢ skutki.)

Czy Wielki Wybuch byt

efektem takowej kolizji?

Wielki Wybuch i inne teorie powstania
Wszechswiata

Istnieje wiele teorii dotyczacych powstania
Wszechswiata (np. Wielki Wybuch). W swoim
plakacie skupie sie na doktadniejszych ogledzinach
kilku z nich. Napisze na jakiej podstawie sg
stawiane i jaki pokazujg Wszechswiat. Kazdy sie
kiedys$ zastanawiat od czego sie to wszystko
zaczeto. Niektorzy opierajg sie na zdrowym umysle,
inni na wierzeniach, a jeszcze inni na wtasnej
wyobrazni. Skupmy sie raczej na tym pierwszym.
Codziennie ludzie odkrywajg nowe, zaskakujgce
fakty. Za jakies 50 lat bedziemy prawdopodobnie
blizej do rozwigzania tej zagadki. Ale nie
wybiegajmy w przyszto$¢. Najwazniejsze jest
pytanie: ,,Kto ma racje?”. Moze jesteSmy o krok od
znalezienia odpowiedzi na pytania nurtujgce
ludzko$¢ od zarania dziejow.

JAK POWSTAL WSZECHSWIAT?

Autor: Aleksander Lala

Teoria #1

Czy to mozliwe, ze nasz
wszechswiat
przypomina balon,
ktéry pecznieje,

by potem wejs¢ w faze
kurczenia sie,
zmniejszajac swojg
objetos¢ do malutkiego
punktu o wielkosci
jednej dtugosci
Plancka?

Czy to mozliwe, ze gdy
nie bedzie juz mogt sie
kurczyé, zacznie znowu
peczniec, tworzac
kolejny Wielki
Wybuch?

Albo raczej Wielkie
Odbicie?

Teoria #3

Od zawsze twierdzono, ze
istnieje tylko jeden,
niepowtarzalny wszechswiat.
Pytanie: dlaczego? Mozliwe
jest, ze nasze uniwersum
jest malutka kroplg w oceanie
odmiennych swiatéw.
Mozliwe, ze co chwile w
innych, niedostepnych dla
nas miejscach

wystepujg Wielkie Wybuchy,
Poczatki Wszystkiego.

Gdyby ta teoria bytfa prawda,
a ludzkos$¢ mogtaby zobaczy¢
inne Swiaty i Wielkie
Wybuchy, dostataby
odpowiedz

na wiele ciezkich pytan
dotyczacych przesztosci
naszego

Wszechs$wiata i nas samych.
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" Zmasszezki czasoprzestrzeni
ﬁ;ﬁ:‘a Jan Kapica Kamil Koiakiewicz

Il Liceum Ogdlnoksztatcqce im. Stanistawa Wyspiariskiego w Kwidzynie

Wedtug Ogdlnej Teorii Wzglednosci grawitacja nie jest sita newtonowsks, lecz wynikiem samej geometrii
czasoprzestrzeni. Oznacza to, ze np. ruch obiegowy Ziemi wokét Storica jest spowodowany zakrzywieniem ,sceny”,
na ktérej on sie odbywa, a Ziemia za to porusza sie po tzw. krzywej geodezyjnej, czyli najkrétszej (lub najdtuzszej)

| mozliwej drodze. Oczywiscie, zrédtem tego zakrzywienia jest rozktad mas czy energii we Wszechswiecie
| i otrzymujemy swoiste sprzezenie - materia zakrzywia czasoprzestrzen, co powoduje, ze zmienia sie ruch materii.

Mozemy to sobie wyobrazi¢ jako gumowa, rozpieta,
ptaska powierzchnig, na ktérej mamy ,dotek” wytworzony
przez lezaca ciezka kule. Teraz zapytajmy - co sie stanie,
jesli bedziemy podnosic i opuszczac te kule? Wtedy pojawi
sie na tej gumowej powierzchni zaburzenie, podobne
do fali, zalezne od napigcia powierzchni i innych czynnikdw.
Co prawda nie mozemy tak zrobi¢ we Wszechswiecie,
ale jedli bedziemy bardzo szybko zmienia¢ potozenie
skupiska masy lub energii, wtedy uda si¢ nam wytworzy¢
co$ analogicznego.

Stanzdnia: 12.09.2018¢.

Tak w przeglgdowy sposéb mozna przedstawic
koncepcje fal grawitacyjnych.

Co moze wyemitowac fale grawitacyjng?

1/23/266/Artykul/1581¢
wrawitaoyne-isniea. Sanz doia 1209.20181 Kazde ciato o niezerowej masie moze stac sie zrédtem
Symulacja fqczenia sie czarnych dziur — jedno ze zjawisk, fali grawitacyjnej. Wystarczy tylko, zeby ruch tych ciat
ktére wytwarza najsilniejsze fale grawitacyjne byt zmienny oraz zeby nie byt sferycznie symetryczny
lub symetryczny osiowo, tzn. jednakowy we wszystkich
Po co nam te fale? mozliwych kierunkach. Z tego powodu réwno rozszerzajaca

Ze wzgledu na ich bardzo stabe oddziatywanie  sie kula nie emituje fal grawitacyjnych. Ostatni warunek
materig fale grawitacyjne przechodza bez strat  bierze sig stad, ze nie istnieje ujemna masa (a w kazdym
przez  obszary kosmosu  niedostepne  dla  fal razie nie zostata jeszcze odkryta) oraz stad, ze nie mozna
ktromagnetycznych. Tylko one sa w stanie umozliwi¢c ~ skonstruowac dipola grawitacyjnego, czyli pary ,masa
e wania sie czarnych dziur oraz innych  dodatnia - masa ujemna’, podobnie jak w przypadku
zotycznych zjawisk w odleglych czeéciach  fadunkdw elektrycznych.
wiata. Takie przypadki nie mogg by¢ zbadane |
mocy tradycyjnych przyrzadéw obserwacyjnych,
ak teleskopy optyczne czy radiowe. Dzigki temu
omia fal grawitacyjnych ma bardzo duzy potencjat
poszerzaniu naszej wiedzy o Wszechswiecie. Pozwala
ona m.in. kosmologom spojrze¢ w historie formowania
sie Wszechswiata najdalej, jak to tylko mozliwe. Ponadto
dzieki rawitacyjnym da sie jeszcze dokfadniej
spi ] teorie wzglednosci oraz testowad

al Waves from a Binary Black Hole Merger, “Physical Review

krzywizny czasu. Zdumiewajqce dziedzictwo Einsteina, przet. D.
' $
ch byl glosny?, Warszawa 2017 F
/ twojej dfoni, Wydawnictwo Otwarte, Warszawa 201
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'Fizycznie o problematyce

eksploracji kosmosu".....

Powodzenie misji kosmicznej zagrozone jest W m momencie od poczatku jej planowania, az po moment catkowitego jej rozwiazania. Zatem jakie warunki musz
{nione, aby w dniu startu na platformie startow@mogta pas¢ komenda GO! Centrum kontroli lotdw ma nie lada zadanie, aby zadba¢ o zaloge, statek kosmiczny, sama
elkie formalnosci , a takze odpowiedni moment i warunki, aby lot byl mozliwy. Wzystkie te czynniki, niezalezne od siebie, warunkujg nie tylko sama mozliwos¢

startu, ale takze powodzenie catej dalszej misji. Dodatkowo ni 7\\ryklrﬂ istotng role odgrywa cztowiek, bez ktérego zadne z marzen o odlegtych podréach nie zostatoby

zrealizowane. To whasnie ogromna wiedza inzynierdw jest podstaya do dalszych dziatar. Wzystko musi by dokladnie zaplanowane, a wtedy “Porazka nie wchodzi w gre"

Przed startem — czyll budujemy rakiete

aby zapewnic komfortowe warunki

najbardzie], lecz na poczatku nie bylo tak
t

Houston! Mamy problem.

piero “raczkowaly”, a dane t 2ywane by 22 pomocs dalelapisou.
a 0 odsy

ne byly dostarczane ¢

pisany system T
sys wala na preesyl dany;
lasera nmm-.,‘m.y utem tego fozwiazania je
225 wchodzenia w atmosfere

Gdzie i kiedy?

Na p
ey il :vgdmg musia
 najblize] n

ma na kidrej chcemy usta ie w odpowednim misc, 3 orletnie Ha‘l\u»yv
edy chcemy odby¢ oA A mowimy tylko o I o
? ona na platformie w. mm A bedzie miala zatem moiejs a 2 B, mimoz ich predko edzie taka
n dlatego platformy Startowe buduje sie jak najblize] rownika , koSt Iniow putu vyolan & bbrotem ziemil wnos) okd
y " je sie wha i ch 3 N0t paliwa, cayli ciegie kosztow oderwania sig od Ziemil i
ia orbicie. Sta S v e S il e w
} ey 226 che © s acji musi e przekroczye ta warto! 2

et y
moga wplywat na dlan okadows; Kiedy pyl opadi
cicktroniti} dnose odcaytn itk yiedy juz wszystho pddzie zgodnie 2 planem i astronauta po l3dowan) m:
orinir i e orsy badk po dolowaniu do Migdoynarodows Sta, Icsmiciel _ becle Luiki rganizm proyuykl tade do semske] rawitaci, Jak satem sschowaty
o En B e e L i Wrivjace ez pierwsze kilka dni m.p,w,,mu eBlowlcka do
b A ‘ape\'ml( i batey T P g AT a ks same rarseia glych wymiotéw | ogdinego zlego samopoczucia, do momentu, az még zacznie
Po Tl megdvs doslav(ﬂr\e na IS praez kolejne mlsle, R S0 - Baonioctiuosanieca stanu niawadios Jut v ik sokundach
ek 3 e asironita e wstanie ytworzy tobie sam 8 H00pomods <ciowieka spade, giv2 KomAKi 53 zbyt Zalte walka 2 hewaikoica. P
Vinate dek drakowt oractrzennem. Gowica drukar nagrzewa specalry polimer taf, i 511 dni dramatycanie spada masa tkanki migéniowej, bo praeciet teraz
T T e L B O T RS 5 a réwnowag), a kaidy ruch nie kosztuje nas tyle wysitku. Crio
Kolonizacje czas zaczaé! bad# porzadanego przedmiotu. Zdobywy kosmosu mogliby w ten sposc uniezaleznié sie mruga o wicle czeéciel, gdyz brak grawitacji umw‘mn.‘hwm
fnets b fa sleitouat om zoié ieleng e e L ... SR o oo, docations 53 o
acje? Brzmi zachecajaco, ale jok cllowiek ¢ tak abyinie by polrting isie zacpatrzsioweiiNiestety scenarius ten méglby sig  naraione nawet 1 2 c.okmmes»n.qszn SR e i na ziem. Po koo pd
trwajacy np. 500 lat Swietnych? Tutaj wiass e m.a, sie w,gmﬂ rawdzié. Jedvnl w praypadku misji miedzyplanetarnych, kiedy czas dostawy towarw 2 rocznej misji czlowck wr 4 cm wyzszy 2 pbwodu braku ucisku kregdw, pod
cierays v mm) 3 do tege  cicarem wlasner 11 A e
kolo 6 od nowa musza 1114 sig utrzymywat. rownowage
czeni ko ne) oranizm starzeje se jakied 17 razy szybiel, 17!

Co niewazkos¢ robi z cztowiekiem?

2a kilka lat opanujemy technike telepoﬂn?
e ook Bt  ra el o
to e o = valedy i e
s et ten | woda 0% e 50 bosmosi tok YO GO ENERDID
mMl\","J,L’"':,‘:,,,M:K:ffzw phelenciic, 1o terytoria, czy tez zasow i o roxwuaé kosmiczne gdrmctwo , ‘ale wszystkich nas faczy jedno spogladajac w
o wiednie ciénienie poprzez budowanie " gwiezdziste” niebo- Swiadomosc tego jak wiele trudu, wysitku, pieniedzy i ofiar pochtoneta juz przestrzeri kosmiczna.

Jednak nadal szukamy klucza jak zdobywac te nieznane i niezbadane regiony. Pokonujemy grawitacjg walczymy z
technicznymi problemami dokonujac coraz to wiekszych i d()nm«\ejﬁodkw{ Staramy,sie pgenad symizeshawial,
aby mote stat si bardziej przyjaznym celem... Lect nadal stawia on néin zbyt duze wymagania, zbyt duzo przeciwnosci
jest do pokonania, aby spacer po orbicie byt dostepny dla kazdego. Stan zdrowia, koszty, miliony émiatkdw... Nawet w XXI
wieku imponowaé powinien dzieri 24 lipca 1969 roku, kiedy to 2 powodzeniem przeprowadzono od A do Z pierwsza w
historii misje podczas ktérej cztowiek stanat na innym ciele niebieskim niz Ziemia. Bylo to tak dawno temu, a jednak do
tej pory nie mozemy dokonac émielszych wyczyndw, choc nieustannie do tego dazymy.
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Gwiazdy — narodziny i ich ewolucja

Dagna Szwaba
KI. VIII, Szkota Podstawowa,
Towarzystwo Edukacyjne Vizja w Gdansku

o o,
ZdolnizPomorza

l SZKOLA I LICEUM

TOWARZYSTWA EDUKACYJNEGO VIZJA

P
Cudl,

VIZJA

Wprowadzenie

Gwiazdy to inne slorica, a nasze Sorice to po prostu jedna z wielu gwiazd.
Cieplo, kidre do nas dociera z jego wnetrza skutkuje tym, Ze gwiazda traci
energie. Dzije sie tak wskutek reakeji termojadrowych  nieustannie

w

podlegaja ewoludji | w rezultacie
wyczerpania paliwa jadrowego zakoficza dotychczasowy stan istnienia i przejda
wkolejn fazg rozwoju

Gwiazdy ogromnie réznia sie od siebie pod wzgledem rozmiardw, jasnosci,
temperatury powierzchni. Co sie stanie, gdy gwiazda zuzyje swoje zasoby
paliwa? Skad o tym wszystkim wiemy, przecie nie mozemy badaé bezposrednio
gwiazd, mozemy je tylko obserwowat, a czas zycia gwiazdy w porownaniu do
naszego jest ogromny. Za to mozemy badat jednoczesnie miliony gwiazd (rys.1),
jak réznia sie migdzy soba, obserwowa je w réznych fazach rozwoju i wyciagac
Wien sposdb odpowiednie wniosk

Poczatek

Przestrzen, czas i energia mialy poczatek w "Wielkim Wybuchu’, okolo 13,7
miliarda lat temu. Energia, materia, przestrzefi i czas w tym momencie byly nie
do odréznienia. Przez pierwszych kilkaset tysiecy lat Wszechswiat pozostawal
skrajnie goracy. temperatura siggata miliarda stopn i byla za wysoka by powstaly
atomy. Takie warunki utrzymywaly sie przez 300 do 400 tysiecy lat, ostatecznie
goraca plazma ochlodzila sie na tyle, ze mogly utworzyé atomy wodoru oraz
nlu. Nesigpie Wszechsuiat wypoln sip gazem, cemna matera i przede
wszystim - itacia y

ecnorodnym. Drobne fuktuacie Gestosl w rozszerzajace; i ochladzaiace sie
plazmie mogly prowadzi¢ do lokalnych zageszczeri w pierwotnym rozkiadzie
materii we Wszechswiecie, kidra mniej wigcej w 9/10 skiadala si¢ z ciemnej
materii [2].

Rys. 1 Gromads kulste qwinzd GG 362, w obrezlex
Explorer,

ir6allo NASA [3]

Grawitacja spowodowala, ze z ,zalazkow” ciemnej materii uformowala sie sieé
widkien i wsteg. Podczas gdy sie¢ ta rosta dzieki grawitacji ciemnej materii, z
wodoru i helu powstawaly gigantyczne skupiska gazu, kidre pzniej dzielily sie na
olbrzymie obloki o masach od okolo 100 do miliona mas Slofica i rozmiarach w
przedziale od 30 do 100 lat $wietinych, zawierajace wiele ciemnej materii. Chmury

pierwszych gwiazd. Pierwsze gwiazdy byly ogromne, nasze Sfofice jest potomkiem
tych olbrzymow.

Pierwsze gwiazdy

Pierwsze gwiazdy zaistnialy w przedziale czasu od 100 do 250 milionow lat po

Wielkim Wybuchu, byly wigksze i bardziej gorace od obserwowanych obecnie.
produkowaly energie w taki sam sposob jak czyni to Stonce, za pomaca reakdji
termojadrowych, w Ktérych Izejsze czastki lacza sig i tworza cigzsze czastki
uwalniajac W momencie syntezy porcj energii. Pierwsze gwiazdy mialy
stosunkowo Krtki czas 2ycia — zaledwie kika milionow lat, wypromieniowywaly
tyle energi, ze ich paliwo nukleame szybko si¢ wyczerpywalo i nastepowala
eksplozja. Eksplozja gwiazdy powodowala, ze cizkie pierwiastki, wytworzone w
y termojac

atoméw wodoru cigzsze pierwiastki chlodza obloki materi, ulatwiajac oblokom
przeksztalcenie sie w gwiazde wskutek zapadania si¢ materii. Wydajniejsze
chiodzenie pozwalalo na formowanie gwiazd o mniejszych masach | wplywalo tez
na ogdine przyspieszenie procesu tworzenia nowych gwiazd. Tak ofo wszechswiat
zostal przygotowany na pojawienie sie Storica [2].

Ewolucja gwiazdy

Pierwsze gwiazdy powstaly z zageszczen pierwotnej materi w
najwczesniejszych epokach rozwoju Kosmosu. Obloki pozostate po tych
gwiazdach umozliwity powstanie nastgpnego pokolenia — gwiazd Il
populacji. W czasie swojego zycia ,wyprodukowaly” one znaczne ilosci
jader atomowych wszystkich znanych nam pierwiastkéw, w tym wegla,
niezbednego do powstania zycia na Ziemi. Wegiel w polfaczeniu z
wodorem tworzy bowiem olbrzymig réznorodnos¢ zwiazkéw organicznych
— budulcem wszystkich zywych organizméw.

Najmiodsze gwiazdy Il populacii (nalezy do nich Storice) Zr\W\LMM do 3%
pierwiastkow cigzkich (dla poréwnania gwiazdy Il populacji — ok. 1%
Obserwowane przez nas obecnie gwiazdy naleza do Il i lll populacii
Moga sie one znacznie réznic masa. Najizejsze majg mase nieco
mniejsza od 0.1 masy Slofica, najwigksze sa okolo 150 razy bardziej
masywne niz Sloice. Roznia sie miedzy soba takze skladem
chemicznym. Gwiazdy Il populacji powstajg we wnetrzach
olbrzymich oblokéw materii migdzygwiazdowej [2)].

Narodziny gwiazdy

Co czeka nasze Storice

Nasze Slorice nalezy do najmiodszych gwiazd, jest ono gwiazda sredniej
wielkosci i ma za soba mniej wigcej polowe swego stabilnego 2ycia, ktdre
potrwa jeszcze okolo 4+4.5 mid lat. Gdy zapasy wodoru sie wyczerpia,
i6wezas rdzen Slofica zacznie sig zapadac, przez co wzrosnie cisnienie i
temperatura w jego wnetrzu. Gdy temperatura bedzie dostatecznie duza,
rozpocznie sie kolejna reakcja syntezy termojadrowej, polegajaca na
zamianie helu w wegiel. Ten przejéciowy etap w 2yciu Slonca nazywamy
blyskiem helowym. Energia wydzielona w biysku helowym spowoduje
przede wszystkim rozciagnigcie zewngtrznych warstw Storica, a co za tym
ize, cbrizenie femperalry jogo powierzch. Sloce stanie sie
czerwonym m o rozmiarach tak duzych, e obejmie

e
Wenus i zblizy sie do Ziemi (rys. 3) i zajmie prawie polowe. horymmu [A]

Obecnie uwaza sie, ze w procesie powstawania gwiazdy mozna wyréznic,
charekterystyczne elapy - praedsiawionojo a . 2 Wazyiko zaczyna

gdy chmura gazu i pylu kosmicznego (oblok - gestosé rzedu
Kikudsasiociu atormow w 1 e, w Kidre dominujacy udsil ma Woudr.
gromadzi sie wokst lokalnego zageszczenia (rys. 2a). Takie zageszczenie
moze byé wywolane strumieniem materii wyrzuconej z innej gwiazdy,
ktdra wybuchia. Na skutek grawitacji oblok kurczy si¢ i wzrasta jego
temperatura (rys.2b). Powstaje dysk z kulista centralna czescia —
protogwiazda (rys. 2c). Cala chmura gazowo-pylowa obraca sie wokol
wiasnej osi poczatkowo wolno, a w miarg kurczenia sie — coraz szybciej
(zasada zachowania kretu). Proces kurczenia sie obloku i powstawania
protogwiazdy moze trwat kilkaset tysiecy lat [4]

Rys. 2 Narodziny typowej gwiazdy, a) poczqtek procesu: chmura powolnie

rotujaca, b) pod wplywem grawitacji czastki tworza zageszczenie w centrum,

©) dysk z centralng czescia kulista — protogwiazda, d) rozpoczal sie proces
syntezy jader wodoru w centrum gwiazdy - gwiazda jasno $wieci, [4]
Gdy temperatura protogwiazdy osiagnie odpowiednio wysoka wartosé
(=10 min K), w jej centralnej czesci rozpoczyna sig proces syntezy
uaczema) jader wodoru w jadra helu. Gwiazda zaczyna jasno $wiecic
taki sposb rozpoczyna sie stabilny i najdiuzszy okres, bo
stannw\acy okolo 90% calego czasu jej 2ycia, tzw. ciag gléwny gwiazdy.
Czas stabinego Zycia gwiazdy zalezy przede wszystkim o
Naibardzoj masywr guiazdy 2ia nafaybciel ~ zaedis kikadzesia
mionéw lat; najmniej masywne gwiazdy moga istnie¢ nawe
Kilkadziesiat miliardow lat

. 4 Kor ucji
o —— Yl
olbrzymem, [4]

Przez okolo 100 min lat w centrum Slorica bedzie trwala synteza jader
helu. Po wyczerpaniu zapasu helu w jadrze nastapi powtéra faza
zapadania sie jadra Siorica — powstanie bialy Karzel, Kiory bedzie stygl
przez kolejne miliardy lat. Zewnetrzne warstwy Stofica zostang odrzucone
i utworza mgfawice planetarna, a w $rodku bialy karzet (rys. 4).

Koncowe stadia ewolucji gwiazd
Bialy karzet

Bialy karzel jest ostatnim etapem ewolucji niezbyt duzej gwiazdy
pordwnywalnej pod wagledem rozmiaru i masy do naszego Stofica. Po
wyczerpaniu sie zapasu helu, gdy rdzen gwiazdy wypeiniaja jadra wegla i
tlenu, synteza jadrowa ustaje | niezréwnowazone sily grawitacji ponownie
powodujg zapadniecie sie jadra wnetrza gwiazdy i utworzenie bialego
karta. W tym procesie odrzucone zostaja zewnelizne warstwy gwiazdy,
Kidre tworza tzw. mglawice planetane (rys. 4). Bialy Karzel to gwiazda o
rozmiarach podobnych do rozmiaru Ziemi i gestosci rzedu 10° glom?, w.
Kidrej ustaly procesy syntezy termojadrowej. Bialy karzef poczatkowo ma
wysokg temperature i dlatego $wieci bialym $wiattem. W ciagu kolejnych
miliardéw lat stopniowo stygnie, $wiecac coraz stabiej. Tak koficza swoj
Zywot gwiazdy niewielkie, ktérych masy zawieraja sie w przedziale 0.4 do
ok. 2.5+3 mas Stofica [4, 5].

Gwiazdy neutronowe i pulsary
Wewnatrz gwiazd bardziej masywnych temperatura osiaga wartosé
umozhwwmaca syneze jader cezszych iz wegla | leru. Powstag jadra
X farki | w koncu jadra zelaza. Na jadrach Zelaza
Koneay =we proces nummymezy w_gwiazdach. W momencie ustania
syntezy jadrowe] w duze] gwiezdzie wydarzenia przybieraja bardzo
dynamiczny charakter — gwiazda wybucha jako tzw. superowa (rys. 5).
Otoczka gwiazdy zostaje gwaltownie odrzucona, za$ rdzef, o masie
2blizone] do masy Stofica i skiadajacy sie glownie z jader zelaza, kurczy
si¢ gwaltownie, zgniatany gigantyczna sita grawitacii. W ulamkach sekund
promien rdzenia zmniejsza sie od kilku tysiecy do okolo 10 Kiometrow.
Gestos¢ materii osiaga wartosci charakterystyczne dla jader atomowych
W tym stanie elektrony i jgdra atomowe nie moga istnied niezaleznie.

Rys.5 Mglawica Krab. Wybuch supernowej,

Kt6rego pozostaloscia jest tzw. mglawica,
Jjasnoniebieska centraina cze¢ zostala

znajduje sie pulsar [4]

Atomy rozpadaja sig, a elektrony lacza sie z protonami, tworzac

rony. W reakeii tej emitowane sa takze neutrina ~ obojetne
elekirycznie czastki, o masie znacznie mniejszej niz masa elektronu,
Kidre niemal swobodnie ulatuig z wnetrza zapadajacej si¢ gwiazdy.
Powstaje gwiazda neutronowa: kula o wetrzu skiadajacym sie prawie
calkowicie z neutronéw, nmczona sienka zolazng skorupa. Mozna ja
pordwnac do dra_atom: 995%
reutronow 1 ko 0.5% protonow. Gwiazdy heulronows.wiuac wokét
wiasnej osi staja si zrédiem

wirujacego gazu, ktéry jest wciagany do
wyrzut strumieni materii (det) na zewnatrz z
predkoscia bliska predkosci $wiatla. [1]

zaobserwowall dysk ok. 1 roku Swietinego
czarnej dziury wytwarzajgc energie oraz

Czarna dziura

Gwiazdy o najwigkszych masach, przewyzszajacych kilkanascie razy
mase Storica [1], koiczac swej zywot, wybuchaja jako supernowe, ale w.
przeciwiefistwie do gwiazd neutronowych, zapadaja sie do czamej dziury.
To obiekt wytwarzajacy tak wielkie iy grawitacii, Ze nic, nawet $wiatio,
nie moze si¢ z niego wydostac. Nie potrafimy opisa¢ wnetrza czamej
dziury, bo nie ma odpowiednie] teorii, kidra opisywalaby ogromne sity
grawitacji na mikroskopowych odleglosciact

2 teori grawitaci. (og6ing teoril weglednotcl) wyrika, 2o kazde dialo

pulsujace okresowo i dlatego nazwano je pulsarami. Promieniowanie
pulsara dociera do nas w postaci impulséw o okresie od milisekund do
ok,

)

scisnigte objgetosci moze staé sie czama dziura.
Jei lo o maie Sciéniomy w Kuli © promienia s, wkeaym i,
2wanym promieniem Schwarzschilda, to zapadnie si¢ ono do czamej
dziury 1, 4]
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