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W ztotym wieku kosmicznych katastrof - wkrotce po powstaniu Uktadu
Stonecznego - skalne okruchy zderzaty sie z gtazami, a gtazy z
planetazymalami, z ktorych ostatecznie uformowaty sie planety. W mtodym
systemie planetarnym rowniez nie brakowato cial wystarczajqco duzych, by
spowodowac zderzenie katastrofalne w skutkach. Obcenie, miliardy lat pozZniej,
orbity planet przebiegajq przez obszary, ktore nie sq zanieczyszczone przez
odlamki skal. Brakuje cial niebieskich, ktore mogtby bombardowac Ziemie. Czy
aby na pewno? Czy zdajemy sobie sprawe z tego, jaki obiekt stanowi
zagrozenie dla naszej planety? By¢ moze niebezpieczenstwo czai sie w okolicy
ziemskiej orbity. By¢ moze gdzies w Uktadzie Stonecznym istnieje magazyn
takich obiektow.

Znamy dwa rodzaje matych ciat niebieskich, ktorych powinnismy sie obawiac:
planetoidy i komety. Obiekty, ktore mogq zostac skierowane na orbite
przebiegajqcq w poblizu Ziemi przez oddzialywanie grawitacyjne Jowisza,
ttoczq sie w pasie planetoid. Komety krqzq na obrzezach Ukladu Stonecznego.
Kazde cialo niebieski, ktore spada na powierzchnie Ziemi nazywamy
meteorytem. Skqd sie biorq meteoryty i skad przybywajq?

Brakujaca Planeta

Planetoidy sa za matle 1 zbyt odlegte, by mozna je byto dostrzec gotym okiem,
dlatego przez dtugi czas pozostawaty nieznane. Starozytni obserwatorzy
zwrocili uwage na planety, poniewaz we¢drowaly wlasnymi $ciezkami wsrod
gwiazd nocnego nieba. Komety, cho¢ pojawiaty si¢ rzadko, urzadzaty
efektowne widowisko, od wiekow wzbudzajac wsrdd ludzi strach. Natomiast
planetoidy odkryto dopiero w XVIII wieku, 1 to na poczatku tylko na kartce
papieru.

W 1766 roku niemiecki astronom Johann D.Titius zwrocit uwage na przerwe
migdzy skadinad regularnie rozmieszczonymi orbitami planet. Doszedt do
wniosku, ze pomi¢dzy Marsem a Jowiszem, w odleglosci 2,8 AU od Stonca
powinna krazy¢ jeszcze jedna planeta. ( AU to symbol jednostki dlugosci,
zwanej jednostka astronomiczna, réwnej $redniej odleglosi Ziemi od Stonca,
ktora wynosi 149,6 miliona km). Titius zainicjowat poszukiwania brakujace;j
planety, ktore w 1801 roku doprowadzity do odkrycia obiektu zachowujacego
si¢ jak planeta. Ow obiekt, zaobserowawany przez Giuseppe Piazziego i
nazwany Ceres, byt jednak zbyt maty jak na planetg. W ciagu kilku nastgpych
lat odkryto migdzy Marsem 1 Jowiszem wigcej matych cial ktore dzis okreslamy
mianem planetoid. Obecnie astronomowie znaja okoto 18 tysiecy planetoid.

Pas Planetoid



Pas planetoid to rozlegly obszar ktérego wewngtrzny brzeg lezy w odlegtosci
okoto 1,8 AU od Stonca, zewngtrzy zas sigga 4,3 AU. W pasie tym kraza
niezliczone planetazymale, ktorych faczna masa nie przekracza masy Ksigzyca.
Astronomowie obliczyli, ze gdyby w tym miejscu powstata planet, miataby ona
masg 2,8 razy wigksza od Ziemi. Przypuszcza sig, ze oddziatywanie
grawitacyjne Jowisza wyrzucilo poza granice Uktadu Stonecznego wiele
planetoid; ich taczna masg ocenia si¢ na 2 razy wigksza od masy naszego globu.

Planetoidy pasa gtownego ro6znia si¢ migedzy soba wielko$cia 1 sktadem
chemicznym. Laczna masa trzech najwigkszych to mniej wigcej potowa masy
ciat zapehiajacych pas. Ceres, ktorej srednica wynosi 930km, skupia w sobie
niemal 1.4 masy wszystkich znanych planetoid. Ponad 200 obiektéw ma
Srednicg wigksza od 100km, a rozmiary blisko tysiaca przewyzszaja 30km.
Ocenia sig, ze istnieje milion planetoid o srednicy ponad 1km. Kazda z nich
mogtaby spowodowac katastrofe, gdyby uderzyta w planete.

Za to, ze z planetoid pasa gtownego nie powstala planeta, uczeni obwiniaja
grawitacje Jowisza. Cho¢ planetoidy te byty przypuszczalnie bardzo podobne
do ciat, z ktorych powstaly planety wewngtrzne, oddzialywanie olbrzymiego
Jowisza spowodowato, ze zaczgly krazy¢ z duza predkoscia po wydtuzonych
orbitach. Gdy si¢ ze soba zderzaty, nie zwigkszaly swych rozmiaréw na drodze
akrecji, lecz rozbijaly si¢ w pyl. Planetoidy pasa gtownego czgsto tworza tzw.
rodziny, ktorych cztonkowie maja podobne orbity i zblizony sktad chemiczny.
Sa to prawdopodobnie fragmenty wigkszej planetoidy, ktéa rozpadia si¢ na
kawalki podczas zderzenia.

Obecnie kolizje w pasie planetoid nie s zbyt czgste, ale nie mniej gwattowne.
Nieduze ciata wybijaja kratery 1 powoduja pigknigcia na powierzchni wigkszych
planetoid. Zderzenia wigkszych obiektow koncza si¢ zazwyczaj ich rozbiciem.
Powstate w ten sposob odtamki albo zostaja zepchnigte z weze$niejszej orbity,
albo tworza kolejna rodzing planetoid.

Wigkszos$¢ planetoid krazy po stabilnych, niemal kotowych orbitach w pasie
gléwnym. Czasami oddzialtywanie grawitacyjne Jowisza zmienia ksztatt orbity
na bardziej eliptyczny. Wowczas moze ona przebiegac przez wewngtrzne
obszary Uktadu Stonecznego 1 krazacy po niej obiekt staje si¢ planetoida bliska
Ziemi. Jesli orbita planetoidy bliskiej Ziemi przecina orbitg naszej planety,
moze doj$¢ do zderzenia.

Sklad Chemiczny Planetoid

Planetoidy powstaty w wyniku tego samego procesu, ktory uksztaltowat planety
wewngtrzne, dlatego uczeni uwazaja je za wazne zrodto informacji o budowie
planet 1 ich ewolucji. Czg$¢ naszej wiedzy o tworzeniu si¢ struktury
wewngetrznej planet pochodzi z obserwacji planetoid 1 analizy meteorytow, ktore
sa ich odtamkami. Cho¢ nie potrafimy w sposob bezposredni bada¢ ziemskiego



jadra, mozemy obserwowac planetoidy, ktoreg sa fragmentami jader swych
macierzystych ciat.

Chociaz klasyfikowanie obiektow moze si¢ wydawac przedsigwzigciem z gory
skazanych na niepowodzenie, udato si¢ taki system stworzy¢, gromadzac
informacje o ggstos$ci meteorytow, ktore niegdys$ byty czgscia planetoidy,
barwie $wiatta odbitego od ich powierzchni oraz ich sktadzie chemicznycm.
Planetoidy zostaty podzielone na trzy superklasy: magmowe, metamorficzne 1
pierwotne. Kazda z wymienionych grup krazy w pasie planetoid w inne;j
odlegtosci od Stonca. Roznice sktadu chemicznego migdzy planetoidami to
wynik dos¢ gwattownego spadku temperatury w mtodym Ukladzie Stonecznym
w miar¢ oddalania si¢ od Stonca.

Obiekty krazace w poblizu wewngtrznej granicy pasa planetoid sa zbudowane z
metali i skal, ktore kondensowaly w wysokiej temperaturze. Planetoidy
magmowe zawieraja mineraly, ktore powstaja z ptynnej lawy, co $wiadczy o
tym, ze ciata te musiaty niegdys ulec stopieniu. Niektore sa wystarczajaco duze,
by mie¢ wewngtrzng strukturg: metaliczne jadro, plaszcz 1 skorupg. Planetoidy,
ktore powstaly w okolicach zewngtrznego brzegu pasa, otrzymato miano
"pierwotnych", gdyz tworzaca je materia - nawet zwiazki lotne i1 organiczne -
przetrwata nienaruszona od narodzin Uktadu Stonecznego. Na powierzchni
planetoid pierwotnych wystepuja zwiazki bogate w wegiel 1 dlatego ciala te sa
bardzo ciemne. Cho¢ planetoidy metamorficzne nigdy nie byly wystarczajaco
gorace, by ulec stopieniu, nie zawieraja zwiazkoéw lotnych, a woda wystgpuje na
nich w §ladowych ilo$ciach. Swiadczy to o tym, ze ciala te doznaty dziatania
wysokiej temperatury. Planetoidy metamorficzne zajmuja centralne obszary
pasa.

Lodowe pociski

Komety, odmiennie od ciemnych planetoid, sa bodaj najbardzie;
widowiskowym zajwiskiem na niebie. Obawiano si¢ ich 1 obdarzano je czcia,
rejestrujac ich pojawiane przez ponad 2 tysiaclecia zrodtach pisanych i
piesniach, na gobelinach i obrazach. Jasny warkocz komety, ktory zwykle
rozciaga si¢ w przestrzeni kosmicznej na kilkadziesiat milionow kilometrow,
budzit albo zachwyt, albo strach jako zapowiedz nieszczescia. Najdawniejsze
zapiski o komecie Halleya pochodza z 240r p.n.e ze zrodet chinskich. Chociaz
komety rozciagnetly status zjawiska niemal nadnaturalnego, sa w istocie tylko
lodowymi planetoidami. Czasami uczeni nazywaja je brudnymi kulami $niegu,
gdyz jadra komet zawieraja ziarna pytu wmrozone w 16d, 1 to zarowno wodny,
jak 1 z dwutlenku oraz tlenku wegla. Niegdy$ sadzono, ze srednica przecigtnego
kometarnego jadra wynosi 1-3 km, lecz zdj¢cia jadra komety Halleya ukazatly
znacznie wigkszy, ciemniejszy majacy nieregularny obiekt. Obecnie przyjmuje
si¢, ze Srednica typowego jadra komety wynosi 5-10km. Komety zwracaja
uwage swa jasna gtowa 1 warkoczem. Kiedy kometa zbliza sie¢ do Stonca, lody
w jadrze zaczynaja si¢ ogrzewac. Sublimacja - proces, podczas ktorego ciato



stale zamienia si¢ w gaz, bez przechodzenia przez faze ciekla - przeksztatca 16d
bezposrednio w mgle. Pod wplywem ciepta jadro zaczyna peka¢ uwalniane sa
strugi pytu, ktore wraz z gazami doskonale odbijaja Swiatto stoneczne. Wedtug
uczonych, kometa moze przelecie¢ okoto 500 razy w poblizu Stonca, zanim
wyczerpia jej sig substancje lotne. Pozbawiona substancji lotnych staje si¢
zwyklta planetoida. Wigkszo$¢ komet nigdy nie doznata gwaltownego dzialania
stonecznego ciepta. Kraza one w chlodzie przestrzeni kosmicznego poza orbita
Neptuna. Zawieraja najbardziej pierwotna materi¢ Uktadu Stonecznego

Czarne Dziury

Tak naprawdg astronomowie niewiele wiedza o Wszechswiecie, moga tylko
wyliczac co si¢ ich zdaniem zdarzy na przyktad w zyciu gwiazdy, a nastgpnie
obserwowac czy pomiary sa zgodne z ich wyobrazeniami. Czarne dziury sa
jednym z pomystow , ktore bardzo trudno sprawdzi¢. Astronomowie obliczyli,
ze gdy duza gwiazda zuzyje cate swoje "paliwo" 1 przestanie wytwarzaé
energi¢, zapadnie sig. Jesli bgdzie to olbrzymia gwiazda nic nie jest w stanie
powstrzymac tego zapadania si¢. W rezultacie cata materia zostanie zmiazdzona
do pojedynczego "punktu", zwanego "osobliwoscia", ktorego sita przyciagania
grawitacyjnego jest tak pot¢zna, ze nic, nawet §wiatto, nie jest w stanie z niego
uciec. To jest whasnie czarna dziura. Aczkolwiek czarne dziury nie moga w
rzeczywistosci by¢ bezposrednio obserwowane (pochtaniaja Swiatlo), sa
przestanki, ze moga one istnie¢. Na przyktad gdyby czarna dziura znajdowata
si¢ w poblizu innej gwiazdy, jej sita przyciagania mogtaby odciagac z niej gaz.
Tworzylby on spirale wokot czarnej dziury 1 bardzo si¢ rozgrzewajac
wydzielalby promieniowanie rentgenowskie. A to juz astronomowie moga
wykry¢. Nikt nie wie, ile jest czarnych dziur. Niektorzy astronomowie sadza, ze
czarna dziura moze znajdowac si¢ w centrum naszej Galaktyki oraz, Ze istnieja
one w odleglych kwazarach. Moglyby one réwniez powstawaé¢ w zwartych
grupach gwiazd zwanych gromadami kulistymi.

Cygnus X-1

Cygnus X-1 to zrodto promieniowania rentgenowskiego pochodzacego z
sasiedztwa ogromnej gwiazdy. Gwiazda ta ma towarzysza, ktoérego nie mozna
jednak zobaczyc¢ przez teleskop, 1 Cygnmus X-1 moze by¢ wlasnie tym
towarzyszem. Moze to by¢ czarna dziura.

Einstein

Promieniowanie rentgenowskie z Kosmosu nie moze przeby¢ naszej atmosfery,
dlatego mozemy je badac tylko przy uzyciu rakiet 1 satelitow. Satelita, zwany
Einstein, badal wiele zrodet promieniowania rentgenowskiego, takich jak
Cygnus X-1, ktore moga by¢ czarnymi dziurami. Odkryt rowniez
promieniowanie rentgenowskie pochodzace ze srodka gromady gwiazd, gdzie
moze znajdowac si¢ czarna dziura.



Gwiazdy

Gwiazdy sa to samos$wiecace ciata niebieskie o masach od 0,08 do ponad 100
mas Stonca, ktore jest przecietnej wielko$ci gwiazda. [1o§¢
wypromieniowywanej energii, Z wytaczeniem gwiazd nowych 1 supernowych,
mies$ci si¢ w granicach od 0,0001 do 10 000 energii emitowanej przez Stonce
(4. 3,8A1031 J/s), temperatura powierzchni wynosi od ok. 1000 K do 100 000
K (a nawet kilku milionow Kelwindéw w przypadku pulsaréw). Najwigkszy
zakres zmienno$ci w budowie gwiazd dotyczy srednic. Wynosza one od
kilkudziesigciu km (pulsary) do kilku tysigcy srednic Stonca (to znaczy
najwigksze gwiazdy maja rozmiary rz¢du 1010 km).

Obserwowana jasno$¢ gwiazdy ocenia si¢ stosujac fotometryczna skalg
wielkosci gwiazdowych. Gwiazdy charakteryzuje si¢ poprzez ich typ widmowy
1 jasno$¢ absolutna (tzw. diagram Hertzsprunga-Russella). Wyr6znia si¢ tam
nadolbrzymy, olbrzymy, tzw. gwiazdy ciagu gtdwnego diagramu Hertzsprunga-
Russella, karty. Kazda z tych klas dzieli si¢ ze wzgledu na temperature fotosfery
(a wigc barwe emitowanego Swiatla) na biekitne, biale, z6lte, czerwone itp.

Typ widmowy gwiazd - charakterystyka

Budowa gwiazd zasadniczo przypomina budowg Stonca. Energia
promieniowania gwiazd pochodzi z syntezy termojadrowej 1zejszych jader w
cigzsze (Cykl CNO, Cykl p-p). Gwiazda jest stabilna jesli ci§nienie
grawitacyjne rownowazy cisnienie termiczne. Istnieja gwiazdy niestabilne
(Gwiazdy zmienne, Cefeidy, Nowe, Supernowe).

Gwiazdy dzieli si¢ na nalezace do tzw. I populacji (stosunkowo miode,
utworzone z materii bogatej w cigzkie pierwiastki pozostatej z wybuchow
gwiazd nowych lub supernowych ) oraz II populacji (stare, ktore nie przeszty
jeszcze calego cyklu ewolucji gwiazdy, w zwiazku z tym zawierajace gtownie
lekkie pierwiastki, cigzkie pierwiastki stanowia mniej niz 2% masy). Gwiazdy
wystepuja czesto w uktadach wielokrotnych (gwiazdy podwojne).



