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Inne ksigzki autora wydane w Polsce:

Na poczatku byt wodor
Nie tylko z tego swiata jestesmy
Duch nie spadt z nieba
Pozwolcie nam zasadzi¢ jabtonke
Dziedzictwo czlowieka z neandertalu

Hoimar von DITFURTH
dzieci wszechswiata

SPIS TRESCI:

Stowo wstepne — Maciej lfowiecki
Wstep. Miejsce akciji

Wiedza przyrodnicza i ludzka samowiedza
Astronautyka a proporcje astronomiczne
Ziemia — statkiem kosmicznym

Ziemia nie jest samowystarczalna
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Portret gwiazdy

Wiatr stoneczny

Niewidzialna kula

Klatka dla wiatru stonecznego
Przeswietlenie planety
Rozkojarzenie "czasu uniwersalnego
Kosmiczny piruet

Ksiezycowy hamulec

Zegar biologiczny

Nowy obraz Ukfadu Stonecznego
Wyprawa w przesztosé

Katastrofa w ostonie magnetycznej
Motor ewolucii

Czas jaszczura

Kosmiczny "strzat w dziesigtke"
"Przemiana materii" we Wszechswiecie
Materia, z ktérej sie sktadamy

Dzieci Wszechswiata

Wktadka ze zdjeciami




Powrot

REGULAMIN KIPPIN

Przedruk jest kopig regulaminu a zarazem pliku ogodlno-informacyjnego

1. Status KIPPIN.

KIPPIN jest elektroniczng wersjq czesci zbioréw o tej samej nazwie. W obecnej
formie KIPPIN jest internetowym archiwum zbioréw udostepnianych do uzytku
prywatnego. Zbiory udostepniane s nieodpfatnie, lecz zgodnie z niniejszym
regulaminem, a samo archiwum KIPPIN ma charakter niedochodowy. Zbiory KIPPIN
mozna réwniez nazwac internetowa (wirtualng) biblioteka prywatng o charakterze
dydaktyczno-edukacyjnym. Profil tejze biblioteki jest specjalistyczny. Zawiera

w sobie szereg elementow z wielu roznych dziedzin naukowych i ich pogranicza.

Ze wzgledu na catkowita odmiennos¢ form multimedialnych od form umieszczanych
na materiatach poligraficznych, wszelkie obecne tu tresci maja charakter tzw.
przedrukéw w stosunku do oryginalnej wersji. Biorac pod uwage uzytkowos¢ form
multimedialnych, najwygodniejszym standardem jest jezyk htmI ktory zachowuje
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Poza formalnym regulaminem, ponizej mozesz znalez¢ dodatkowe informacije i
uwagi prywatne z mojej strony. Dowiesz sie miedzy innymi jak mozna wesprzeé
rozwoj archiwum oraz w jaki sposdb KIPPIN moze pomoc w rozwinieciu
wtasnych skrzydet.

Korespondencija

e-mail awaryjny: kippin@poczta.onet.pl

prosze sie upewni¢ pod www.kippin.prv.pl czy nie ma e-maila
gtébwnego

i jesli jest to korespondowac¢ w miare mozliwosci korespondowac
wiasnie tam

Informacje uzupetniajace

Zanim przejde dalej czuje sie zobowigzany powiedzieC pare stow na temat
"dlaczego?". Formalna odpowiedz brzmi: "uwazam, ze kazdy ma prawo do
darmowego pozyskiwana informacji o charakterze dydaktyczno-edukacyjnym, a
zawartos¢ KIPPIN, w swej internetowej postaci, wedtug mnie takie cechy nosi".
Od siebie miatbym witasciwie nieco wiecej do powiedzenia.

Przede wszystkim — "dlatego”, ze ksigzki sg w Polsce drogie i bedg
prawdopodobnie coraz drozsze, a standard zycia niestety — ale maleje i tu
rowniez nie zanosi sie na poprawe. Polacy czytajg coraz mniej. Dlaczego? Bo
nie majg za co. Ja sam mieszkam w regionie najwiekszego zagrozenia
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bezrobociem [te ich hasta — tu nie ma zagrozen — tu JEST bezrobocie] i od
trzech lat naleze do tego grona, bez prawa do zasitku. llu jest w podobnej badz
analogicznej sytuaciji? | niech czes¢ z tych ludzi — bedzie chciata pogtebiaé¢ swoje
zainteresowania. Co dalej? Bo — nie samym chlebem cztowiek zyje, a wegetacja
to nie jest zycie.

Ksiegarnie rowniez nie prosperujg najlepiej, zwtaszcza w matych miasteczkach,
a o wsiach nie wspominajgc juz w ogole. A co za tym idzie — szeroka gama
ksigzek nie jest w ogdle zamawiana, stagd wtasciwie nie wiadomo co tak
naprawde jest dostepne na polskim rynku wydawniczym. Ksigzki niestety po
oktadce ani po krotkiej recenzji nie ocenisz — recenzje sg po to aby najlepiej
schodzit towar; nie wazne czy "rodzynek" czy przystowiowa "kicha". Oceni¢
ksigzke — znaczy miec€ jg w rekach. Czy ksiegarz po raz drugi cos$ dla ciebie
zamowi jak odtozysz swoj niedoszty nabytek (ktory nie spetnit oczekiwan) na
potke ze zrezygnowaniem? Czy ksiegarz w ogole zdecyduje sie cos zamowi¢ za
pierwszym razem? Biblioteki tez nie inwestujg w literature z zakresu
proponowanego w KIPPIN, a powody sg te same — brak pieniedzy. Inna tez jest
sprawa, ze z czasem pewne ksigzki stajg sie na rynku niedostepne w ogole.

Co pozostaje? Coraz tanszy i coraz bardziej dostepny internet (niestety — tylko
sitg wielkich pieniedzy stato sie, ze standardem wirtualnych ksigzek jest zamiast
wszechobecnego html'a, pdf — format ktdrego obstuga na starych komputerach i
w 0gole obstuga jako taka jest utrudniona — korzysta sie z tego niewygodnie, jest
to nieporeczne i potrafi stwarzac problemy z wyswietlaniem). Przewagg internetu
nad innymi mediami jest globalny dostep; wystarczy staby komputer z
modemmem i telefon — nie wazne gdzie mieszkasz, czy w matym miasteczku
czy na wsi. Niewatpliwg zaletg jest tez bezposredni dostep dla wielu
uzytkownikéw jednoczesnie.

Drugim powodem dla ktorego zdecydowatem sie sprowadzi¢ swoje zbiory do
formy elektronicznej jest zwykte ludzkie niechlujstwo. Ksigzke wystarczy
pozyczyC trzem roznym osobom, i wkasciwie — o ile wrdci, to niekoniecznie w
stanie nadajgcym sie do uzytku. A kto mi za to zwroci? Z formy elektronicznej
kazdy moze sobie bezpiecznie korzystac, a ja mam wszystko pod rekg w razie
potrzeby. Jak mowitem — wiele osob moze korzystac w tym samym czasie z
danego materiatu. No i przybywa mi w ten spoob znajomych, co jest
zdecydowanym plusem.

Trzeci powod uwazam rowniez za dosc istotny. Moje doswiadczenie z
internetem nie jest najlepsze. Mimo ogromu witryn internetowych, tak naprawde
polskie zasoby sg bardzo ubogie w powazniejsze propozycje. Coraz wiecej ludzi
siega po internet i nie da sie tego ukry¢ — sg to w wiekszosci ludzie mtodzi. | nie
da sie tego zatrzymac. Nierzadko szukajg samopotwierdzenia, czy oparcia —
nawet jesli duchowego. A co zastajg? Ogolny batagan, w skfad ktérego oprécz
"peretek" wchodzg takze sterty hatasliwych ofert reklamowych, praktyki —



nazwijmy je "sektopodobne”. Niestety peretek jest mato. Poziom naszego
internetu paranormalnego jest ogolnie bardzo niski. Wiele materiatow sie
powiela, sg fragmentaryczne. A wielu po prostu brakuje... Tyle — méwigc w
skrocie.

Czwarty powadd. Ludzie z uposledzeniami wzroku bgdz niewidomi. Sam mam
takich znajomych. Co z nimi? Kto im pomoze? Rozwigzaniem sg ksigzki
elektroniczne potgczone z syntezerami mowy. Tu wychodzi jeszcze jeden istotny
watek. Pdf nie zawsze musi wspotpracowac z syntezerem mowy (czesto nie
wspotpracuje). Dlatego wybratem html w potgczeniu z prostotg obstugi i bez
zbednych "bajerow".

Ktos po przyjacielsku zasugerowat mi, ze "odbieram wydawnictwom i piszgcym
chleb" czyli cze$¢ dochodu. Nie byta to ztosliwa uwaga, gdyz od tej osoby
otrzymatem réwniez jedng autorskg ksigze — na uzytek KIPPIN. Nie powiem, ze
nie myslatem nad tym wczesniej. Sgdze jednak — pomijajgc fakt iz niektorych
ksigzek z czasem nie mozna nogdzie dostac (czyli naktad nie istnieje) — ze az
tak zle nie jest. Biore pod uwage nastepujgce fakty. Oprécz ludzi ubogich,
ktorych najzwyczajniej na ksigzki nie sta¢ — gdzie wiekszosc¢ z tej grupy raczej
nie zechce owych ksigzek kupic€ — istniejg takze tacy, ktdrzy po zapoznaniu sie z
lekturg w formie elektronicznej zechcg miec¢ firmowy egzemplarz. Rézne kierujg
nimi powody. Jednym jest fakt, ze z komputera — co jak co — ale nie czyta sie
najlepiej. Dopdki nie pojawig sie naprawde dobre syntezery mowy nie ma szans
na zrewolucjonizowanie rynku e-book'éw. Nie ma to jak poczciwa papierowa
ksigzka. A wydruk niekoniecznie musi sie optaca¢ — i moze tez by¢ tak, ze
wydrukowanie wysztoby drozej — coz, kazdy chce z czegos zyc¢j. Ksigzki
eletroniczne mogg miec tez duzo wiecej btedow. Znam ludzi, dla ktérych ksiazka
w formie elektronicznej ma charakter raczej pogladowy. Znam tez ludzi, ktorzy
lubig kupowac ksigzki papierowe dla samego ich posiadania — pod warunkiem ze
warto. Sgdze zatem, ze KIPPIN w pewien sposob rekompensuje czesc strat,
bedac swojego rodzaju promocjg zachecajaca do kupowania. Wiem ze jest
ciezko. Obu stronom — zaréwno sprzedajgcej jak i kupujacej. Ale wydaje mi sie,
ze wazniejszym od liczb i zer po jedynce — jest rozwoj ludzki. Ci ktorzy piszg —
tez robig to dla ludzi. Bo jesli nie ludzie bedg czyta¢ to kto...?

Cate przedsiewziecie powstato i rozwija sie dzieki zyczliwosci ludzkie;j.
Pozyczony sprzet, pomoc organizacii sieciowej (dzieki kZYhu, dzieki Lambar),
nadsytane materiaty (dzieki Wam wszystkim przychylnym)... Mojg pracg —
wktadem w KIPPIN byty setki godzin spedzonych przy skanerze, OCR'owaniu,
poprawkach i sktadaniu tego do html'a. Petny wymiar godzin pracy. Teraz wiem,
ze nie robitem tego na darmo. Pozwolito to na rozwoj dla mnie ale i z
korespondenciji widze ze pomogto rowniez wielu innym. Wierze, ze z czasem
uda sie pchngc to przedsiewziecie na dalszy etap, rozwijajgc watki praktyczne.



Apel do witascicieli praw autorskich oraz oséb piszacych.

Moje warunki bytowania sg skromne. Naleze do grupy spotecznej zwanej
"granicg ubostwa". Region zamieszkania nie rokuje réwniez na poprawe, a
rzektbym nawet Ze jest coraz gorzej. Nie bede sie tu szczegotowo zwierzat, bo
moim celem nie jest sztuczne wzbudzanie wspotczucia, ale chciatbym sktonic
czytajacego do gtebszych refleksji — zanim wyda osad dotyczacy tego co sie
znajduje dalej. Wierze, ze moje argumenty mogag by¢ przekonywujgce. W tym
miejscu prosze jedynie o przynajmniej przymkniecie oka na istnienie zbiorow
KIPPIN i ich rozwdj. Moja prosba dotyczy takze w szczegdlnosci dziatalnosci
majgcej na celu "zachecenie do sponsoringu” jak to okreslam. Jak wspomniatem
juz poprzednio — powietrzem samym nie umiem zy¢, a do breatharianizmu mi
jeszcze daleko.

Stowo wyjasnienia, dlaczego nie zwracam sie wpierw do wtascicieli praw
autorskich. KIPPIN jest swojego rodzaju rewolucjg, tak jak za czaséw "czerwonej
inkwizycji" rewolucjg byta walka o wolnosc¢ stowa i pogladow. Dzis kulg u nogi
jest biurokracja i — niestety pienigdze. Czasem sam zastanawiam sie co tak
naprawde mysla ludzie, piszacy piekne artykuty ubrane w pieknych stowach, o
harmonii, rozwoju duchowym, "sprzedawcach ludzkich dusz"... llu publicystow
robi to dla idei a ilu... nie.

Zwracanie sie "z prosbg o zezwolenie na wykorzystanie" materiatow wigze sie z
nastepujgcymi problemami. Pienigdze i biurokracja to jeden powdd. Drugim jest
brak zainteresowania na rozwéj przedsiewzie¢ typu KIPPIN (niestety — internet
nie zakradt sie do naszych domoéw — on sie wdart i na dtugo jeszcze ma szanse
pozostac). "Kim jest ten maty szary cztowieczek? — zostawmy go na szarym
koncu dtugiej kolejki oczekujgcych interesantow" — zaczynajac, nie miatem
zadnego znaczenia strategicznego. Czy ktos zworcitby uwage na moje
zapytanie? A jesli nawet — to czy odzew bytby wystarczajgcy aby stworzyc¢
prezny projekt? lle czasu potrwajg negocjacje, co zostanie zazgdane w zamian,
jakie warunki zostang postawione? | tak dalej. Czy w tych okolicznosciach
mogtoby powstac cokolwiek, nie pytajgc juz nawet "kiedy"? Nie znam sie na
takich negocjacjach, nie sta¢ mnie na pokrywanie zadnych kosztow; jestem
zwyktym szarym cztowiekiem, ktéry postawit sobie cel. Cze$¢ powodow
wymienitem, a nad innymi sie jeszcze by¢ moze nawet nie zastanawiatem.

Teraz archiwum juz istnieje, i to od jakiegos czasu. Podtrzymuje tez zdanie, ze
jest to swojego rodzaju wybieg z mojej strony. Jesli zostane zignorowany — w
porzadku, jezeli ktos zwrdoci na mnie uwage (w sensie pozytywnym) — rowniez w
porzadku. To jest moj dorobek i zarazem pewien punkt wyjscia. Nie chce aby
moja wypowiedz wydawata sie prowokacyjnie obskurna; z czasem zamierzam z
kazdym sie skontaktowac i podjg¢ stosowne rozmowy odnosnie ewentualnej
wspotpracy, ale na tym etapie jeszcze nie powinienem.



Mimo zrozumiatego dystansu szczerze zapraszam do wspotpracy, szczegolnie
wydawnictwa, redakcje periodykéw i osoby piszace badz ttumaczgce materiaty.
W pewnym sensie zbiory KIPPIN wyrobity sobie renome i wydaje sie, ze ksigzki
ktére trafiajg tu — zyskujg na wartosci. Moze to by¢ wiec dobra reklama dla
domow wydawniczych ale tez dla oséb prywatnych. Podkreslam tylko, ze ksigzKki
lub inne materiaty zanim tu trafig — przechodzg przez "cenzora" czyli przeze
mnie. Ktos musi.

Osoby posiadajgce mozliwos¢ archiwizowania zbiorow (ksigzki, publikacje,
artykuty) lub posiadajgce wtasne zbiory komputerowe, jezeli zechcg wzbogacié
archiwum KIPPIN, moga je przysytac. Po przyjrzeniu sie materiatom, mogag one
zostan¢ zamieszczone w archiwum. Mile widziana oktadka oraz informacje o
wydawnictwie, by w przypadku nawigzania dialogu z autorami lub wtascicielami
praw autorskich, byta mozliwa aktualizacja informaciji o nich. Materiaty prosze
przysytac na adres e-mai. W przypadku checi skorzystania z metod klasycznych
(przesytka pocztowa, list), adres kontaktowy réwniez przez e-amil.

Osoby, ktore zechcg udostepnié posiadane materiaty, a nie majg mozliwosci
sprowadzenia ich do postaci komputerowej (w koncu sg to ciezkie godziny pracy,
przynajmniej ze skanerem, a pozniej z obrébkg OCR — czytaniem tekstu z
grafiki, a nie kazdy posiada skaner; wiem cos o tym wszystkim), proszone o
przedstawienie swoich propozycji (co chciatyby udostepnic, w jakiej formie
posiadajg materiaty, czy chciaty by je wypozyczyc¢, czy wysta¢ ksero) i
ewentualnie adresu, aby byto mozliwe nawigzanie kontaktu lub ustalenie
warunkow przekazu materiatow. Mile widziana pomoc nieodptatna. Co do
adreséw korespondencyjnych, obowigzujg te same.

Archiwum mozna rowniez wesprze¢ podejmujac sie ttumaczenia wskazanych
materiatow lub innych ciekawych zbioréw (posiadanych lub znalezionych w
internecie). Beda regularnie zamieszczane propozycje, czekajgce na polskie
ttumaczenie — zwykle z angielskiego (wraz z deklaracjami, ile oséb podjeto sie
ttumaczenia i czego).

Zapewne sg wsrod czytelnikow osoby publikujgce lub przyszli autorzy przysztych
bestselleréw. Na zyczenie, w archiwum KIPPIN, moze zosta¢ zamieszczony
dowolny autorski artykut, ksigzka lub program. Jest to forma wypromowania dla
tych, ktérzy majg ambicje, ciekawe pomysty lub doswiadczenia, ocierajgce sie o
Swiat paranormalny. By¢ moze zamieszczenie tu swoich publikacji, utatwi
niektorym start. Jezeli strong zainteresujg sie powazne wydawnictwa, redakcje
czasopism i inni inwestorzy, sgdze ze zapoznajg sie oni zardbwno z niniejszymi
stowami jak i zawartoscig archiwum biblioteki. By¢ moze przedstawiciele ci



zwrocg uwage na niektore propozycje przychodzace od czytelnikow, i kto wie —
moze zechcg im pomoc w wydaniu wtasnej ksigzki, lub zaangazujg do
wspotpracy z periodykiem. Zanim jednak dany materiat trafi do KIPPIN przejsé
musi on przez kryterium weryfikacyjne — cenzora — czyli mnie. Zbiory nie majgq
jak na razie charakteru beletrystycznego, to znaczy odpadajg rzeczy typu fabuta
fikcyjna / zmyslona — ogdlnie. Zachecam do pisania.

Informacja do czytelnikoéw

Mimo naprawde wciggajacej lektury proponuje dystans w ilosci przynamniegj
pozwalajgcej na zachowanie czujnosci. O tym nie méwi sie na co dzien, bo moze
to niektorych zniecheci¢ do czytania. Niemniej piszac to, ja nic nie trace, a
zyskuje czyste sumienie, ze nadmienitem o tym, czym sam staram sie kierowac,
siegajac po nowaq lekture.

Kazda z ksigzek / publikacji, prezentuje okreslony punkt widzenia, a nie prawde
jedyng prawdziwg i ostateczng. Dana tres¢, posiadajgc swg charakterystyczng
atmosfere, jezyk, poziom merytoryczny, pomimo wzbudzanego zachwytu i
zapatrzenia w jej zawartosc, jest doswiadczeniem i rozumowaniem jej autora.
Nie nalezy traktowac jego jako autorytetu tylko dlatego, ze jest on autorem
ksigzki (publikacji, artykutu); jest on takze cztowiekiem, zdolnym do tego, co inni
ludzie. A cztowiek moze sie myli¢. Kazdy cztowiek moze sie myli¢; taka jest
natura fizycznego istnienia. Dla czytelnika wskazana jest odrobina zdrowego
dystansu, uwzgledniajgcego wtasny rozsadek i tok myslenia, bazujgcy nie tylko
na ideatach, ale i na realiach codziennosci. To, ze prawo grawitacji jest
ztudzeniem nie oznacza, ze kazdy jest w stanie je od razu pokonac. Moze
kiedys. Kazdy, zaleznie od wyksztatcenia, wychowania, wiary i sposobu
funkcjonowania logiki, te sama tres¢ zrozumie inaczej niz reszta. Te
niedopatrzenia, mogg by¢ powodowane niezrozumieniem intencji autora,
pryzmatem zainteresowan, lub pobieznym potraktowaniem jednego watku na
rzecz innego. Nalezy wiec czyta¢ uwaznie, a wielokrotna lektura, za kazdym
razem moze wnies¢ cos nowego (i zycze samych pozytywnych sukceséw). Moje
stowa, powinny by¢ wziete pod uwage jako informacja, nic wiecej.

Jak wczesniej wspomniatem, zamieszczone sg tu przedruki tresci oryginalnej lub
profesjonalnie (mam nadzieje) ttumaczonej z oryginatu, a nie zredagowane
teksty odnoszgce sie w okreslony sposob do swych pierwowzorow. Jakiekolwiek
przetwarzanie, interpretowanie oryginalnych tresci kaleczy sens oryginatu.
Niestety wielu réznych publicystow, matego i duzego kalibru, ma tendencje do
reinterpretacji. Wynika to po czesci ze specyfiki wykonywanych przez nich
zawodow (uzewnetrznianych zainteresowan) i nikogo za to wini¢ nie mozna.
Niemniej skutki pojawiajg sie w postaci powaznych niedopowiedzen, mogacych
w konsekwencji dane zagadnienie postawi¢ w zupetnie innym swietle. Przykfad



podatem w poprzedniej sekcji. Czasem tez w oryginale nie chodzi o sam sens
stow, ale o okreslong kompozycje, wywotujgca (prowokujgcq) zaplanowane
reakcje uczuciowo-emocjonalne (wrazenia estetyczne). Myslenie ludzkie po
czesci opiera sie na logice, a po czesci na odczuciach. | o to czasami chodzi
autorowi.

Chciatbym zwrdéci¢ uwage na jedng rzecz. Ksigzki, niezaleznie od stopnia
niebezpiecznosci proponowanych w nich procedur, technik i propozyciji, stojg
wszystkie na jednej potce, i roznig sie gtownie ceng. Jest tego bardzo wiele i cata
réznorodnos¢. Nadmiar informacji jest rownie mocnym sposobem dezinformacji
jak ktamstwa, niedopowiedzenia i mieszanie prawdy z fatszem. Posrod takiego
nawatu informaciji, trudno jest okresli¢, co jaki ma charakter. To, co jednym
przyniesie korzysci, innym moze skutecznie zaszkodzi¢. Niniejszg forme
ostrzezenia nalezy potraktowac nastepujgco. Czytajgc prezentowane tu
materiaty, bez wzgledu na fascynacje i gtebokg wiare, nalezy potraktowac je z
odrobing zdrowego dystansu, zwtaszcza gdy propagujg one specyficzny rodzaj
zachowan. Nie chce nikogo odstraszac, a zacheci¢ do rozwagi. Jej brak —
wiadomo jakie moze przyniesc¢ skutki u osob stabych i/lub niedoswiadczonych
psychicznie, bgadz nazbyt fanatycznie ustosunkowujgcych sie do nowo
przyswojonych idei. Zmiana wtasnej postawy wobec zycia nie polega na
popadaniu ze skrajnosci w skrajnosg¢, a jesli juz — to w sposob na tyle
kontrolowany, by nie przynies¢ szkod innym ludziom. Pamietajmy, ze kazdy ma
prawo do wolnego wyboru, co zaakceptowad, ale wszyscy jadg na tym samym
wOzKu.



Spis Tresci / Dalej

SLOWO WSTEPNE

"Sposrdod licznych i réznorodnych sztuk i nauk budzacych w nas zamitowanie |
bedacych dla umystéw ludzkich pokarmem, tym — wedtug mego zdania — przede
wszystkim poswiecic sie nalezy i te z najwiekszym uprawia¢ zapatem, ktore
obracajg sie w kregu rzeczy najpiekniejszych i najbardziej godnych poznania [...]
A c6z piekniejszego nad niebo, ktére ogarnia wszystko, co piekne..." [M.
Kopernik, De Revolutionibus... Warszawa 1953]. Te stowa Kopernika mogtyby
by¢ mottem ksigzki Ditfurtha. Nie tylko dlatego, ze Hoimar von Ditfurth zajmuje
sie przede wszystkim zwigzkami Ziemi z Kosmosem, ziemi — z niebem [zgodnie
ze stosowang terminologig astronomiczng nazwy wtasne planet, gwiazd,
uktaddw pisze $lg z duzej litery. Jesli zas stowo "ziemia" ma oznaczac
powierzchnie, grunt czy uzyte jest jako symbol — piszemy je z matej litery.
Podobnie uzywamy stowa Galaktyka lub Droga Mleczna jako nazwy wtasnej
naszego zbioru gwiazd (w odréznieniu od Innych galaktyk). Zbior obiektow
dostepnych poznaniu nazywamy Wszechswiatem (ale wszechswiatéw moze byc¢
wiele); przyp. M. ltowiecki]. Rowniez, a moze zwtaszcza dlatego ze ta
zdumiewajgco logicznie skonstruowana ksigzka udowadnia znaczenie owych
zwigzkow dla swiata istot zywych — zatem i bezposrednio dla nas. Krotko
mowigc: powstanie i ewolucja zycia, a takze mozliwos¢ jego obecnego i
przysztego istnienia wynika Scisle z charakteru wzajemnych powigzan i wptywéw
w Uktadzie Stonecznym. Nasz Uktad podlega wptywom innych gwiazd i wreszcie
catej Galaktyki; Droga Mleczna jest tylko jedna, nie najwiekszg, z miliardow
galaktyk.

Chcac zrozumiec, dlaczego najdziwniejsza historia (bo przeciez historia zycia
jest wtasnie najdziwniejsza) odbyta sie tak, a nie inaczej, i tutaj, a nie gdzie
indziej, trzeba zacza¢ od zrozumienia pewnych zwigzkow pierwotniejszych i
ogolniejszych i prawidtowosci, ktére nimi sterujg. Trzeba objg¢ spojrzeniem catg
scene, na ktorej sie wszystko odbywa: "niebo, ktére ogarnia wszystko".

Dostrzezenie wielkosci, rozlegtosci, a zatem znaczenia wzajemnych uzaleznien
w dostepnej obserwacjom czesci Wszechswiata, a zwlaszcza w samym Uktadzie
Stonecznym — nie jest, oczywiscie, zastugg Ditfurtha. Koncepcje, ktorych jasny
wyktad przedstawit w swojej ksigzce, sg uogolnieniem najnowszych wynikow
(niekiedy z ostatnich dostownie dni) nauk przyrodniczych; sg popularnym
zarysem takiego obrazu Swiata, na jaki pozwala dzisiejszy stan nauki.

Ujmowanie Kosmosu jako pewnej hierarchicznej, scisle powigzanej catosci nie
jest rowniez odkryciem wspotczesnych. Korzenie takiego pogladu siegaja
starozytnosci, ktéra rozbudowata wiele systemow kosmologicznych, zachowujac
jednak w wiekszosci podstawowg zasade geocentryzmu — spojrzenia na swiat
przez Ziemie, dla ktérej jakoby miata istnieC cata reszta.



Zresztg w ogole od czasow najdawniejszych w spoteczenstwach prymitywnych
(co przetrwato i do dzis) system pogladow na swiat miat spetniaé wazng funkcje:
integrowac rzeczywistos¢, by cztowiek nie czut sie w niej obco, dostrzegalne
otoczenie miato byc¢ jedynie areng dla istnienia ludzi i bostw, otoczka, w ktdrej
nawet sity okrutne i wrogie stawaty sie elementami jednej catosci i dzieki temu
mozna je byto akceptowac i znies¢. W tym sensie ogolniejszy poglad na swiat
byt pierwotnie bardziej moze wyrazem koniecznos$ci przeciwstawiania sie
strachowi niz potrzeby intelektu. Niezaleznie od tego, ze bezposrednie
doswiadczenia i obserwacje w sposob oczywisty utatwiajg przyjecie takiego
wiasnie modelu.

Wydaje mi sie dosc interesujgce, ze obecnie — cho¢ w innej formie i w innych
wymiarach — wyniki nauk scistych znéw prowadzg do tego najstarszego z
uogolnien, do petnej integracji modelu naszego Swiata.

Oczywiscie kazda cywilizacja, ktérej "slad intelektualny" przetrwat, miata wkasne
poglady na — jak powiedzielibysmy dzis — strukture swiata. Mozna uzasadnic
teze, ze cywilizacja wyrosta z kregu srodziemnomorskiego wyjatkowo duzo
uwagi poswiecata astronomii i juz co najmniej kilka tysiecy lat temu doszta do
spojnych i logicznych systemow kosmologicznych. Moze dlatego, ze systemy te
miaty nie tylko petnic role swoistego wsparcia psychicznego, nie tylko utatwiac
praktyczng dziatalno$¢ (np. mierzenie czasu, przewidywanie pewnych zjawisk
klimatycznych itp.), ale rowniez i przede wszystkim wyjasnia¢ dostrzegane
zjawiska. Stad kosmologia np. starozytnych Grekéw wyrosta gtéwnie jednak z
obserwacji i najblizsza byta empirii sposrod systemow kosmologicznych innych
narodow (czy tez, scislej méwigc, najbardziej uwzgledniata dostepne obserwacje
niezaleznie od tego, czy byly one btedne czy prawidtowe). Nurt ten, mimo
licznych i dtugotrwatych zataman, odzyt w czasach nowozytnych, by dzis dopiero
objawic sie w petni.

Wsrod dawnych Grekow rézne byty oczywiscie poglady na "budowe swiata".
Mniej wiecej od |V wieku p.n.e. najpowszechniej chyba uznano jeden model
podstawowy: kulista Ziemia tkwi w samym srodku Wszechswiata, jest jego
centrum i zarazem jakby dnem, miejscem zatem szczegolnie wyréznionym. Nad
Ziemig rozpiete sg koncentrycznie sfery coraz wyzsze i doskonalsze. Najblizej
obiegajg glob ziemski planety, Ksiezyc i Stonce. Najdalsza sfera unosi gwiazdy.
Poza tg sferg nie ma ani przestrzeni, ani materii.

Wszechswiat jest wiec geocentryczny, statyczny, hierarchiczny, co$ w rodzaju
samowystarczalnego, doskonatego i wiecznego mechanizmu o bardzo
regularnej budowie. Z takiej regularnosci i trwatosci wynikata jednosc.

Z geocentryzmu i jednosci wynikat bezposredni wptyw sfer zewnetrznych na
wszystko, co dziato sie w Srodku — na Ziemi. Planety, Stonce i gwiazdy istniaty
zapewne po to, by ksztattowac ludzi i ich poczynania, wptywac na "bieg
ziemskich rzeczy".



Taki Wszechswiat, mimo iz istniaty na nim zte moce, nie byt z natury obcy i
okrutny; przeciwnie, stanowit jakby wielki dom, w ktorym wszystko byto na swoim
miejscu i miato swoj los, zalezny od losu wszystkiego innego. Zrozumiate, ze
przewidziec bieg rzeczy na Ziemi to ustali¢c wptywy konstelacji i gwiazd. Zdaniem
np. Platona, cztowiek jest takg samag nieroztaczng czescig wspolnoty ludzkiej, jak
czescig catego Wszechswiata. Kosmos zyskiwat bezposredni zwigzek ze
Swiatem ludzkim, astrologia stata sie naukg wazng i bardzo potrzebna.

Mozemy tatwo pojac, jakim wstrzgsem musiato okazac sie — po wiekach
zamieszkiwania w srodku jednolitego swiata — stwierdzenie Kopernika.
Zepchniecie Ziemi z uprzywilejowanego miejsca byto nie tylko zmiang pewnego
systemu kosmologicznego na inny, lepszy zresztg nie tylko dlatego, ze
prawdziwy. Byto wywréceniem catego dotychczasowego systemu wygodnych
pojec, zmieniato zasadniczo stosunki cztowieka ze swiatem. Mozna sadzic, ze
opor owczesnych uczonych i laikow wobec -teorii Kopernika wynikat nie tylko z
zagrozenia panujgcej ideologii. Byt w jakiejs mierze rowniez wyrazem strachu
przed usuwaniem sie spod nég najtrwalszego fundamentu, przed dezintegracjg
swojskiego swiata.

Upraszczajgc, mozna powiedzie€, ze odtgd kazda nowa zdobycz nauk o
Wszechswiecie unaoczniata wcigz wyrazisciej pewien tragiczny obraz: oto pyiek,
coraz drobniejszy i mniej trwaty, pedzacy bez celu w obojetnych, pustych
przestrzeniach, gdzies u skraju skupiska niezliczonych dalekich i obcych gwiazd.

Na takiej Ziemi wszystko musiato wydawac sie przypadkowe i niepewne — nawet
Bog zdawat sie nie dawac takiego oparcia, jakie stanowit niegdys. By¢ moze
Blaise Pascal wyrazit najlepiej pewne postawy, opisujgc stan swoich uczuc:

"Kiedy zwazam krotkos¢ mego zycia, wchtonietego w wiecznosc bedaca przed
nim i po nim, kiedy zwazam matg przestrzen, ktérg zajmuje, a nawet ktorg widze,
utopiong w nieskonczonym ogromie przestrzeni, ktorych nie znam i ktore mnie
nie znajg, przerazam sie i dziwie..."; i jeszcze: "Caty ten widzialny swiat jest jeno
niedostrzegalng drobing na rozlegtym tonie natury. Zadna idea nie zdota sie do
tego zblizy¢. Darmo bysmy pietrzyli nasze pojecia poza wszelkie dajace sie
pomyslec przestrzenie; rodzimy jeno atomy w stosunku do rzeczywistosci
rzeczy" [B. Pascal, Mysli, 205 i 72, przetozyt Tadeusz Zelenskl-Boy, Warszawa
1952].

Ciekawe, ze Pascal byt jednym z najwybitniejszych matematykow i twércg bodaj
pierwszej maszyny rachunkowej i ze za jego zycia urodzit sie Newton, ktory miat
niedtugo znowu przydac rozpadajgcemu sie Swiatu trwate fundamenty. W
kazdym razie takie "pascalowskie" spojrzenie na rzeczywistosc przetrwato (w
mniej lub wiecej zmienionej formie) az do naszych czasow. Ostatnig moze
ciekawszg koncepcjg naukowa, w ktérej uda sie znalez¢ powigzanie z tamtym
nurtem, jest hipoteza wybitnego astronoma angielskiego J. H. Jeansa na temat
pochodzenia Uktadu Stonecznego.



Nie wdajac sie w szczegoty, przypomne, ze utworzenie sie planet przypisywat
Jeane wielkiej, przypadkowej katastrofie kosmicznej (obce ciato niebieskie,
zblizywszy sie do Stonca, miato wyrwac z niego cygarowatg smuge materii).
Istotg rzeczy jest tu przypisywanie przypadkowi gtéwnej roli w powstawaniu
Swiatow; tak mogto sie sta¢ w przypadkowym, zdezintegrowanym Kosmosie, w
ktorym czesci niezalezne sg od siebie i od catosci. Taka zasada stata sie jednak
nie do przyjecia we Wszechswiecie, podlegtym prawidtom ewolucji materii i
bedgacym materialng jednoscig — to znaczy w takim, jakim ujmuje go
wspotczesnoscC. A przeciez jeszcze przed Jeansem, jeszcze przed zdobyciem
wiekszosci najwazniejszych sposrod znanych dzisiaj danych o strukturze
Wszechswiata, Marks i Engels przedstawili jedng z najspaojniejszych teorii:
koncepcje przyrody dialektycznej. Materializm dialektyczny chwyta nowy sens i
tad Kosmosu w nim samym — rezygnujac z poszukiwan poza materialnym
Swiatem.

Niemniej, daleko jeszcze do zrozumienia jednosci Wszechswiata, a charakter
zaleznosci nawet w samym Uktadzie Stonecznym do dzi$ nie wydaje sie jasny.
Na trzeciej, liczac od Stonca, planecie tego Uktadu wydarzyto sie cos
zdumiewajgcego — dlaczego tu, dlaczego wtedy, dlaczego tak? Na razie nauka
nie przynosi odpowiedzi wystarczajacych.

Poczucie kruchej samotnosci i niepojetej przypadkowosci — a wiec bezsensu —
nie opuszcza umystow najprzenikliwszych. By¢ moze, takie poczucie jest po
prostu integralng czescig tego, co nazywamy kondycjg ludzka. By¢ moze, wcigz
brakuje danych, by uchwyci¢ ogolniejszy sens wszechrzeczy — choc dzisiaj
niemal kazdego dnia takich danych przybywa z pola nauk scistych (i przybywaé
bedzie dopdty, poki trwacé bedzie poznanie).

Przypuszczam, iz nie przesadze za bardzo, jesli powiem, ze ksigzka Ditfurtha
jest matym szczeblem do zrozumienia sensu, o ktérym mowa wyzej. W kazdym
razie ksigzka ta dorzuca sporo nowych informacji, umozliwiajgcych wyrobienie
sobie blizszego prawdy pogladu na "najdziwniejszg z historii" — to znaczy na
historie zycia, i pozwala oceni¢ — kto wie, czy nie bardziej jeszcze zaskakujgcg —
niestychang wspotzaleznos¢ nawet pozornie odlegtych zjawisk w przyrodzie.

W trakcie czytania "Wytania sie [...] nagle fascynujacy i nowy, a procz tego w
nowosci swej dziwnie znajomy obraz Swiata powigzanego ze sobg we
wszystkich swych czesciach, przeniknietego prawami i sitami, pod ktérych
wptywem staje sie prawdziwym Kosmosem, uporzgdkowanym ksztattem, w
najmniejszej nawet czesci zaleznym i okreslanym przez to, co sie odbywa na
jego najdalszych granicach." (Rozdziat I, s. 31.)

Nowy obraz swiata ma znaczenie nie tylko dla poznania. Wedle Ditfurtha
bowiem wiedza przyrodnicza ma by¢ drogg do samozrozumienia (co jest
prawda, cho¢ wydaje mi potrzebne uscislenie: wiedza ma by¢ jedng z drdg).



Wiecej — ma tworzy¢ w nas nowg wartosci, ulepszac ludzki charakter. Ditfurth
uwaza, ze jedng z przyczyn "cynizmu i nihilizmu" obecnych czaséw mogto by¢
poczucie izolacji w "pustym i niewiarygodnie wrogim" Kosmosie, ktérego obraz
utrwalita nauka ostatnich wiekow. Zmiana owego obrazu moze wiec przyczynic
sie do korzystnych przeksztatcen psychiki ludzkie;j.

Poglad to interesujacy, obawiam sie jednak, czy nie nazbyt optymistyczny.

Snujgc swa piekng opowies¢, Hoimar von Ditfurth stara sie nie wykraczac poza
granice faktow uznanych juz za niewatpliwe albo ustalonych z bardzo duzym
prawdopodobienstwem. Jego wnioski sg wsparte silnymi przestankami. Rzadko
tylko mogg wydawac sie nie catkiem prawomocne, jeszcze rzadziej zdarza mu
sie zapomnieC o wyraznym odroznieniu danych pewnych od jedynie
prawdopodobnych. Zdarza sie to jednak, zwtaszcza wtedy gdy przychodzi
opusci¢ pewny grunt nauk scistych. Poniewaz ksigzka przeznaczona jest dla
niespecjalistdw, pozwalam sobie zwrdoci¢ uwage na pare niescistosci, ktére udato
mi sie zauwazyc.

Np. w swych rozwazaniach, na temat agresywnosci ludzkiej (strony 42 — 43)
Ditfurth ujmuje ja, jako rodzaj wrodzonego popedu. Nie jest to Sciste — dzisiaj
uczeni sktonni sg przypisywac spotecznym mechanizmom wywotywania
agresywnosci co najmniej taka role, jakg petnig mechanizmy biologiczne. Erich
Fromm na przyktad w ogole nie uznaje agresywnosci u cztowieka za poped
wrodzony. Stwierdzenie, iz "czyn kilku fanatykdw pociggnat za sobg wybuch
wojny" (s. 43 — chodzi o | wojne Swiatowg; ma to by¢ przyktad popedowego
charakteru agresywnosci) jest w sposob oczywisty ahistoryczne i w ogdle
niesensowne. Kazdemu uczniowi chyba wiadomo, ze historycy znalezli
wystarczajgcy liczbe przyczyn (ekonomicznych, politycznych i spotecznych)
wybuchu | wojny (i w ogdle kazdej wojny), zamach zas w Sarajewie spetit role
jedynie swego rodzaju "spustu”. Trudno pojac¢, dlaczego zwykle ostrozny i
logiczny autor w tym wypadku radykalnie odrzuca swg logike- Mozna tylko
dodac, ze mimo btednych zatozen, Ditfurth dochodzi w tym samym rozdziale do
stusznych wnioskow o realnosci niebezpieczenstw, grozacych ludziom.

Przedstawiajgc — zresztg fascynujacy — portret gwiazdy (Stonca), Ditfurth,
pociggniety logikg opisywanej teorii ewolucji Uktadu Stonecznego zapomina
dodac, ze taki wtasnie przebieg ewolucji jest wprawdzie najpowszechniej dzis
przyjety w nauce, niemniej nie 'jest udowodniony bez zastrzezen. Podobnie z
hipotezg o powstawaniu we wnetrzach gwiazd wszystkich pierwiastkow z wodoru
(w rozdziale "Materia, z jakiej sie sktadamy"). Jest to tzw. hipoteza B2FH
(zartobliwy skrot od nazwisk jej tworcéw: matzenstwa Burbidge'ow, Fowlera i
Hoyle'a), pieknie uzasadniona, ale i atakowana za to, ze nie wyjasnia
wystarczajgco dobrze pewnych faktéw. Ostroznos¢ nakazywataby o tym
wspomniec.

Rowniez warto dodag, ze teza na temat neandertalczyka (s. 356) — jakoby byt on



boczng, slepo zakonczong odnogg ewolucji homo sapiens (a wiec tylko kuzynem
dzisiejszego cztowieka, nie zas jego przodkiem) jest tezg ostatnio ostro
zwalczang przez niektorych antropologow. Jest tez mato prawdopodobne, ze
neandertalczycy nie postugiwali sie jakimis zaczatkami mowy.

Wreszcie na s. 197, Ditfurth zbyt lekko — moim zdaniem — "zatatwia" jeden z
najciekawszych problemow filozofii matematyki i w ogole teorii poznania: chodzi
o relacje miedzy rownaniami matematycznymi a obiektami swiata fizycznego.
Samo sformutowanie problemu przez autora nie jest najszczesliwsze: "Owa
rownowaga pomiedzy ruchem gwiazd a wywodzacymi sie z naszej logiki
regutami arytmetycznymi pozostaje tajemnicg po dzieh dzisiejszy." Owszem, ale
spor idzie wiasnie o to, czy te reguty "wywodzg sie z naszej logiki", tj. sg
pochodng umystu ludzkiego, czy tez sg odbiciem rzeczywistosci, w ktorej tkwia,
ukryte w "porzadku natury". Marksisci uznali juz dawno pierwotnos¢
rzeczywistosci wobec struktur umystu, ale to juz inna historia.

| ostatnia sprawa: Ditfurth niezwykle pomystowo i jasno toczy wywdd o
przyczynach istnienia i przemianach magnetosfery Ziemi, a zwtaszcza o
zasadniczym wptywie tych przemian na ewolucje zycia. Jest to relacja
urzekajgca logikg i podbudowujgca moze najsilniej gtbwng teze ksigzki — o
wspotzaleznosci zjawisk pozornie odlegtych. (Dowodzi sie tu m. in. rzeczy
naprawde zdumiewajacej — a przeciez prawdziwej — ze zachowanie sie rozlegtej
na 200 000 kilometrow magnetosfery jest Scisle zwigzane z zachowaniem
molekut w mikroskopijnym jadrze zywej komorki! Czyz potrzeba czegos wiecej?)

| oto w tym pieknym wywodzie spotykamy hipoteze: gtdbwnag przyczyng dziwnych
w istocie a niestychanie waznych dla ewolucji zycia "przebiegunowan" Ziemi (t;.
stosunkowo nagtych zmian kierunku jej pola magnetycznego) majg by¢
katastrofalne uderzenia w nasz glob gigantycznych meteorytow. Nie da sie
zaprzeczyc, iz w tym wypadku — na razie — ta wiasnie hipoteza spetnia najlepie;j
warunki, wymagane od teorii naukowych: w najprostszy sposob wyjasnia
mozliwie duzg liczbe faktow. Znaleziono tez oczywiscie sporo dowodow, ze
wielkie zderzenia istotnie przytrafiaty sie Ziemi nieraz w ciggu jej dtugiej historii.
Wszystko w porzadku? Niby tak, ale na miejscu Ditfurtha nie cieszytbym sie
specjalnie: hipoteza katastrof zawiera element przypadkowosci, jest wiec
wytomem w urzekajgcej intelektualnie i z takim mozotem caty czas budowanej
konstrukcji swiata — logicznego mechanizmu! Przypuszczam, ze kiedys znajdg
sie lepsze wyjasnienia tajemniczych "przebiegunowan" Ziemi — albo tez
"katastrofy kosmiczne" okazg sie podlegte jakiemus Zzelaznemu prawu,
sterujgcemu nimi w czasie i przestrzeni. Albo... swiat nie jest taki, jakim
chcielibysmy go widziec.

Zresztg przeciez caty obraz skomponowany przez Ditfurtha jest syntezg do dzis
zdobytych danych obserwacyjnych. W momencie czytania bedg to juz dane z
wczoraj. Postep nauk jest nieprawdopodobnie szybki. Nie moge sie wiec



powstrzymac od przytoczenia tu pewnego ostrzezenia. Sformutowat je jeden z
wybitniejszych kosmologow wspotczesnosci, Fred Hoyle: "Dla mnie osobiscie
doktadny stan danych w okreslonym momencie jest mniej wazny niz trend
rozwoju zbioru tych danych. Czy tego chcemy, czy nie, trend ten zdaje sie
zmuszac nas do przekroczenia pomostu ku nowej, catkowicie nieznanej Ziemi"
[F. Hoyle, The Crisis in Astronomy — w publikacji Physics 50 Years Later,
Washington 1973].

Na razie jednak mamy wystarczajgco dobre podstawy naukowe do mniemania,
iz przynajmniej nasz Uktad Stoneczny stanowi catos¢ organiczng i spojng, w
ktorej kazdy element ma istotne znaczenie, wszystkie zas elementy nie sg tylko
zbiorem, lecz wtasnie nowg jakoscig. Przesztos¢ nie mija ostatecznie —
przysztos¢ wywodzi sie z terazniejszosci.

W tej sytuacji Ziemia (i caty Kosmos) nie jest tylko siedliskiem zycia — jest jego
partnerem; cztowiek jest "wkomponowany" w swiat, nie — rzucony w "bezlitosng
pustke".

Wydaje mi sie wielkim sukcesem Ditfurtha, ze po przeczytaniu tej ksigzki mozna
zrozumiecC i uznac racje pozwalajgce mu napisac tak w istocie niezwykte zdanie:
"Cata Droga Mleczna ze swymi 100 miliardami stonc byta potrzebna, aby
narodzito sie to, co nas otacza kazdego dnia." (s. 394)

Humanistyczny sens, pracy Ditfurtha wyraza sie wiec w przydawaniu racji
pewnemu niezbednemu poczuciu: poczuciu harmonii miedzy cztowiekiem a
otaczajgcym go swiatem. Nie bytbym sobg, gdybym nie dodat, ze wspotczesna
cywilizacja podwaza bezlitosnie te naturalng harmonie — ale to rowniez inna
historia.

W ksigzce, ktora lezy przed nami, dowodzi sie tezy, ze nie jesteSmy
"podrzutkami Wszechswiata" — jesteSmy jego dzie¢mi. Jest to prawda — tym
wazniejsza, ze rownie piekna jak bardzo nam potrzebna.

Maciej [towiecki
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KOSMICZNYCH

Trzy miliardy lat — tego juz nie potrafimy sobie uzmystowié. Okres czasu, w
ktérym przebiegata dotychczasowa historia zycia na Ziemi, jest tak dtugi, ze sita
naszej wyobrazni nie moze mu sprosta¢. Natomiast przestrzenny rozmiar sceny,
na ktorej od zarania historia ta sie rozgrywa — tylko nim dla swego celu
dysponujgc — wyda nam sie w poréwnaniu z tym nader maty. Najstarsze odkryte
prekambryjskie skamieniatosci, a mianowicie prymitywne sinicopodobne
jednokomérkowce z tak zwanego gunftint chert (to jest pewnej geologicznie
niezwykle starej skaty, przypominajacej tupek, a wystepujacej na pétnocy stanu
Michigan), a w pewnym stopniu takze niedawne znaleziska na terenie Afryki
Potudniowej, dowodzg, ze zycie na Ziemi istnieje juz od co najmniej trzech
miliardow lat. Wobec takiego dystansu czasu wydolnos¢ naszej wyobrazni
zawodzi. Nasze odczucie czasu oraz nasza umiejetnos¢ oceny i uswiadomienia
sobie w sposo6b obrazowy oddalenia, i to rowniez oddalenia w czasie — sg z
oczywistych przyczyn biologicznych dostrojone do naszej fizycznej budowy, a
mianowicie do takiej budowy naszego ciata, jaka umozliwia nam przebycie o
wiasnych sitach co najwyzej dziesieciu *czy pietnastu kilometréw w przeciggu
godziny i jaka okresla krancowy czas trwania naszego zycia na siedemdziesiat,
najwyzej osiemdziesiat lat.

Nie mozemy zatem juz sobie uzmystowic, co to jest trzy miliardy lat. Fakt ten,
aczkolwiek posrednio, jest jedna z najwazniejszych, chociaz rzadko kiedy
rozpoznawanych przyczyn, dla ktérych wielu swiattych wspotczesnych wceigz
jeszcze nie moze uwierzy¢ w prawdg nauki Darwina o ewolucji. Wydaje im sie po
prostu catkowicie niemozliwe, aby zespotowe dziatanie przypadkowych nie
ukierunkowanych mutacji oraz selekcji dokonujgcej *wsrdd nich wyboru, to
znaczy, aby tak mozolny "Slepy" proces potrafit "w krétkim czasie niewielu
miliardow lat" doprowadzi¢ do powstania jednych gatunkéw z innych i
wytworzenia na drodze wewnatrzgatunkowej konkurencji wyzej rozwinietych,
bardziej skomplikowanych i 'bardziej postepowych form zycia, spotykanych
obecnie w takiej roznorodnosci.

Krytykom tym trzeba rzeczywiscie przyznac, ze to jest niewyobrazalne, jednakze
w sensie o wiele bardziej dostownym od tego, ktéry majg na mysli. W powigzaniu
Z naszg strukturg jesteSmy bowiem zmuszeni w sposéb absolutnie nieunikniony



do dewaloryzowania okresu czasu tego rzedu 'wielkosci, a czynimy to tak
drastycznie i tak bez zadnej mozliwosci wigczenia w ten proces gtebszej
rozwagi, ze podany powyzej argument traci wszelkg wartos¢ dowodowa.
Tendencja ta, ktorej sobie nie uswiadamiamy i uswiadamia¢ nie mozemy, na
domiar ztego znajduje oparcie takze w naszej pisowni. Gdy przechodzimy z 1000
na 1 000 000 dodajemy po prostu do trzech zer stojgcych po prawej stronie
jedynki — dalsze trzy zera. W ten sposob znakomity system okreslany mianem
dziesietnego umozliwia nam wygodne obcowanie z wielkimi liczbami. Z drugiej
jednak strony juz dziecko w wieku szkolnym wskutek tego musi zapomniec, ze
dodajac te trzy dalsze zera postuguje sie wyrafinowang "stenografig cyfrowg",
ktéra wyraza fakt, ze pierwsza liczba (1000), aby urosngé¢ do jednego miliona,
powinna byc¢ przeciez napisana tyle razy, ile odpowiada jej wtasciwej wartosci
liczbowej, a wiec nie mniej anizeli tysigc razy jedna za druga.

Jak wiadomo, istniejg pewne pomoce myslowe, niby protezy dla naszej
wyobrazni, dzieki ktorym na przecigg pouczajgcej chwili moze nam zaswitac
pojecie o wielkosciach, z jakimi mamy tutaj do czynienia: wymawiajgc co
sekunde jedng liczbe mozemy doliczy¢ do tysigca w ciggu jednego kwadransa.
Dla miliona potrzeba w tych samych warunkach — zaktadajgc osmiogodzinny
dzien pracy na liczenie — juz catego miesigca. Aby dojs¢ do miliarda, nalezatoby
temu poswiecic cate zycie, dzien po dniu przez osiem godzin, przyjmujgc wcigz
tylko jedng sekunde dla kazdej liczby i dozywajac jeszcze w tym celu petnych
osiemdziesieciu lat. Podobnie zdumiewajgce sg wyniki przenoszenia rozmiarow
czasu na odlegtosci przestrzenne. Gdybysmy chcieli przedstawic¢ przebieg
naturalnej historii ostatnich trzech miliardow lat na graficznym schemacie o
dtugosci trzech metréw — to dla catej historii ludzkosci tgcznie z okresem
prehistorii, od epoki bragzu poczgwszy, nie starczytoby juz miejsca nawet dla
zaznaczenia jej pod mikroskopem. Dziesiec€ tysiecy lat zajetoby na takim grafiku
tylko jedng setng milimetra.

Stosujgc takie i inne eksperymenty myslowe, mozemy sobie najwyzej
uprzytomnic¢, ze rozmiary czasu, w ciggu ktérych dotychczas rozwijato sie zycie
na Ziemi — sg nie do ogarniecia. Jest juz dostatecznie zdumiewajace, ze
potrafimy wtornie obliczac rzad ich wielkosci: przypisujemy im liczby i nazwy, ale
juz nie pojecia obrazowe. Czas trwania tego olbrzymiego rozwoju umyka naszej
wyobrazni,

Wobec tych rozmiaréw — widownia akcji, scena, na ktorej wytgcznie rozgrywa sie
wszystko, co sie dotychczas dziato, zda sie nam stosunkowo malenka: jest nig
powierzchnia naszej Ziemi. Co prawda "scena" ta liczy sobie ze wszystkim okoto
500 milionoéw kilometréw kwadratowych, wigczajgc w to oceany i strefy
podbiegunowe. Jezeli bowiem pragniemy obserwowac historie nie tylko samego
cztowieka, lecz catego zycia ziemskiego, musimy naturalnie uwzgledni¢ oceany
tak samo jak dzungle i inne rejony, ktére wydajg sie nam z naszej perspektywy
zyciu nieprzyjazne. 500 milionow kilometrow kwadratowych na pewno nie jest



mato, jednakze kwadratowe pole o dtugosci bokéw nieco wiecej niz 22 000
kilometrow jest czyms, co mozemy sobie jeszcze bez trudu wyobrazi¢, a areat
takiego pola odpowiadatby wtasnie mniej wiecej powierzchni Ziemi.

Zwtaszcza nam, ludziom dnia dzisiejszego, szczuptosc¢ tej sceny, na ktorej
przebiega historia ludzkosci, objawia sie szczegdlnie plastycznie wobec zdjgé
Ziemi swobodnie unoszacej sie w przestworzach, zdje¢ przywozonych obecnie
przez astronautow z lotdw kosmicznych. To co tam ptynie nieskrepowanie w
nieograniczonej przestrzeni i wydaje sie zagubiong kulg tak tatwg do objecia
wzrokiem — jest wszystkim, czym zycie dysponowato jako miejscem akcji w ciggu
tego niewyobrazalnego okresu trzech miliardow lat. Na powierzchni tej kuli,
ktorej wymiar od gory do dotu wynosi rowno 12000 kilometréw, rozgrywato sie od
zarania dziejow wszystko, co' cztowiek kiedykolwiek czut i myslat, co zdziatat i co
wycierpiat, ale nie tylko to: rowniez potaczenie

pierwszych abiotycznie powstatych czgsteczek organicznych, ich nieskonczenie
powolny dalszy rozwoj az do pierwszego zdolnego do replikacji uktadu
biologicznego, "wynalezienie" fotosyntezy, powstanie wielokomdrkowcow,
podbdj ladu, odkrycie cieptokrwistosci, pojawienie sie Swiadomosci i wreszcie, w
czasach najnowszych, zdolnos¢ do samozastanowienia.

Aby mdéc uzyskac witasciwg miare rzgdzacych tu proporcji, musimy do naszych
rozwazan wciggnac jeszcze trzeci sposrod oddziatujgcych tu wymiarow. Scena,
o ktorej mowa, nie jest przeciez powierzchnig liczgcg sobie 500 milionow
kilometrow kwadratowych, lecz przestrzenig wznoszacq sie na tym obszarze.
Jak wyglada zatem sprawa wysokosci, to znaczy trzeciego wymiaru miejsca
akcji? Wydaje sie stuszne, aby wymiar ten ograniczy¢ w gore do 2000 metréw.
Wprawdzie cztowiek *moze egzystowac bez maski tlenowej na wysokosci okoto
dwukrotnie wiekszej. Ale bez kilkutygodniowego okresu aklimatyzacji, potaczone;j
z odpowiednig zmiang sktadu krwi — przede wszystkim przez wzrost liczebnosci
czerwonych krwinek przenoszacych tlen — na obszarze powyzej granicy 2000
metrow wydolnos¢ organizmu ludzkiego bardzo szybko maleje. A przy tym liczba
wystepujagcych jeszcze powyzej tej granicy form zycia jest tak znikoma |
malejgca, ze mozemy ich tutaj nie uwzgledniac¢ w ogole. Przeciwnie, wysokosc¢
2000 metrow jako przestrzen do dyspozycji zycia na powierzchni Ziemi
zatozylismy o tyle hojnie, ze srednia wysokos¢ masy lgdow naszej planety
wynosi tylko 825 metrow. Zresztg rejony powierzchni ziemskiej lezgce powyzej
2000 metrow — zupetnie niezaleznie od tego, czy w ogole mozna je jeszcze
uwazac za czes¢ zasiedlonej przez zycie "ekosfery" — sg stosunkowo tak
niewielkie, ze chociazby z tego powodu mozemy je Smiato pomingc.

Tak -wiec przestrzen zyciowa, ktorg probujemy tu zobrazowac, ma okoto 2000
metrow wysokosci. A co z jej gtebokoscig? Nie chcemy przeciez w zadnym razie
siebie tylko uwazac za punkt wyjsciowy i uwzglednia¢ wytgcznie stanowisko
cztowieka: scena, ktorej zarys usitujemy tu przedstawic, jest wszak widownig,



catego ziemskiego zycia. Nie wolno nam wiec zapominac o wodach, tym bardziej
ze wedtug tego wszystkiego, co nam dzis wiadomo, wiasnie one byly tego zycia
poczatkiem i kolebka. Jednakze czynnik ten — pomimo ze w tych warunkach
trudno nie bra¢ go pod uwage — nie jest wielki. Bagdzmy wiec bardzo
wielkoduszni i dorzuémy jeszcze 1000 metréw. Oczywiscie ze i w ciemnych
gtebinach, ponizej tej zatozonej tu przez nas wielkosci, istniejg takze zywe istoty.
Jak w ostatnich dziesigtkach lat stwierdzili biologowie badajacy strefy gtebinowe,
nawet najnizsze potacie dna oceandow na gtebokosciach ponad 10000 metrow sg
zasiedlone przez stosunkowo bogatg faune. W tym wypadku wiec rejony, o
ktérych mowa — \v odréznieniu od terenow wysokogorskich — reprezentujg
rowniez czesc powierzchni ziemskiej, i to czeS¢ znacznie wiekszg, niz sobie to
ogo6t zwykle wyobraza. Okoto dwdch trzecich tgcznej powierzchni Ziemi (Scisle
mowigc: 361 na 510 miliondw kilometrow kwadratowych, czyli 71 procent)
pokryte jest woda. Jednakze z tych 361 milionéw kilometrow kwadratowych rejon
o gtebokosci wod miedzy 2000 a 6000 metréw, okreslany przez oceanologéw
jako "strefa otchtanna" zajmuje ponad 80 procent (Scisle: 82,7 procent). Pomimo
to w tym miejscu, na uzytek naszych rozwazan mamy prawo ograniczy¢
ekosfere w dét do 1000 metréw, gdyz w stosunku do obfitosci i roznorodnosci
wszystkich form Zzycia tacznie fauna gtebokich morz moze by¢ uznana za faune
Srodowisk kranncowych, ubogich w gatunki. Fauna ta (jak wynika z potowéw
systematycznie prowadzonych gteboko--morskimi sieciami) na gtebokosci wod
ponizej 1000 do 2000 metrow bardzo szybko i bardzo znacznie rzednie.
Jednakze decydujgca przyczyna, ktéra upowaznia nas do uznania zatozonej
dolnej granicy 1000 metréw za zatozong hojnie — jest zupetnie inna. Jest nig
bowiem stwierdzenie, ze wszystkie dotychczas odkryte gtebokomorskie istoty
zyjace pochodzg rowniez z gérnych warstw wody, to jest z owych rejonow
powyzej gtebokosci 500 do 600 metrow, stanowigcych ostateczng granice, do
ktorej w sprzyjajgcych warunkach dotrze¢ moze swiatto stoneczne, a
przynajmniej jego slady. Zdolnos$¢ do fotosyntezy, a tym samym pierwotna
produkcja pozywienia, wygasa jednak juz znacznie "wczesniej. Cate wiec zycie
istniejgce ponizej tych warstw nie tylko powstato w najwyzszych warstwach
morza przeniknietych jeszcze promieniami Swiatta stonecznego, z ktorych
dopiero wtérnie powedrowato krok za krokiem w mozolnym przystosowaniu ku
gtebszym rejonom morza — lecz dla swego utrzymania jest jeszcze po dzien
dzisiejszy zdane na organiczne substancje pozywienia, a te powsta¢ moga tylko
w gornych dostepnych stoncu warstwach morza; stamtad substancje te, juz
obumarte, sptywajg w dot nieprzerwanym, odzywczym strumieniem. Miejsce
akcji ma wiec — rzec mozna — pionowe rozpostarcie liczace tgcznie tylko 3000
metréw. Dla zorientowania sie, co to oznacza, musimy takze te wartos¢
przenies¢ na skale ilustracji 1, a mianowicie dokonanego przez astronautow
zdjecia swobodnie ptyngacej w przestrzeni Ziemi. Na fotografii tej kula ziemska w
naszej reprodukcji ma srednice okoto 12 centymetréw. W tej skali grubosc
ekosfery wynosi doktadnie 0,03 milimetry. Na zdjeciu kuli ziemskiej tworzy ona



wiec tylko cienkg btone, ktérej grubos¢ znajduje sie ponizej granicy widocznosci.

Oto wszystko. Jest to bowiem nie tylko nasza przestrzeh zyciowa, obszar, na
ktérym rozgrywata sie dotad cata historia ludzkosci, ale jest to jedyna przestrzen,
jakg rozporzadza cate znane nam zycie i cate zycie w ogole, we wszystkich
swoich formach i odmianach. 500 milionéw kilometrow kwadratowych
szerokosci, 3000 metrow wysokosci (czy tez gtebokosci), a wszystko to niejako
naciggniete na kule grubosci 12 000 kilometréw. Kula ta, ktorej wnetrze takze juz
kilkaset metréw w gtab nalezy do strefy dla zycia "zakazanej", unosi sie
swobodnie w nie wy miernie rozlegtej, nieprzeniknionej pustej przestrzeni: oto
nasz obszar zyciowy, miejsce akcji dramatu ludzkiej historii.

Jakie wrazenie wywotuje taki obraz? Jaki bedzie nasz sad o wiasnej sytuacji na
powierzchni tej Ziemi, gdy w taki sposob sprobujemy przyswoi€ naszej
wyobrazni te liczby i relacje?

Jezeli spojrzymy na to bez zadnych uprzedzen, wyda nam sie, ze mamy przed
sobg wzorcowy przyktad egzystencji niebezpiecznej, w najwyzszym stopniu
zagrozonej i pod kazdym mozliwym wzgledem absolutnie nieprawdopodobne;.
Obiektywna rzeczywistoS¢ naszego ziemskiego istnienia — tak widziana —
pozostaje w diametralnej sprzecznosci z poczuciem bezpieczenstwa,
przytulnosci i statosci, ktére w nas wzbudza nasze bezposrednie otoczenie.
Wystarczy tylko w myslach, w fantazji, cofna¢ sie na odlegtos¢ odpowiadajacq
tej, z ktérej zostata wykonana przez sonde kosmiczng fotografia naszej planety
pokazana na ilustracji |, aby zdac sobie sprawe, ze nasze codziennie doznawane
wrazenie trwatosci, oczywistosci i niezawodnosci tego swojskiego i znanego nam
otoczenia jest w rzeczywistosci ztudzeniem nie znajdujgcym zadnego poparcia w
realnych warunkach naszej sytuacji, ale przeciwnie, bedacym z nim w
groteskowej wrecz sprzecznosci. Nagle widzimy nasz swiat w zgodnej z prawdg
postaci malenkiego obszaru jasnosci, cieptfa i zycia, rozciggnietego cieniutkg
warstwg na zagubionej kuli unoszacej sie w pustym Wszechswiecie. To co z
przyzwyczajenia wydaje sie codzienne i oczywiste, juz z dystansu niewielu
tysiecy kilometrow przedstawia sie nam jako wyjatkowy nieomal pod kazdym
wzgledem punkt w przestrzeni, w warunkach tak niewiarygodnych i jedynych w
swoim rodzaju, ze juz samo to zdaje sie uzasadniac stusznosc wcigz jeszcze
rozpowszechnionego pogladu, ze Ziemia nasza — a tym bardziej powstate na nigj
zycie — jest zdarzeniem wyjagtkowym, by¢ moze nawet jedynym w catym
Wszechswiecie i dajgcym sie wyjasnic tylko przez zupetnie nieprawdopodobny
zbieg niezwyktych przypadkéw. Wniosek taki w pierwszej chwili wydaje sie
istotnie nieunikniony. Perspektywa naszej rzeczywistej sytuacji we
Wszechswiecie objawiajgca sie nam, skoro tylko oderwiemy sie od nhawykowego
nieprzemyslanego powszedniego punktu widzenia i sprobujemy "obiektywnie"
spojrze€ na to samo otoczenie — przedstawia sie tak przekonywajaco, ze
wyobrazenie o Ziemi jako ojczyznie cztowieka i zycia zagubionej w
bezgranicznych rozmiarach przestrzeni Wszechswiata dawno juz weszto jako



staty sktadnik do "nowoczesnego" obrazu swiata.

Jednak nie zawsze tak byto. Jeszcze przed niewielu wiekami cztowiek uwazat
siebie i Ziemig za elementy do Kosmosu wtgczone. Wprawdzie cztowiek
Sredniowiecza odrézniat potozony "pod Ksiezycem" ziemski swiat od wiekuiscie
niezmiennych niebianskich sfer gwiezdnych unoszacych sie nad tym
podksiezycowym swiatem smiertelnych istot i przemijajgcych spraw, ale nawet
przez chwile nie watpit przy tym w podstawowg jednosc¢ tych dwoch zakresow
Wszechswiata, w ich Sciste powigzanie; nie watpit i w to, ze nad przebiegajacg
pomiedzy nimi granicg rozcigga sie gesta sie€ rozmaitych sit i wptywow,
przenikajgcych tu i tam, skutecznie oddziatujgcych, ktoérych istota objawiata mu
sie w postaci mnostwa zréznicowanych obrazow, alegorii i mitologicznych pojec.

Takie pojmowanie Swiata, jakie dzisiaj nazywamy sredniowiecznym, nie
wytrzymato naporu obiektywnego spojrzenia na wtasne otoczenie, co przeciez
stanowi wtasciwe zadanie i funkcje nauk przyrodniczych. Mity i metafory okazaty
sie nazbyt mgliste, nazbyt niedoktadne. Do tego dotgczyt sie jeszcze fakt, ze
ulegty one w znacznym stopniu takze pewnemu niebezpieczenstwu,
zagrazajgcemu wszystkim ludzkim zamystom: niebezpieczenstwu
usamodzielnienia sie w takim stopniu, ze co pierwotnie byto pomyslane tylko
jako obraz rzeczy, uznane zostato za rzecz realna.

Wynikte stad odarcie ze ztudzen tego znanego i bezpiecznego swiata
stanowigcego czesc¢ wszechogarniajgcego Kosmosu — okazato sie znacznie
bardziej radykalne, anizeli mozna byto przewidywac. Tym, co zaprowadzito
Galileusza przed trybunat, a Giordana Bruna na stos, nie byt tylko po prostu
nieustepliwy brak tolerancji Kosciota unieruchomionego w gaszczu wiasnych
dogmatéw. Przy takim sformutowaniu éw zarzut potomnosci staje sie nazbyt
ptytki, a przede wszystkim niesprawiedliwy. Dawno juz przyzwyczailismy sie do
wyniku obiektywnej analizy swiata dokonanej przez nauki przyrodnicze, ale zbyt
tatwo przechodzimy do porzadku nad strachem, ktory sie kryt za agresywng
reakcjg na pierwsze rezultaty tej analizy, nad wielkim wstrzgsem, jaki wyniki te
musiaty wywotac u wspotczesnych.

Rezultaty wszak nie polegaty na niczym innym, jak na pierwszych zarysach tego
obrazu, ktory probowalismy naszkicowac na poczatku rozdziatu. W wyniku
bowiem proby oderwania sie poprzez tworzenie poje¢ przyrodniczych od znanej
perspektywy codziennego punktu widzenia i spojrzenia na swiat taki, jaki
rzeczywiscie jest — cztowiek po raiz pierwszy stangt wobec ewentualnosci, ktora
musiata go dogtebnie przerazi¢: ewentualnosci istnienia we Wszechswiecie,
ktoremu on jest obojetny i ktory z kolei jego tez nie obchodzi. To zapoczatkowato
"nowoczesny" obraz sSwiata uznany po dzis dzien za obowigzujacy: trescig
podstawowg tego widzenia swiata jest, ze Ziemia wraz ze wszystkim, co na jej
powierzchni istnieje i zyje, beznadziejnie samotna i zagubiona, ptynie w
ogromnym Wszechswiecie, ktory jest wobec nas obojetny i ktorego zimny



majestat nic nie ma z nami wspdlnego.

My, ludzie dzisiejsi, dawno juz przyzwyczailiSmy sie do takiego spojrzenia na
naszg pozycje w Kosmosie. W gtebi naszego jestestwa jesteSmy nawet
prawdopodobnie dumni z naszego obiektywizmu i rozsgdku umozliwiajgcego
nam zaakceptowanie tej koncepcji naszego "prawdziwego" potozenia, rozmiarow
tej izolacji, samotnosci tej zsytki w nieskonczenie wielkim i nieskonczenie
martwym Wszechswiecie. Mozna watpic¢, czy jest to jedyny odruch, jaki w nas
wywotata wizja takiego obrazu swiata. Widac tu wyraznie, ze nauki przyrodnicze
wbrew szeroko rozpowszechnionemu i catkowicie btednemu pogladowi v/
zadnym razie nie ograniczajg sie do zbierania i porzgdkowania faktow. Jest to
tylko srodek do celu. Wiedza przyrodnicza nie jest ostatecznie niczym innym jak
dazeniem cztowieka do wyjasnienia swojej wiasnej roli, swojej pozycji w catosci
uktadu. Wiedza przyrodnicza jest wiec — innymi stowy — takze tylko drogq do
ludzkiego samozrozumienia. Dlatego tez nie nalezy watpi¢, ze przekonanie o
wiasnej izolacji w Kosmosie niezmiernie wielkim, nieskonczenie pustym i
niewiarygodnie wrogim zyciu — przekonanie, ktore w ostatnich setkach lat
zaczeto panowac nad swiadomoscig ludzkosci — pozostawito w tejze
Swiadomosci swoje charakterystyczne slady. Chociaz oczywiscie nigdy nie
bedzie mozna tego udowodnié, pragnatbym pomimo to postawic¢ tutaj hipoteze,
ze wiele z tego cynizmu i nihilizmu, ktéry napotykamy w psychice
"nowoczesnego" cztowieka, wyrosto na zimnym podtozu tego obrazu swiata.

Jedno z najbardziej fascynujacych i najdonioslejszych przeswiadczen torujgcych
sobie obecnie droge do wiedzy przyrodniczej stanowi rozpoznanie, ze taki obraz
Swiata jest w swoich gtéwnych zarysach btedny. To co sie odbywa tam, na
zewnatrz w przestrzeni Wszechswiata, od wysokosci niewielu tysiecy metrow
nad naszymi glowami poczgwszy, w zadnym razie nie jest dla nas obojetne.
Nauka ostatnich dziesieciu lat zaczeta odkrywac, ze — przeciwnie — jest to
zwigzane z nami i z podstawowymi dla naszej egzystencji warunkami naszego
najblizszego otoczenia na powierzchni Ziemi znacznie scislej i bardziej
bezposrednio, anizeli sie snito catej dawnej mitologii. Rodzace sie od kilku lat
poznanie, ze na swiecie, w ktérym sie znajdujemy, w rzeczywistosci wszystko
jest ze sobg scisle powigzane, sprawy najwieksze z najmniejszymi, to co
najblizsze nam, z tym, co sie dzieje na pograniczu dostepnego naszej obserwacji
Wszechswiata — jest moze najwspanialszym i najbardziej urzekajgcym, a na
pewno najdonioslejszym olsnieniem nauki o Ziemi i niebie.

Przedmiotem tej ksigzki sg najwazniejsze odkrycia i wyniki badan,
przygotowujgce w dzisiejszej dobie to poznanie o decydujacym znaczeniu dla
naszej samowiedzy. Odkrycia i rezultaty badan wywodzg sie z najrozmaitszych
dyscyplin nauk przyrodniczych, i to bynajmniej nie wytacznie ani nawet nie w
przewazajgcej czesci z najnowszych i najnowoczesniejszych dziedzin nauki.
Udziat geofizyki i paleontologii jest w tym zakresie nie mniej istotny anizeli
badania przestrzeni kosmicznej i kosmologia. | wtasnie ow wysoce



charakterystyczny fakt zgodnosci rezultatow poszczegdlnych dziedzin wiedzy,
stosujgcych tak bardzo r6zne metody, rezultatow prowadzacych do
ksztattowania jednego i tego samego obrazu Wszechswiata oraz naszej w nim
pozycji — dowodzi, ze stajemy sie Swiadkami i przezywamy wspotczesnie jak
gdyby duchowy przewrét w naszym pojmowaniu swiata, a znaczenie tego
przewrotu jest prawdopodobnie wielkie.

W trakcie proby szkicowania zarysow tego nowego i jeszcze zawsze niepetnego
obrazu Swiata natkniemy sie niewatpliwie na zdumiewajace i nieoczekiwane
powigzania: jak np. to, ze zycie nasze jest zalezne od sity tak stabej, ze
wystarcza zaledwie do skierowania igly magnetycznej ku potnocy, a takze i to, ze
prawdopodobnie nie bytoby tej sity, to jest pola magnetycznego Ziemi, wcale,
gdyby Ziemia nie miata naturalnego satelity. Dzi$ doszlismy do przekonania, ze
Ziemia bez Ksiezyca nie nadawataby sie dla nas do zamieszkania; trudno sobie
wyobrazi¢ bardziej dobitny i gtebszy w swojej symbolice przyktad rzeczywiscie
istniejgcego Scistego splecenia naszego "podksiezycowego" sSwiata z sitami
dziatajgcymi poza obrebem naszej przestrzeni zyciowej. W dalszym ciggu
zobaczymy, ze w catym Wszechswiecie nastepuje stata wymiana materii
obejmujgca rowniez naszg Ziemie. Zgodnie z tym, co nam dzisiaj wiadomo,
kazdy z nas praktycznie biorgc miat juz kiedys w reku kamieh pochodzacy z
Ksiezyca, a moze nawet z jeszcze o wiele bardziej odlegtych rejonow
Wszechswiata. W najnowszych czasach znalazty sie nawet poszlaki dowodzace,
ze ta kosmiczna wymiana materii w sposob decydujacy sterowata przebiegiem
ewolucji i nadata kierunek przyjety przez biologiczng filogeneze, w ciggu ktorej
zycie rozwineto sie od swoich prymitywnych Jtonn wyjsciowych do dzisiejszej
réznorodnosci i wreszcie do powstania nas samych. Wytania sie tu wiec
przypuszczenie, ze gdyby nie byto tego nowo odkrytego zjawiska, nie stalibysmy
sie tym, czym dzisiaj jesteSmy. Samo to juz wystarcza do odrzucenia pogladu
przez diugi czas gtoszonego i znajdujgcego wiare, jakoby Wszechswiat nic nas
nie obchodzit i ze to, co sie dzieje poza naszg ciasng przestrzenig zyciowg, do
nas sie nie odnosi i zadnego nie ma dla nas znaczenia.

Ale i to jest tylko jednym przyktadem sposrod wielu. Nie mniej zdumiewajgce zda
sie niektorym odkrycie, ze Stonce, Ziemia, Ksiezyc i wszystkie inne planety
naszego Uktadu stanowig poniekad drogg generacje ciat niebieskich. Wszelka
materia, jakg znamy, z jedynym wyjatkiem czystego wodoru, powsta¢ musiata na
poczatku historii znanego nam swiata w centrum gwiazd statych wskutek
procesow syntezy jader atomowych; dotyczy to rowniez materii, z ktorej my sie
sktadamy. Kosmologowie odkryli, ze w nocy tylko dlatego moze by¢ ciemno, iz
Swiat nie jest nieskonczenie wielki. Nawet spiralnie uksztattowana postac
naszego Uktadu Drogi Mlecznej objawia nam sie nagle jako jeden z
podstawowych warunkéw wyjsciowych do tego, abysmy w ogole mogli powstac.

Wszystko to brzmi niezwyczajnie i dla wielu moze zrazu nawet niewiarygodnie, a
przynajmniej przesadnie, efekciarsko i wydaje sie nadmiernie wyeksponowane.



A jednak wszystko to jest stowo w stowo i co do litery prawdziwe. Sg to wyniki
prac prowadzonych w ciggu dziesigtkow lat przez tysigce naukowcow. W toku
tych prac zebrany zostat potezny zaséb danych, faktéw i liczb, a nadmiar ich
stawat sie chwilami tak wielki, ze znalezienie w tym jakiegos porzadku czy
systemu wydawato sie niemozliwe. Jednakze od kilku lat obraz 6w, w kazdym
razie w tym zakresie badan, o ktorym tutaj bedzie mowa, zaczyna ulegac
zasadniczej Smianie. Z pewnych wynikow kluczowych wykrystalizowuje sie
niejako rdzen — punkt wyjsciowy, wokot ktérego zaczynaja sie jak gdyby
samoistnie grupowacd inne obok siebie uszeregowane fakty, dotychczas pozornie
obojetne. Wytania sie przy tym nagle fascynujacy i nowy, a procz tego w nowosci
swojej dziwnie znajomy obraz swiata powigzanego ze sobg we wszystkich
swych czesciach, przeniknietego prawami i sitami, pod ktorych wptywem staje
sie prawdziwym Kosmosem, uporzgdkowanym ksztattem, w najmniejszej nawet
czesci zaleznym i okreslanym przez to, co sie odbywa na jego najdalszych
granicach.

W ten sposob zarysowuje sie obraz roznigcy sie radykalnie od wizji Ziemi
nieczutej, ptyngcej przed siebie przez puste obszary przestrzeni w koszmarnym
zagubieniu. Podksiezycowy Swiat rzeczy przemijajgcych i istot Smiertelnych jest
w rzeczywistosci tysigckrotnie skrzyzowany ze sferg gwiazd i catg gtebig
Wszechswiata, w ktorym panujg prawidta i sity rzgdzace takze nami i naszym
zyciem na Ziemi, i to w takim stopniu, ze nie moglibysmy tutaj zy¢, gdyby Ziemia
nasza byta od nich wyizolowana, tak jak dlugo wydawato nam sie konieczne w to
wierzy¢. Zyciono$na powierzchnia naszej rodzimej planety nie jest istniejgcym
obojetnie we Wszechswiecie miejscem, w ktorym przypadkowo spetnity sie
krancowe i bardzo osobliwe warunki, jedyne warunki umozliwiajgce powstanie
zycia w znanej nam formie. Przeciwnie, miejsce akcji niosg wptywy i sity
siegajgce ku nam z gtebi Wszechswiata, z jego najdalszych krancéw i dopiero
one nadajg naszemu otoczeniu wiasciwy mu ksztah.

Kosmos nie jest owg pusta, zimng i martwg przestrzenia, ktorej majestatyczny
ogrom i nie-czutoS¢ mogtaby nas napetnic nie tylko podziwem, ale i
przerazeniem. Jest podtozem, z ktérym Ziemia nasza jest zrosnieta tysigcami
korzeni, niczym roslina. Powierzchnia Ziemi nie jest, jak niejednokrotnie
opisywano, malenkg oazg tolerowang przez wrogi zyciu Wszechswiat tylko
dlatego, ze nie ma zadnego znaczenia. Okazuje sie raczej punktem
zogniskowania, w ktérym koncentrujg sie roznorakie sity kosmiczne i wptywy
dopuszczajgce do powstania naszego swiata.

Miejsce akcji objawia sie wiec w podwojnym znaczeniu jako scena: zycie
toczace sie na powierzchni Ziemi wspomagane jest — jak zespot aktorow — przez
niezliczone sity pomocnicze i mechanizmy, a siec ich i powigzania siegajg daleko
poza obreb samej sceny i poza mury teatru, pozostajgc normalnie ukryte przed
oczami widza, ktory ich nie poszukuje. Ziemia na pewno nie jest centrum
Wszechswiata. To ztudzenie — juz raz na zawsze zdemaskowane — przemineto.



Niemniej jednak ozywiona Ziemia jest punktem zogniskowania we
Wszechswiecie, jednym z tych miejsc — moze jednym z nieprzeliczonych — w
Kosmosie, w ktorych przez zbieg wielu sit, czynnikow i wptywow, jak gdyby
Wskutek poteznego wysitku ogromnych kosmicznych przestrzeni, spetnione
zostaty i sg nadal podtrzymywane na stosunkowo malenkim obszarze warunKi
prowadzgce do powstania tego, co nazywamy zyciem i Swiadomoscig. W
ksigzce tej bedzie mowa o sposobie, w jaki sie to szczegdtowo odbywa i o tym,
jak to zostato odkryte.



Wstecz / Spis Tresci / Dalej

WIEDZA PRZYRODNICZA | LUDZKA SAMOWIEDZA

JAKZEZ PRAKTYCZNA JEST ASTRONOMIA « JAKZEZ
IDEALISTYCZNA JEST WYPRAWA KOSMICZNA

W normalnych warunkach nikt juz nie czytuje zadnej publikacji przyrodniczej ani
podrecznika z zakresu fizyki badz astronomii, ktéry zostat wydany dwadziescia,
trzydziesci albo wiecej lat temu. Wobec zawrotnie szybkiego postepu w tych
wtasnie dziedzinach badan — wiekszos¢ ogtaszanych prac naukowych juz nawet
o wiele wczesniej traci na aktualnosci. Wiele czasopism fachowych dawno juz
stosuje zwyczaj podawania wraz z tytutem doktadnej daty wptywu rekopisu do
redakcji, istnieje bowiem zawsze mozliwos¢, ze tres¢ publikowanej pracy w
czasie krotkiego okresu pomiedzy zakonczeniem jej przez autora a
wydrukowaniem, zeszytu zostanie chociazby czesciowo zakwestionowana badz
skorygowana przez nowe wyniki badan, naukowych. W nowoczesnych naukach
przyrodniczych istniejg takie specjalnosci, w jakich wydanie nowych
podrecznikdw (zwykle podaje sie w takich ksigzkach od czasu do czasu aktualny
"stan wiedzy") od wielu lat juz jest opdznione z tego prostego powodu, ze zadna
redakcja nie moze sie zdecydowac¢ na podwazenie wieloletniej pracy wiozonej w
jakie$ fundamentalne dzieto, wobec ogromnego prawdopodobienstwa, ze
ksigzka w chwili ukazania sie bedzie juz znowu zdezaktualizowana. Dotyczy to
nie tylko okreslonych dziedzin w zakresie medycyny i biologii, obecnie odnosi sie
to dziwnym trafem takze do sfery astronomii.

Poza srodowiskiem fachowcow, wiecej, mozna prawie powiedzie¢: poza scistym
kregiem samych astronomow i astrofizykdw, szeroki ogot jeszcze niemal wcale
sobie nie uswiadamia, ze wzrastajgce tempo badan przyrodniczych dawno juz
objeto takze astronomie. Wiedza o niebie, ta obok medycyny najstarsza z nauk,
przez tysigce lat az do naszych dni rozwijata sie nader wolno, jako rezultat
cierpliwych, wytrwatych obserwacji i obliczen prowadzonych przez fanatykow
opetanych tajemnica rozciggajgca sie na nocnym firmamencie przed ich oczami i
lunetami, tajemnicg widoczng i pozornie odkrytg, jednak umykajgca ich
umiejetnosci pojmowania. Nie stanowito dla nich problemu ani nie dziwito, ze
praca byta mozolna i posuwata sie bardzo powoli, ze mimo wszelkich' wysitkow
w wiekszosci przypadkéw zmuszeni byli zadowalac sie przekazywaniem
opracowanego przez siebie materiatu w postaci nie wyjasnionej nastepnemu
pokoleniu astronomoéw, w nadziei ze ono badz tez nastepne potrafi materiat ten
jakos wykorzystac; o wiele bardziej zdumiewat ich fakt, ze jednak zawsze i stale
udawato im sie w pojedynczych przypadkach odnalez¢ jakgs odpowiedz, jakies
sensowne powigzanie pomiedzy zjawiskami wystepujacymi w owych dalekich
regionach a prawidtami rzgdzacymi tutaj, na naszej Ziemi.



| to rowniez zmienito sie dzisiaj gruntownie, w sposob bardziej radykalny, anizeli
potrafi to ocenic ktos z dala stojgcy. Wypowiedz, ze w ostatnich dziesieciu latach
dokonano w dziedzinie astronomii wiecej nowych odkry¢ anizeli w tych kilku
minionych wiekach od czasu, gdy Kopernik wykazat, ze Ziemia nie jest centrum
Wszechswiata — mozna by uwazac za przesadzong, gdyby nie pochodzita od
jednego ze stynnych astronomoéw. Istotnie, odkrycia nauki astronomii w ostatnich
latach niemal sie przescigaty. Charakterystyczne jest, ze wydawca znanej
astronomicznej ksigzeczki podrecznej w publikowanym w roku 1967 czwartym
wydaniu umiescit w wielu miejscach odsytacze objasniajgce, ze opisywany stan
faktyczny odpowiada stanowi badan w takim to a takim konkretnym czasie; rzecz
zakrawajgca wrecz na groteske w odniesieniu do astronomii, zwazywszy na
dotychczasowa historie tej nauki. Zresztg obfitos¢ tych nowych zdobyczy wiedzy,
nastepujacych po sobie ustawicznie do dnia dzisiejszego, tylko w bardzo
nieznacznym stopniu przypisac nalezy juz skutkom astronautycznej techniki.
Niewatpliwie tempo odkry¢ w zakresie astronomii niebawem przybierze na sile,
skoro tylko pierwsze automatyczne obserwatoria zaczng krgzy¢ po
okotoziemskich orbitach poza atmosferg Ziemi, a przede wszystkim na niemal
pozbawionym atmosfery Ksiezycu istnie¢ bedzie state obserwatorium
astronomiczne, z ktérego bedzie mozna bez przeszkdd obserwowac
Wszechswiat we wszystkich zakresach czestosci.

Jeszcze dzisiaj spotykamy ludzi, ktdrzy nie majg zrozumienia dla niestychanego
wysitku podjetego przez naszg generacje w dgzeniu do realizacji tych celéw.
Wielu kreci gtowg na mys| o miliardowych sumach wydawanych na
urzeczywistnienie owych plandéw; tacy nasi wspotczesni, skoro tylko mowa jest
na ten temat, zaczynajq przeliczac, ile mozna by wybudowac szkot za jeden
jedyny wystrzat na Ksiezyc, ile kilometrow drég datby jeden falstart z Przylagdka
Kennedy'ego czy z Bajkonuru. Takie realistyczne i pozornie przekonywajgce
zarzuty wynikajg z niedoceniania proporcji tego, co jest rzeczywiscie decydujgce
dla ludzkosci i jej przysztego rozwoju. Poglady te sg prowincjonalne, i to w
'znaczeniu dostownym, nawet wowczas gdy sg wygtaszane przez osobistosci
kompetentne w zakresie swojej wtasnej dziatalnosci; wystepujg bowiem jedynie
przy ciasnych horyzontach myslowych, jako wypowiedzi w ustach ludzi, ktérym
jeszcze w ogole nie zaswitato, jak bardzo nieograniczone i absolutnie
decydujgce znaczenie majg odkrycia astronomiczne. Znaczenie to zresztg nie
polega wcale na jakichkolwiek praktycznych konsekwencjach, chociaz i te mogq
sie okazacC donioslejsze i bogatsze w skutki, anizeli sie to dzis ogotowi wydaje;
polega ono raczej na pewnym fakcie, dziwnym trafem jeszcze wcigz catkowicie
pomijanym, nawet przez tak zwanych ludzi wyksztatconych. Faktem tym jest, ze
panujacy aktualnie obraz swiata, obraz, ktéry w okreslonym czasie ludzkos¢
tworzy sobie o Swiecie, staje sie zawsze zarazem podstawg samowiedzy
cztowieka.

Powigzanie to zwykle uchodzi uwagi wtasnie ze wzgledu na swoj podstawowy



charakter. Takze i wtornie, z historycznej perspektywy, bardzo jest trudno
przenikngC przez wszystkie grube warstwy utworzone z politycznych i innych
dziejowych realidw, z konkretnych wydarzen, przypadkowych konstelacji i
uwarunkowanych tradycjg tendencji konserwatywnych, przenikng¢ az do owego
fundamentu duchowej historii, do samozrozumienia danej epoki, az do sensu,
ktéry sama nadawata swojemu istnieniu i pod ktérego wptywem dziatata i
podejmowata decyzje. Dla naszej sprawy jest przy tym zupetnie obojetne, czy to
samozrozumienie, ta interpretacja wtasnej egzystencji, ograniczonej w czasie
przez urodzenie i Smierc¢, byta w kazdym wypadku stuszna czy tez btedna i czy w
ogole istniejg i istnie¢ mogq kryteria stanowigce sprawdzian prawidtowosci tego
ujecia. Nie interesuje nas takze tutaj problem, czy w ogole mozna dokonywac
porownawczych ocen ducha rzadzacego réznymi epokami historii albo tez, czy
wolno dopatrywac sie postepu w jego rozwoju i jego dojrzewaniu. Wazny jest dla
nas tylko fakt, ze powigzanie owo istnieje, ze sposéb, w jaki ludzie widzg swoj
Swiat i w jaki pojmujg role przypadajgca im samym w tym sSwiecie, ma oczywisty,
a wiec podswiadomie zdeterminowany, a co najmniej rozstrzygajacy wptyw na
to, jakie decyzje podejmowata ludzkosS¢ przez cate generacje.

Wyniki badan i poznanie budowy catego swiata ujawniane dzisiaj przez
astronomoéw i przyrodnikdw, obraz, jaki sobie dzieci nasze i wnuki na tej
podstawie utworzg o tym swiecie i 0 swojej w nim roli — bedzie wiec rzutowat w
sposob niezwykle istotny; miatoby sie prawie ochote powiedziec, ze przesadzi o
tym, jak ludzie w nadchodzacych dziesigtkach lat bedg sie wzajem do siebie
odnosili, jak bedg ocenia¢ samych siebie i z jakich zrédet zycia psychicznego
czerpac bedg w swej reakcji na bezposrednio oczekujgce ich dzisiaj odkrycie
tego, ze zdotali juz ostatecznie zajg¢ catg pozostajaca do ich dyspozycji
powierzchnie Ziemi, w zwigzku z czym we wszystkich kierunkach i na wszystkich
granicach natrafiajg na swoich bliznich.

Kto raz uswiadomi sobie te powigzania, nie potrzebuje juz zadnego
uzasadnienia tego, ze sondy kosmiczne, obsadzenie Ksiezyca stacjami
naukowymi i budowa nowych ziemskich obserwatoriow, a zwtaszcza wiekszych
radioteleskopow sg wazniejsze od wszystkich innych budowli i konstrukciji, jakie
dzisiaj wznosimy, wazniejsze nawet od szkot i nowych potgczen
komunikacyjnych, aczkolwiek nikt nie zamierza przeczy¢ wielkiemu ich
znaczeniu. Kto raz zrozumie, ze na podstawie tych powigzan zapadajg w dobie
obecnej w dziedzinie nauk przyrodniczych wstepne decyzje formujace i
ukierunkowujgce naszg postawe wobec zycia, kultury, naszych bliznich, a przez
to ksztattujgce dalszy przebieg historii w najblizszych dziesigtkach lat — ten z
kolei z rezygnacjg pokreci gtowa, gdy natknie sie na rozpowszechniony, pozornie
tak przekonywajacy, naprawde jednak bardzo prowincjonalny zarzut, ze
nalezatoby "najpierw sprawy tu na Ziemi uporzadkowac", zanim zacznie sie
wyrzucac astronomiczne sumy tylko na to, aby przetransportowac kilka ton
tadunku na beznadziejng i wrogq zyciu powierzchnie innych ciat niebieskich.



Niestety to laureat nagrody Nobla przed paru laty sformutowat cytowane potem
wcigz od nowa zdanie, ze podroze kosmiczne nie sg niczym innym jak tylko
wyrazem bezsensownej zgdzy technicznych rekordow, tryumfem gotego rozumu,
ale zarazem pozatowania godnym niedostatkiem rozsgdku.

Prawda wyglada inaczej. Jakzez moze sie udac ludzkosci "doprowadzenie do
porzadku spraw tu na Ziemi", spraw coraz bardziej napietych i chaotycznych,
bez uprzedniego dokonania préby uswiadomienia sobie wtasnej roli w obrebie
catosci? Jakiz ma byc¢ porzadek tych spraw, jaka tres¢ i jaka miara sg tu istotne?
A ten, kto nie jest w stanie zarazi¢ sie fascynacjg duchowej przygody,
intelektualng rozkoszg wnikania w nowe, nie przeczuwane dotad rejony
otaczajgcej go rzeczywistosci, nawet ten zrozumie, ze w dzisiejszym naszym
potozeniu sama tylko fotografia ukazujgca kule ziemskg unoszaca sie swobodnie
w przestworzach, ponad wszystkimi granicami politycznymi, jezykowymi i
ideologicznymi (ilustracja 1), moze w sposoOb nie dajacy sie z niczym poréwnac
unaoczni¢ kazdemu mieszkancowi Ziemi przynajmniej jakis aspekt naszej
sytuacji. Sama wiec tylko mozliwos¢ takiego spojrzenia na Ziemie, konkretna
mozliwos¢ nabrania dystansu do codziennej perspektywy, z ktérej dotad
znalismy wytgcznie widownie naszych rywalizacji i sporow, mogtaby w wieloraki
sposob — a w niematej mierze takze dzieki bezposredniej wspolnocie
obrazowego przezycia by¢ bardziej pomocng i wieksze rokowac nadzieje anizel
niezliczone debaty wszelkich kolegiow politycznych.

A jest to przeciez bardzo oczywisty i stosunkowo prosty argument, ktory tu
podalismy tylko w celu wykazania na jednym przynajmniej przyktadzie, jak
bardzo powierzchowne i bezmysine jest twierdzenie — pozornie tak realistyczne i
rzeczowe — jakoby wydatki ponoszone . na astronautyke byty nadmierne i
nierozsadne. Tych rzeczy wiscie astronomicznych sum i nie spotykanego w
naszych" dziejach od czaséw budowy piramid i muru chinskiego wktadu ludzkiej
pracy, zuzywanych dzisiaj do wprowadzenia na orbite jednego astronauty na
przeciag' kilku dni — nie mozna juz uzasadniac¢ zadzg technicznych rekordow.
Zdjecia powierzchni Marsa, ktére wykonata amerykanska sonda
miedzyplanetarna Mariner |V i zwrotnie nadata na Ziemie — sg bezsprzecznie
najkosztowniejszymi wizerunkami sposrod dotychczas sporzadzanych. Jednakze
poza catg bezprzyktadng rozrzutnoscia, a takze poza szczegotowg dyskusjg nad
argumentami natury wojskowej, politycznej i nacjonalistycznej, dzieki ktorym
sktania sie wtasciwe wtadze do przyznania niezbednych miliardowych sum —
kryje sie w rzeczywistosci zjawisko zastugujgce na podziw, ktére powinno nas
raczej napawac otucha. Kryje sie bowiem poza tym fakt, ze generacja tak czesto
oskarzana o materialistyczne i nihilistyczne nastawienie, znajduje site i rozped
do mobilizowania wszystkich swych mozliwosci az do ostatecznych granic dla
ideowego celu, ze jest gotowa i zdolna podjac sie najciezszego wysitku dla
rozszerzenia horyzontéw i Swiadomosci ludzi.

Prawda jest, ze zyjemy w epoce technokracji. Lecz nasi technicy miewajg wizje.



A kto dzisiaj jeszcze wcigz protekcjonalnym badz lekcewazgcym tonem ubolewa,
ze w dobie obecnej nauki przyrodnicze objety role przewodnig w zakresie ducha,
ten po prostu jeszcze nie spostrzegt, ze nowoczesna nauka przyrody nie jest
niczym innym jak dalszym ciggiem metafizyki rozwijanej za pomocg odmiennych
srodkow.

Niepospolite i czesciowo rewolucyjne rozpoznania i odkrycia dokonane przez
astronomie w ostatnich dziesieciu latach nalezy rozpatrywac na tle opisanych
wyzej powigzan i w swietle ich znaczenia dla nas samych, naszej samowiedzy,
naszej postawy zyciowej. Ogromna liczba nowych odkry¢ w tej dziedzinie jest
jeszcze daleka od przejrzystego uporzadkowania. Niektore z nich sg dotad
catkowicie nie wyjasnione i wrecz zagadkowe, mimo ze sg dostepne
obserwacjom w postaci wymiernych i obiektywnych danych. Nie dajg one razem
wziete jeszcze zadnego zamknietego obrazu o jednolitych i zrozumiatych
zarysach. Najsilniejsze pozostaje wiec dotgd zawsze wrazenie zachwiania sie
naszego dotychczasowego widzenia swiata. Jednakze zaczyna ono ustepowac
miejsca obrazowi Wszechswiata, a z niego wytania sie ku nam zupetnie obcy i
nowy Kosmos, bynajmnigj nie trwajgcy w ponadczasowym spoczynku i
bezruchu, przeciwnie, Kosmos, w ktérym przebiegajg potezne procesy
rozwojowe, ktéry ma swojg historie, do jakiej i my jesteSmy wtgczeni, a jej
prawidta wyciskajg pietno na nas samych az do samego rdzenia naszego
jestestwa. Na przyktadzie kilku najwazniejszych dotychczasowych odkry¢ pragne
dokonac proby opisania tej wspaniatej nowej perspektywy, tego ujawnienia
Scistego nierozerwalnego zwigzku pomiedzy nami a Wszechswiatem.
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ASTRONAUTYKA A PROPORCJE ASTRONOMICZNE

ROZPOZNANIE POPEDU AGRESJI « DROGA DO PRAW-
DZIWNEGO WSZECHSWIATA JEST JESZCZE DALEKA + GDY
MGLAWICE KOSMICZNE ROZLOZYLY SIE + BEZDOMNE
SLONCA? « PRZESTRZEN KOSMICZNA NIE JEST "ZDOBYTA"
SWIATLO "WLECZE SIE" PO NIEBIE +' ZAFALSZOWANY W
CZASIE WIDOK FIRMAMENTU « ZWODNICZA PRZEStONA
WIDOCZNOSCI WE WSZECHSWIECIE « STO MILIARDOW
SLtONC W JEDNEJ GALAKTYCE * WIELESET MILIARDOW
GALAKTYK WE WSZECHSWIECIE » DLACZEGO W NOCY JEST
CIEMNO?

Owo bezposrednie, osobiste doswiadczenie tego, co juz od kilku wiekéw byto
nam teoretycznie wiadome, a mianowicie, ze Ziemia nasza, ten staty grunt pod
nogami, stanowi powierzchnie kuli poruszajgcej sie swobodnie w przestworzach,
ze Ziemia jest jednym sposrod niezliczonych innych ciat niebieskich —
prawdopodobnie kiedys objawi sie przysztym historykom jako decydujacy krok w
dziedzinie ducha, charakteryzujgcy naszg epoke w ogolnych dziejach mysili
ludzkiej. Doswiadczenie to w sposob niezauwazalny, lecz nieunikniony wycisnie
niezmywalne pietno na mentalnosci nastepujgcych po nas pokolen. Nalezy sie
tego tym bardziej spodziewac, ze w toku procesu przemiany nowego spojrzenia
na swiat nastgpi powszechne uznanie takze dzis juz dla przyrodnika oczywistego
faktu, ze zycie ziemskie nie jest wcale ani jedyne w swoim rodzaju, ani co wiecej,
uprzywilejowane: byto to naiwne antropocentryczne ztudzenie, ktore jednakze
wywarto zgubny wptyw na dotychczasowy przebieg historii ludzkosci.
Szczegdblnie w naszych czasach napotykamy znamienny przyktad jego
psychologicznego skutku, polegajgcego na tym, ze réwnie podswiadomie jak
nieuchronnie towarzyszy mu inne ztudzenie, ktore dzisiaj zaczyna zagrazac
zyciu, ztudzenie, ze istnienie owego zycia ziemskiego pomimo wszelkiego ryzyka
jednak w jakis tam sposob jest zapewnione wtasnie ze wzgledu na jego
jednorazowosc¢ — jako szczyt i dotychczasowy ostateczny cel ewolucii
kosmicznej. Ten szeroko rozpowszechniony, aczkolwiek nie wypowiedziany
poglad datby sie sformutowac w nastepujacy sposéb: gdyby agresywnos¢
ludzka, popedowa, a wiec o napieciu wzrastajgcym, tak trudno dajgca sie w inny
sposob skanalizowac, znalazta pewnego dnia ujscie w niepohamowanym
wytadowaniu atomowym — bytoby to wprawdzie straszne i mogtoby nawet
oznaczac — przejsciowo — zatamanie kultury i cywilizacji ludzkiej, jednakze nawet
| ten krok w gruncie rzeczy nie bytby jakas sprawg ostateczng. Poped zawsze
znajdzie pretekst do rozbudzenia sie. Tak jak u cierpigcego gtéd w miare wzrostu
taknienia coraz dalej przesuwa sie prog tego, co wydaje mu sie jeszcze mozliwe



do spozycia, i doprowadza w ostatecznosci do grzebania w pojemniku ze
Smieciami badz, tak jak ongis w czasie ekspedycji polarnych niejednokrotnie w
koncu dochodzito do rozgotowywania podeszew dla zawartego w nich biatka —
tak samo kazdy inny wrodzony poped szuka sobie w razie koniecznosci "obiektu
zastepczego".

W przypadkach gdy poziom instynktownego progu agresywnosci — niewazne, z
jakich powodoéw — jest dostatecznie wysoki, bodziec niezbedny do wyzwolenia jej
musi by¢ szczegolnie silny; wowczas powazne zajscia, naruszenia granic bgdz
nawet lokalne napady zbrojne bywajg zatatwiane bez zadnych dalszych skutkow
na drodze dyplomatycznej. W odwrotnym zas przypadku niejednokrotnie
najbardziej btahe przyczyny wywotujg katastrofe.

Kazdy, kto raz uwaznie przeanalizowat ten aspekt sprawy, dostrzeze, jak wysoce
charakterystyczne jest, ze historycy dzis jeszcze, po uptywie ponad pot wieku,
tamig sobie gtowy nad powodami lub prawdziwymi przyczynami, ktore wywotaty
kataklizm pierwszej wojny swiatowej. Wprawdzie podwojne zabojstwo polityczne
w Sarajewie niewatpliwie stanowito gteboki wstrzas dla 6wczesnego
spoteczenstwa kierujgcego sie zasadami feudalnymi, jednakze fachowcy jeszcze
ciggle, takze w swietle swiezo udostepnionych materiatéw archiwalnych, usitujg
rozwigzac zagadke, jak mogto dojs¢ do tego, ze czyn kilku fanatykdw pociggnat
za sobg wybuch wojny, w ktorg wplatany zostat caty cywilizowany swiat. Wiele
milionéw zabitych — a dotad nie znaleziono zadnego racjonalnego, zrozumiatego
i przekonywajacego powodu. Dla kazdego, kto choc troche otart sie o sprawy z
dziedziny biologii ogodlnej, wrodzonych sposobow zachowania sie i dziedzicznych
mechanizmow wyzwalajgcych — okolicznosci te stajg sie wyraznym wskazaniem
na popedowy charakter biologiczny takze ludzkiej agresywnosci.

Rozpoznanie i przeswietlenie tej agresywnosci w catej jej popedowej naturze
(dopiero to bowiem umozliwi nabranie emocjonalnego dystansu do pozornych
przyczyn aktualnych napiec i do samo-krytycznej korekty wtasnej postawy) — oto
zadanie, ktore pokolenie nasze musi spetnic, jezeli ciggtos¢ dotychczasowego
rozwoju na naszej planecie nie ma ulec przerwaniu z naszej wtasnej winy.
Konkretnie oznacza to miedzy innymi, ze trzeba sobie uswiadomic, a takze
starac sie o rozpowszechnienie pogladu, ze za kulisami napie¢ i konfliktow
wybuchajacych tu i owdzie na Wschodzie i Zachodzie, a podawanych nam do
wiadomosci codziennie na szpaltach prasy i za posrednictwem innych
przekaznikow, naprawde wcale nie kryjg sie zadne rzeczowe rozbieznosci zdan
ani tez istotne sprzecznosci interesow, ktore by mogty cho¢ w przyblizeniu
rozumowo uzasadni¢ powage i rozmiar tych napiec. Istnieje zaiste groteskowa
dysproporcja pomiedzy faktyczng mozliwoscig "overkillu" — to jest
wszechstronnego wrecz wytepienia wszelkiego zycia na ziemskim globie i
dostownego wysterylizowania go, a konkretnie wystepujacymi przyczynami,
ktére mogtyby w sposob rozsadny, a przynajmniej zrozumiaty upozorowac samo
powstanie potencjatu niszczycielskiego o tak apokaliptycznej doskonatosci.



Jasne jest wiec, ze nie chodzi tu wcale o konfrontacje prawdziwie kolidujgcych
ze sobg interesow; przezywamy natomiast eskalacje naprzemiennie
wystepujacego leku i agresywnosci, ktorych ostateczne zrodta tkwig w
popedach. Ten, kto sobie to przemyslat, mogtby spac znacznie spokojniej, gdyby
wiedziat, ze dyplomaci, ktérych zawod polega na zajmowaniu sie napieciami
wyniktymi z tych problemow, oprocz jezykdéw obcych, prawa miedzynarodowego
i regut protokotu i etykiety chociaz raz w zyciu uczyli sie takze troche psychologii
spotecznej i zetkneli z poréwnawczymi badaniami nad zachowaniem. Sg to
bowiem nauki, do ktorych wtasciwie nalezy zakres ich zadan. Miejmy nadzieje,
ze sprawa ta jeszcze w pore dotrze tam, gdzie trzeba.

Poniewaz poped nie daje sie dowolnie dtugo ttumic, a takze nie moze w toku
tego krotkiego okresu czasu, ktorym jeszcze dysponujemy, ulec zanikowi, nawet
wtedy gdy (jak ludzka gotowos¢ do agresiji) dawno juz stracit na aktualnosci i stat
sie anachronizmem w toku cywilizacyjnego i duchowego rozwoju — losy nasze
zalezg od tego, czy nauczymy sie rozpoznawac te powigzania, aby méc
odpowiednio korygowac nasze zachowanie w sposéb racjonalny i
przekonywajgcy. Astronautyka, ktdra pozwala nam emocjonalnie przezy¢ fakt, ze
Ziemia jest zbyt mata na wojny domowe, moze przyczynic¢ sie w sposob
decydujacy do takiego rozeznania. Samo to Juz wystarcza, aby astronautykg
uwazac za wazniejszg od innych spraw, "ktére tu na dole nalezy uporzadkowac".

Moze bardziej jeszcze skuteczne jest posrednie dziatanie omowionej na
poczatku tego rozdziatu, a przez astronautyke wdrazanej swiadomosci, ze zycie
ziemskie nie jest i nie moze by¢ przypadkiem jedynym ani tez zjawiskiem
charakteryzujacym sie jednorazowoscig badz jakimkolwiek uprzywilejowaniem. Z
tego zas wynika nastepujgce rozpoznanie: nie istnieje zadne prawo natury,
zadna instancja, ktéra by gwarantowata, ze zycie na naszej Ziemi musi istnieC
wiecznie. Jedyng instancjg decydujaca w tej sprawie jesteSmy my sami.
Tymczasem niebezpieczenstwo, ze sami sie zgtadzimy, jak dotad stale wzrasta
w wyniku ztudzenia, ze mozliwos¢ taka w rzeczywistosci w ogole nie istnieje.

Bezposrednie, osobiste doswiadczenie naszego pokolenia, ze wedtug
wszelkiego prawdopodobienstwa Ziemia jest w Kosmosie tylko jednym wsrod
wielu miejsc, w ktorych wystepuje zycie, lokalnym wariantem, ktérego dalsze
losy nie naruszg wcale rozwoju w skali kosmicznej — moze utatwi¢ nam
uwolnienie sie od tego niezgodnego z rzeczywistoscig i niebezpiecznego
samooszukiwania sie. Pod tym wzgledem obecny rozwoj zawiera w sobie zalgzKi
nadziei. Dgzy bowiem wyraznie w kierunku umozliwiajgcym ludzkosci ujrzenie
siebie pewnego dnia jako spotecznosci obywateli Ziemi.

Kazdy bardzo tatwo moze sobie uprzytomnic, jak mata jest Ziemia i jaka rola
przypada jej we Wszechswiecie, gdy poréwna stosunek tego, co dotychczas
osigagnety "podroze kosmiczne", do otwierajgcych sie przysztych mozliwosci i
zadan oraz do dotyczacych Wszechswiata wymiarow.



To, czego dokonata technika astronautyczna w zadziwiajgco szybkim czasie, od
chwili startu pierwszego sztucznego satelity Sputnika | w dniu 4 pazdziernika
1957 roku — jest oszatamiajgce, gdy sie pomysli o niebywatych technicznych
problemach wymagajacych rozwigzania w tym krétkim okresie, problemach, dla
ktorych opanowania nie byto zadnych absolutnie wzorcow. Jednakze ten sam
wyczyn wydaje sie wrecz smiesznie maty, gdy zdamy sobie sprawe z wymiarow
przestrzennych wchodzgcych tutaj w gre. Technikow naszych stusznie napawa
dumag fakt doprowadzenia do krgzenia astronauty na wysokosci kilkuset
kilometréow wokot Ziemi, a ostatnio takze do lgdowania na Ksiezycu. Niemniegj
dzisiaj jeszcze nie mozna mowi¢ o prawdziwej astronautyce, a c6z dopiero o
kosmonautyce. Mowigc obrazowo, to co osiggneliSmy obecnie, jest jeszcze
zawsze bezposrednig komunikacjg miejscowg w poblizu statku kosmicznego
zwanego planetg "Ziemia", dotad bowiem jeszcze zaden cztowiek nie opuscit
zasiegu jego wptywow.

Sprébujmy unaoczni¢ sobie proporcje, o ktore tutaj chodzi, za pomocg pewnego
myslowego wzorca. Gdybysmy pomniejszyli nasz Uktad Stoneczny sto milionow
razy, Ziemia skurczytaby sie do wielkosci pomaranczy o srednicy 12
centymetrow. W takiej skali musielibysmy sobie wyobrazic jej powierzchnie
catkowicie gtadka, przypominajgca wygladem wypolerowang kule bilardowg. W
kazdym razie Mount Everest, ktérego wysokos¢ na naszym modelu wynositaby
0,08 milimetra, moglibysmy moze wyczu¢ wrazliwg opuszkg palca jeszcze jako
nieznaczng szorstkos¢ powierzchni, A gdybysmy chuchneli na powierzchnie tej
do tego stopnia zmniejszonej kuli ziemskiej, grubos¢ utworzonego nalotu
przekraczataby juz proporcjonalng gtebie naszych oceandw. Ksiezyc w tej samej
skali musielibysmy sobie wyobrazi¢ jako kule srednicy 3,5 centymetra
okrgzajgcq Ziemie — sprowadzong do wielkosci pomaranczy — w odlegtosci 3,8
metra i poruszajacq sie po torze o srednicy 7,6 metra. Caty wiec uktad Ziemia —
Ksiezyc w takim modelu zmiescitby sie akurat w duzym pomieszczeniu o
wymiarach 8 na 8 metrow.

| tu nastepuje juz pierwszy wielki skok: w tym samym modelu Stonce
znajdowatoby sie w odlegtosci juz 1,5 kilometra i ze swojg Srednicg majgcg okoto
14 metréw — to znaczy prawie pottorej wysokosci zwyktej wiezy do skokow przy
basenie ptywackim — nie wesztoby juz do zadnego normalnego budynku. Mars,
nastepna po nas w swej odlegtosci od Stonca planeta Uktadu Stonecznego — o
Srednicy liczacej tylko 7 centymetrow, przy najwiekszym zblizeniu z Ziemia, tzn.
wowczas gdy Ziemia wiasnie go w pewnym stopniu dogania na "wewnetrznym
torze", bytby odlegty od nas o mniej wiecej 500 metréw. Do zewnetrznego kranca
naszego Uktadu Stonecznego, to jest do toru Plutona, musielibySmy w naszym
modelu przebyc€ jednak juz dwudniowy dos¢ intensywny marsz: do liczacego 6
centymetrow Plutona droga wyniostaby bowiem juz prawie 60 kilometrow!
Natomiast nasi "astronauci" uniesli sie w czasie lotéw zatogowych po orbitach
ziemskich zaledwie na wysokos$¢ okoto pieciu milimetrow ponad powierzchnie



pomaranczy obrazujgcej Ziemie w naszym modelu myslowym, a
przezwyciezenie 3,8 metra od nas do liczagcego 3,5 centymetra Ksiezyca stanowi
jedyny osiagalny w najblizszym czasie cel dla cztowieka w podrozy kosmicznej.

W tych okolicznosciach moéwienie juz dzisiaj o "lotach we Wszechswiecie" jest
wielkim eufemizmem, a o "zdobyciu Wszechswiata" — wrecz nonsensem. Jak
dotad jeszcze nie wkroczyliSmy w ogole do Wszechswiata. Zasieg jego w
pewnym sensie i z bardzo zaskakujgcego i dopiero w ostatnich latach odkrytego
powodu zaczyna sie dopiero po drugiej stronie toru Marsa, a moze nawet poza
torem Plutona, a wiec poza granicami naszego Uktadu Stonecznego. Do tego
miejsca bowiem promieniowanie elektromagnetyczne oraz korpuskularne
naszego Stonca w tak silnym stopniu decyduje o warunkach srodowiskowych, ze
nie mogg by¢ one uznane za reprezentatywne dla wtasciwego
miedzygwiazdowego Wszechswiata. W dalszym ciggu ksigzki zajmiemy sie
bardziej szczegotowo tg sprawa, ktorej od niedawna zaczyna sie przypisywac
coraz wieksze znaczenie dla naszej sytuacji tu na Ziemi i dla przystosowania
naszej ojczystej planety do zasiedlenia. Tymczasem aby raz jeszcze w sposéb
prawidtowy ustawic¢ proporcje w skali odpowiadajgcej rzeczywistosci, powracamy
do pojecia "podrézy kosmicznej", pojecia, ktorym obecnie tak wielu ludzi az
nazbyt tatwo szermuije.

Kto odwazy sie oceni¢ — w naszym modelu myslowym (skala 1:100 milionéw), w
ktorym Ziemia wielkosci pomaranczy w odlegtosci 1,5 kilometra okrgza Stonce o
Srednicy czternastu metrow — jak daleko od nas moze znajdowac sie najblizsza
gwiazda stata, a wiec najblizsze "sgsiadujgce" z nami stonce? Kto ma chec,
niechaj przeliczy: a Ceniauri, nasze sgsiednie stonce, bytoby w naszym wzorcu
juz tak odlegte, ze dla dotarcia do niego musielibysmy zaczg¢ stosowac
astronautyke wewnatrz naszego wtasnego modelu: najblizsza, liczgca w modelu
14 metrow srednicy rozzarzona pitka — przy zastosowaniu ciggle tej samej skali —
znajdowataby sie bowiem juz na Ksiezycu. A dopiero przy takich
miedzygwiazdowych odlegtosciach, przy tych przestrzeniach rozciggajacych sie
pomiedzy poszczegolnymi stoncami, czyli gwiazdami statymi (obie nazwy
oznaczajg wszak to samo), mozna mowic¢ o "Wszechswiecie" w petnym tego
stowa znaczeniu. Nalezy sobie teraz wyobrazi¢ mniej wiecej 100 miliardow — jest
to znowu liczba, ktérg mozemy napisac i z ktérg mozemy przeprowadzi¢
dziatania rachunkowe, ale ktérej sobie juz nie mozemy uzmystowi¢ — mniej
wiecej 100 miliardow takich ognistych pitek o srednicy przecietnie 14 metréow, w
takiej samej od siebie odlegtosci, swobodnie przytrzymywanych w przestrzeni,
sitami wzajemnego przyciggania; stanowig one czesci sktadowe tak zwanej
"galaktyki", to jest zamknietego w sobie uktadu gwiazdowego, uksztattowanego
w postaci dysku bgadz soczewki wskutek rotacji wokot wspdlnego punktu
ciezkosci. Nazwa tego uktadu brzmi "mgtawica spiralna" — jest to termin bardzo
niefortunny. Jest on mylacy i — jak wiele innych poje¢ naukowych — daje sie
wyttumaczy¢ tylko przestankami historycznymi. Astronomowie bowiem przez



liczne wieki naprawde wierzyli, ze chodzi w tym przypadku o gazowe mgty, takie
jakie istotnie czesto wystepujg w naszej wlasnej galaktyce. Dopiero w latach
dwudziestych obecnego stulecia udato sie amerykanskiemu astronomowi
Edwinowi Powell Hubble'owi dzieki uzyciu nowo skonstruowanego olbrzymiego
teleskopu o srednicy zwierciadta liczacej 2,5 metra "roztozy¢" na pojedyncze
gwiazdy najblizszg nam, sasiednig spiralng mgtawice w gwiazdozbiorze
Andromedy. Mylacy "mgtawicowy" charakter, jaki wykazujg dzis jeszcze prawie
wszystkie tego rodzaju twory na najlepszych nawet astronomicznych
fotografiach, jest wytgcznie spowodowany naszymi technicznie ograniczonymi
Srodkami reprodukcji. Owe 20 do 100 miliardéw stohc (gwiazd statych), z ktérych
przecietnie sktada sie kazda pojedyncza galaktyka, nawet przez nasze
najsilniejsze teleskopy widoczne sg zawsze tylko w postaci punktu bez srednicy.
Aby wiec méc w ogole odtworzyc¢ takg spiralng mgtawice na fotografii, trzeba
pozwoli¢, aby stabe swiatto emitowane przez sktadajgce sie na nig gwiazdy
przez kilka godzin naktadato sie na ptyte fotograficzng. Jednakze wskutek tego
nastepujg zjawiska przepromieniowania, a mianowicie to, ze poszczegolna
plama swietlna w warstwie wrazliwej na swiatto rozprzestrzenia sie i zlewa z
sgsiednimi punktami swietinymi, w rzeczywistosci bardzo od niej odlegtymi. W
ten sposob nawet na najbardziej nowoczesnych fotografiach astronomicznych
zawsze jeszcze powstaje powszechnie napotykany mgtawicowo zatarty widok
tych najwiekszych ze znanych nam kosmicznych tworow, ktory catkowicie
btednie oddaje rzeczywiste "wewnetrzne odstepy" pomiedzy poszczegolnymi
stoncami takiego uktadu.

Drastyczny przyktad moze nam postuzy¢ do skorygowania wrazenia,
nieuniknionego z przyczyn niedoskonatosci technicznych. Wystarczy sobie
wyobrazic, ze na terenie catej sieci autostrad w Niemczech zaczyna padac¢
bardzo lekki deszcz, mniej jeszcze niz "mzawka", kropi tak znikomo, ze Srednio
co 70 kilometréw pada jedna jedyna kropla deszczu na jezdnie. Jezeli wiec jedna
kropla spadnie w Stuttgarcie, nastepna lezy w kierunku na pétnoc dopiero w
Karlsruhe, kolejna w Mannheimie, czwarta we Frankfurcie i tak dalej. Wielkosc¢
tych kropli na asfalcie skadingd catkowicie pustej szosy oraz odstepy pomiedzy
nimi liczgce 70 do 80 kilometréw wykazujg nam w przyblizeniu prawidtowe
proporcje wielkosci poszczegolnych gwiazd statych i lezgcych pomiedzy nimi w
galaktyce srednich odstepdéw (przy czym krople w rzeczywistosci miatyby
najwyzej 0,5 milimetra srednicy!). 20 do 100 miliardéw tego rodzaju "kropel
gwiazd statych" przy takich odstepach utworzytoby wéwczas jedng jedyng
zamknietg w sobie galaktyke, jedng "spiralng mgtawice" czy tez jedna "droge
mleczng".

Wszystkie te nazwy oznaczajg to samo. Takze nazwe "droga mleczna" nalezy
rozumie¢ wytgcznie w znaczeniu historycznym. Wedtug tego, co nam wiadomo,
wszystkie gwiazdy Wszechswiata przynalezg do ktorejs z niezliczonych galaktyk,
wytropionych przez nasze teleskopy w gtebiach Wszechswiata, juz poza



obrebem naszej wtasnej Drogi Mlecznej. W zaleznosci od kata, pod ktorym
galaktyka taka nam sie ukazuje, w zaleznosci od swojej przypadkowej orientaciji
w przestrzeni — widzimy jg w postaci okragtej spirali (ilustracja 2), elipsy badz tez
— gdy spogladamy na nig akurat bezposrednio od strony jej krawedzi — jako
ptaskg soczewke (ilustracja 5). Co prawda obecnie na podstawie obliczen
okreslonych torow poszczegolnych gwiazd wydaje sie nieomal pewne, ze muszg
istnieC stonca, ktore wskutek niezwykle duzej ekscentrycznosci toru opuszczg
kiedys uktad naszej Drogi Mlecznej. Stad wynika podstawowa hipoteza, ze
rowniez w nieskonczonych, normalnie pustych przestrzeniach pomiedzy
poszczegolnymi drogami mlecznymi, muszg sie znajdowac takie stonca, ktére
utracity swoj zwigzek z uktadem rodzimym i poruszajg sie obecnie w pustej
przestrzeni w catkowitej izolacji. (Mysl jest fantastyczna, gdy sobie wyobrazimy,
ze mogq by¢ wsrdd nich stonca z wtasnym uktadem planetarnym, a moze nawet
z planetami zamieszkatymi, i gdy zadamy pytanie, jakie skutki takie uciekanie
stonc z normalnego zwigzku uktadu drogi mlecznej mie¢ moze dla podlegajgcych
temu procesowi form zycia.) Oczywiscie ze sg to przypadki wyjatkowe, o ktérych
nie musimy tutaj pamieta¢. W kazdym razie gwiazdy we Wszechswiecie nie sg w
zasadzie, jak mozna by zrazu przypuszczac, rownomiernie i poniekad dowolnie
rozmieszczone. Sg one w kazdym razie czescig sktadowg lub elementami
ktorejs z wielu galaktyk, a dopiero pomiedzy tymi galaktykami Wszechswiat jest
naprawde pusty.

Dotyczy to naturalnie takze naszego Stohca. Ono réwniez jest gwiazdg statg jak
inne, jest wiec rowniez czescig spiralnej mgtawicy. Ta zas tym tylko sie dla nas
rézni od wszystkich innych ogromnych kosmicznych uktadow wirujgacych, ze jest
nasza wtasna. Oczywiscie nie mamy tutaj na mysli zadnego kosmicznego
patriotyzmu lokalnego, chcemy jedynie wskazac na szczegolng sytuacje
perspektywiczng, w jakiej znajdujemy sie wobec tej wiasnej spiralnej mgtawicy.
Jest to bowiem jedyny z galaktycznych uktadéw, jakiego nie widzimy z zewnatrz,
tak jak widzimy wszystkie inne uktady drog mlecznych, to znaczy w ksztatcie
mniej lub bardziej rozciggnietej elipsy badz typowej soczewki; nieuchronnie
spogladamy na niego od wewnatrz, poniewaz nasze Stonce jest jedng ze 100
miliardow gwiazd, z jakich Uktad 6w sie sktada. O ile sytuacja ta jest sama w
sobie prosta, o tyle — na co wcigz od nowa wskazuje doswiadczenie — wiekszos¢
ludzi nie rozumie, jakie z tej sytuacji wynikajg konsekwencje w odniesieniu do
ukazujgcego sie nam na niebie obrazu. Spiralna mgtawica, widziana od
wewnatrz, a wiec z perspektywy jednego z tworzacych jg stornc (mowiac scislej:
widziana z planety jednego ze swoich stonc), moze nam sie objawiac tylko jako
nagromadzenie gwiazd w okreslonej ptaszczyznie w przestrzeni, jako skupienie
w postaci wsteg lub smug. Widac to wyraznie na schematycznym rysunku (a
takze na ilustracji 4).
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Schemat naszej wtasnej drogi Mlecznej widziany od strony krawedzi.
Duzy punkt wyznacza miejsce, w ktorym moze znajdowac sie nasz
Uktad Stoneczny. Objasnienia liter nalezy szuka¢ w tekscie.
Zakreskowane powierzchnie odpowiadajg sektorom Wszechswiata,
do ktérych pyt, skoncentrowany réwniez w ptaszczyznie naszego
Uktadu, broni nam wgladu. Bez przeszkod mozemy patrze¢ w wolny
Wszechswiat poza naszg Drogg Mleczng tylko w gore | w dot w
obrebie pola widzenia o ksztatcie szpulki diabola.

'_f'

Gdy z zaznaczonego na schemacie stanowiska naszego Uktadu Stonecznego
bede patrzyt na nocne niebo w kierunku pokrywajacym sie z ptaszczyzng naszej
mgtawicy spiralnej (A), to znaczy w kierunku jej krawedzi badz tez jej centrum —
wowczas sktadajgce sie na nig gwiazdy znajdujg sie pozornie blisko Jedna za
druga i obok siebie. Im dalej kieruje wzrok swoj od owej ptaszczyzny, tym
bardziej musi sie zmniejszac ilos¢ gwiazd wypetniajgcych na niebie taki sam
obszar. Najubozsze w gwiazdy bedzie mi sie swydawato nocne niebo w
miejscach odpowiadajgcych kierunkowi prostopadtemu do ptaszczyzny uktadu o
ksztatcie soczewki (B). Widoczna nawet gotym okiem koncentracja gwiazd,
okalajgcych w tej samej ptaszczyznie Ziemie zamknietym pierscieniem i
ciggnacych sie wokot catego nieba, nie jest wiec niczym innym jak tylko
obrazem, w ktérym ukazuje sie nam nasza wtasna mgtawica spiralna widziana
od wewnatrz (por. ilustracje 4; fakt, ze najjasniejsze gwiazdy tej mgtawicy w
rzeczywistosci sg wtasnie tak uszeregowane, ze tworzg spiralne ramiona, ze i
nasz witasny Uktad widziany ze stanowiska innej drogi mlecznej przedstawia
typowa mgtawice spiralng — zostat w ostatnich latach bezposrednio udowodniony
dzieki zastosowaniu specjalnych metod radioastronomicznyeh). Ta tak wyraznie
odznaczajgca sie biatawa wstega na niebie od dawna, bo juz od czaséw
antycznych, znana byta jako "Droga Mleczna", po prostu ze wzgledu na swo;
wyglad i w powigzaniu z roznymi mitami. Nazwa ta uchowata sie takze wowczas,
gdy w potowie XVIII wieku Immanuel Kant w réwnie kroétkiej jak btyskotliwej i dzis
jeszcze godnej czytania dysertacji zainicjowat odkrycie prawdziwej przyczyny
tego usystematyzowanego nagromadzenia gwiazd. Co wiecej: gdy znacznie
pozniej, wtasciwie przed niewielu wiecej jak czterdziestu laty, odkrycie Hubble'a



udowodnito, ze liczne, dawno znane mgtawice o ksztatcie wrzeciona czy tez
elipsy sg w rzeczywistosci uktadami gwiazd lezacych daleko poza naszym
witasnym "Uktadem Drogi Mlecznej", ale identycznych z nim pod wzgledem
budowy, struktury i sktadu — wowczas aby do reszty juz dopetni¢ zamieszania,
nadano nazwe "drogi mlecznej" (po grecku: galaxis) takze tym, wreszcie juz w
prawdziwej swojej naturze rozpoznanym mgtawicom spiralnym. Odtad wszystkie
trzy pojecia oznaczajg to samo.

Owe drogi mleczne, spiralne mgtawice czy tez galaktyki sg najwiekszymi
tworami istniejgcymi w ogole we Wszechswiecie. Rozmiary ich znacznie
przekraczajg zdolnos¢ naszej wyobrazni, ktéra nam przeciez juz raz prawie nie
dopisata przy probie uzmystowienia sobie na przyktadzie modelu myslowego
odlegtosci miedzygwiazdowych (od jednej gwiazdy statej do drugiej). C6z nam
pomoze informacja, ze na przebycie drogi od okreslonego punktu na krawedzi
naszej wlasnej Galaktyki do doktadnie przeciwlegtego punktu na krawedzi jej
strony przeciwnej Swiatto potrzebowatoby okoto 100 000 lat? To znaczy, ze
Srednica naszej Galaktyki wynosi 100000 "lat swietinych"? Te rotujace ukfady
kosmiczne sg tak nieprawdopodobnie wielkie, ze nawet najstarsze z nich od
czasu powstania Wszechswiata — okoto 10 do 15 miliardéw lat temu — do dnia
dzisiejszego, obrdcity sie wokdt swojej osi nie wiecej niz dwadziescia razy,
pomimo ze obracajg sie z takg predkoscia, iz potozone na ich peryferii stonca
przebywajg przy tej rotacji do 500 kilometrow na sekunde. (W przypadku
naszego wlasnego Stonca i jego planet, z ktérych jedng jest Ziemia, owa
predkos¢ wywotana rotacjg naszej Drogi Mlecznej wynosi tylko okoto 260
kilometréw na sekunde, poniewaz nasz Uktad Stoneczny nie jest potozony na
samym skraju naszej Drogi Mlecznej; zob. schemat na s. 53.) Nastepujacy
eksperyment myslowy pozwoli nam chyba najtatwiej wytworzy¢ sobie choc¢ stabe
pojecie, o jakie tutaj chodzi rozmiary:

Gdy naktujemy szpilkg zdjecie jakiejs galaktyki, powstata w ten sposob w
mgtawicy spiralnej dziurka jest tak wielka, ze pojazd kosmiczny poruszajacy sie z
predkoscig swiatta (300 000 kilometréw na sekunde) — co jest oczywiscie
utopijng fantazjg — nie przerzucitby nas z jednej strony tej dziurki na
przeciwlegta. Nawet bowiem podréz takim wyimaginowanym statkiem
kosmicznym wymagataby co najmniej 700 lat! Ten pochodzacy od Eduarda
Verhulsdonka eksperyment myslowy pragnatbym jeszcze uzupetni¢ uwaga, ze
przez przektucie takiej dziury w galaktyce zniszczeniu ulegtoby okoto miliona
gwiazd, czyli stonc, sposrod ktorych — zgodnie z najnowszymi statystycznymi i
logicznymi przestankami — jakies 50 000 moze posiadac wiasne uktady
planetarne, a z nich — wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa — co najmnigj
kilkaset moze by¢ zamieszkatych przez formy zycia takich czy innych gatunkéw.
Kto raz przebyt laki proces myslowy i ma go w pamieci, ten juz nie bedzie
szafowat tak bardzo rozpowszechnionym dzis sloganem o "zdobyciu"
Wszechswiata. Ten, kto tego terminu uzywa, nie wie, o0 czym mowi.



Historia Nowej Persei z roku 1901 moze nam rowniez dac przyblizone pojecie o
tym, czym sg odlegtosci astronomiczne. Poniewaz historia ta stanowi
szczegolnie efektowny przyczynek do sprawy, pozwolimy sobie na kroétki jej opis:
dnia 21 lutego 1901 roku w gwiazdozbiorze Perseusza odkryto nowg gwiazde,
tak zwang Nowa. Jest to zjawisko obserwowane jeszcze dzisiaj z wielkim
zainteresowaniem w swiecie astronomicznym, ale nie jest to w zadnym razie
sensacja. Znanych jest ogolnie kilkaset przypadkow pojawienia sie takiej Nowej.
Zresztg we wszystkich dotychczasowych, a mozliwych do sprawdzenia
wypadkach okazato sie, ze na pewno nigdy nie oznacza to nagtego pojawienia
sie prawdziwie nowej gwiazdy. Ukazanie sie Nowej badz — co sie rzadziej zdarza
— Supernowej — bywa raczej skutkiem tego, ze normalna do tej pory gwiazda
stata nagle wybucha wypromieniowujgc w trakcie ogromnej atomowej eksplozji
znaczny odsetek swojej masy w postaci wolnej energii. Przy wybuchu Nowej
stanowi to jednak 0,1 promille masy gwiazdowej, u Supernowej dochodzi nawet
do 10 procent. llustracja 8 pokazuje tak zwang mgtawice Krab: olbrzymi
powybuchowy obtok znajdujacy sie obecnie w gwiazdozbiorze Byka, w tym
miejscu, w ktorym w roku 1054 chinscy astronomowie zaobserwowali pojawienie
sie takiej "nowej" gwiazdy, w tym przypadku Supernowej. Gwattownos¢ wybuchu
jeszcze dzisiaj, to znaczy po uptywie prawie tysigca lat, nie wygasta. Doktadne
pomiary fotografii porownawczych, dokonywane w odstepach rocznych,
wykazaty, ze srednica obtoku rosnie z roku na rok o bardzo nieznaczng wielkos¢
0,21 sekundy katowej. Wobec faktu, ze obtok powybuchowy jest od nas
oddalony o 4000 lat swietlnych, mozna wyliczyC, ze jego czesci sktadowe
jeszcze po dzien dzisiejszy rozpraszajq sie, pedzac z szybkoscig przekraczajgcg
1000 kilometréw na sekunde.

Jest to szybkos¢ zupetnie zawrotna, szczegdlnie gdy wezmiemy pod uwage, ze
od czasu wybuchu uptyneto ponad 900 lat. A jednak jest niczym wobec
zaskoczenia, ktérego doznali astronomowie w 1901 roku spostrzegajac, a potem
Sledzac przebieg rozbtystej podowczas nagle Nowej Persei. W jej przypadku
stwierdzono réwniez wyrazne zwiekszanie sie srednicy, dajace sie hawet
wymierzyc¢ z tygodnia na tydzien.

Takze w 1901 roku astronomowie przystapili do obliczen majgcych na celu
ustalenie w utarty sposéb na podstawie odlegtosci i pozornego powiekszania sie
obtoku powybuchowego rzeczywistej predkosci ekspansji. Byli przygotowani na
to, ze w tym szczegolnym przypadku spotkajg sie z wyjatkowo duzymi
predkosciami, skoro udato im sie tutaj raz uchwyci¢ wybuch gwiazdy in statu
nascendi. Tymczasem wyniki ich pomiarow i obliczen wykazaty rezultat juz nie
tylko szokujacy i sensacyjny, ale wrecz catkowicie niemozliwy; obliczenia
pozornego wzrostu wielkosci oraz odlegtosci — wyprowadzone przewaznie za
pomocg metod spektroskopowych i fotometrycznych — wykazywaty wcigz od
nowa, jakoby powybuchowy obtok Nowej Persei rozszerzat sie na wszystkie
strony z szybkoscig Swiatta. Tymczasem tak by¢ nie mogto, gdyz juz podowczas



dobrze byto wiadomo, ze materia nie moze ulec przyspieszeniu do szybkosci
Swiatta, a c6z dopiero — jezeli wolno uzy¢ takiego sformutowania — w
nieprawdopodobnie krotkim czasie takiego wybuchu Nowej, ktory trwa kilka dni
czy godzin. Atomy wodoru czy tez protony i elektrony takiego gwiazdowego
obtoku powybuchowego sg przeciez (gazowq) materig. Diugo bardzo trwato,
zanim znaleziono rozwigzanie zagadki. Zrazu sgdzono oczywiscie, ze btedu
nalezy szuka¢ w pomiarach. Dzisiaj wiemy, ze zarowno wyniki pomiarow z roku
1901, jak wszystkie obliczenia wczesnych astronomow byty od poczatku
prawidtowe. Tajemnica polegata po prostu na tym, ze to, co sie woéwczas na
oczach astronomow rozprzestrzeniato z osrodka eksplozji na wszystkie strony
Wszechswiata z szybkoscig swiatta — wcale nie byto materig, lecz wtasnie
Swiattem! Dawno juz przyjete i jedyne mozliwe wyjasnienie tego — a takze i kilku
dalszych od tego czasu napotykanych przypadkow, tkwi w tym, ze Nowa musiata
widocznie wybuchng¢ przypadkowo posrodku obtoku drobno rozproszonego pytu
kosmicznego rozpostartego nad ogromnymi przestrzeniami miedzygwiazdowymi:
to co obserwowano, jak sie rozszerza o kilka sekund katowych rocznie — nie jest
niczym innym jak Swiattem btyskawicy wybuchu, przenikajgcym we wszystkich
kierunkach poprzez ten obtok pytu i pokonujgcym przy tym w kazdej sekundzie
odlegtos¢ 300 000 kilometrow.

Zjawisko to swiadczace, ze w gre wchodzg tu odlegtosci, kiedy nawet Swiatto,
ktore jest najszybszym z osrodkéw, w naszych oczach zdaje sie pozornie "wlec"
po niebie, wedtug tej samej zasady, zgodnie z ktorg na przyktad woz wyscigowy
widziany na horyzoncie porusza sie z szybkoscig slimaka — zjawisko to, gdy sie
je do gtebi przemysli, moze nam réwniez dac¢ chocby nikte wyobrazenie o
odlegtosciach istniejgcych we Wszechswiecie. Nie dos¢ tego: ten zdumiewajacy
fenomen wlokacego sie przed naszymi oczami swiatta w omawianym przypadku
zwigzany jest ponadto z obiektem wewnatrzgalaktycznym, to znaczy z gwiazdg
statg potozong jeszcze w obrebie naszej wiasnej Drogi Mlecznej, i to nawet
wewnatrz naszego — stosunkowo "najblizszego" otoczenia: Nowa Persea jest
bowiem oddalona od nas "tylko" o mniej wiecej 3000 lat swietinych.

Ot6z gdyby fotografia mgtawicy Andromedy byta zdjeciem naszej Drogi Mlecznej
— ktéra, wedtug tego, co nam wiadomo, z tej samej odlegtosci i pod tym samym
katem w rzeczywistosci tak wtasnie powinna wygladac¢ — to na tym zdjeciu
Ziemia nasza i Nowa Persea lezatyby w odlegtosci 5 do 6 milimetrow od siebie!
Takiej sytuacji odpowiada w rzeczywistosci kosmicznej odlegtos¢ juz tak wielka,
ze pozwala nam spokojnie sledzi¢ poruszanie sie Swiatta z szybkoscig 300 000
kilometréw na sekunde.

Juz w samym bezposrednim, najblizszym otoczeniu naszej wtasnej Drogi
Mlecznej mamy wiec do czynienia z odlegtosciami, dla ktorych przebycia nawet
Swiatto potrzebuje wielu tysiecy lat. Z tego wynika miedzy innymi, ze wowczas
gdy obserwujemy gwiezdne niebo — dostownie i zupetnie realnie patrzymy
zawsze takze i w przesztos¢. Gwiazdy, ktore wtedy widzimy obok siebie,



znajdujg sie w rzeczywistosci w bardzo réznych od nas odlegtosciach.

Podczas gdy swiatto jednej gwiazdy moze potrzebowac "tylko" 50 czy 60 lat na
dotarcie do naszych oczu lub do astronomicznych teleskopow, w przypadku
drugiej, widzianej przez nas — z punktu, z jakiego patrzymy — tuz obok pierwszej,
to samo trwa¢ musi na przyktad juz kilka tysiecy lat; dla kazdej gwiazdy okres ten
bedzie rozny. Jednakze kazdg z tych gwiazd mozemy tylko ujrze¢ taka, jaka
byta, gdy wypromieniowata swiatto, ktére obecnie — w chwili obserwacji — do nas
dociera. Jest zatem zupetnie prawdopodobne, ze astronom bedzie zajmowat sie
szczegotowg spektroskopowg analizg danej gwiazdy, fotografowat jg i badat
najrozmaitszymi sposobami, podczas gdy w rzeczywistosci juz od wielu stuleci
wcale ona nie istnieje, gdyz ulegta w tym czasie zagtadzie wskutek jakiegos
wybuchu Nowej. Jezeli bowiem gwiazda ta byta od nas oddalona o jakies 1000
lat Swietlnych, to zanim "obraz", widok tego wybuchu, a co za tym idzie, i
wiadomos¢ o koncu jej istnienia do nas dotrze — uptyng¢ musi 1000 lat.
Eksplozja gwiazdy zaobserwowana w roku 1054 n. e. przez chinskich
astronomow, ktorej naocznym skutkiem jest wymieniona juz mgtawica Krab (zob.
ilustracja 6), w rzeczywistosci tez nie nastgpita w owym roku, lecz naturalnie juz
gdzies w roku 3000 p.n.e. Poniewaz jak nam dzisiaj wiadomo, miejsce wybuchu
oddalone jest od nas o mniej wiecej 4000 lat swietlnych, potrzeba byto tyle
czasu, aby wydarzenie to mogto by¢ widoczne z powierzchni Ziemi.

Wszystko to jest pod wzgladem logicznym i fizycznym nie tylko bardzo proste,
ale i znane wiekszosci ludzi. Pomimo to préba uzmystowienia sobie
wynikajgcych z tego konsekwencji przy ogladaniu gwiezdnego nieba — ku czemu
bardzo niewielu ludzi przejawia sktonnosci — jest przezyciem bardzo dziwnym i
godnym zastanowienia. To co widzimy nad sobg, czesciowo jako tkwigce obok
siebie, znane nam konstelacje tak zwanych "gwiazdozbioréw", z punktu widzenia
czasu wcale nie jest "zbiezne w czasie". Przeciwnie, widzimy umiejscowione w
bezposrednim sgsiedztwie gwiazdy pochodzgce ze stale zmieniajgcych sie
réznych minionych epok naszej Drogi Mlecznej, epok oddzielonych od siebie
niekiedy tysigcami lat. Fakt ten pociaga za sobg dalsze niezwykle zdumiewajgce
nastepstwa, o ktérych rzadko kto pamieta. W tych warunkach bowiem nie
mozemy absolutnie ujrze¢ doktadnie catosci naszej Drogi Mlecznej, naszej
wiasnej Galaktyki, takiej jakg jest w jakims okreslonym momencie. Im wiec dale;
nasz wzrok przenika gtebie Drogi Mlecznej, tym bardziej zamierzchta jest takze
przesztosc tego, co widzimy.

Gwiazdy znajdujgce sie w naszym sgsiedztwie widzimy zawsze takimi, jakimi
byty przed paru lub przed dziesigtkami lat. Gdy natomiast siegniemy wzrokiem
do galaktycznej krawedzi lezacej po przeciwlegtej od nas strome, mozemy ujrzec
ja tylko w takim stanie, w jakim byta przed okoto 80 000 lat. Promieniowanie,
ktore obserwujemy jednoczesnie z roznych czesci naszej wtasnej Drogi Mlecznej
naprawde pochodzi z innych okresow czasu zaleznie od odlegtosci tych czesci.
Skadingd nie ma to naturalnie zadnego znaczenia dla obserwacji naukowych,



gdyz 80 000 czy 100 000 lat dla zmian w stanie struktury Drogi Mlecznej stanowi
tak znikomy okres, ze czynnik ten nie odgrywa zadnej roli. Jednakze fakt
pozostaje faktem i staje sie dla kogos, kto sie nad nim zastanawia, konkretnym,
wyrazistym przyktadem Scistej, nierozerwalnej wiezi pomiedzy przestrzenig a
czasem.

Chociaz moze to w pierwszej chwili brzmie¢ paradoksalnie, jednakze to
nieuniknione, zalezne od czasu zafatszowanie widoku nie w kazdym przypadku
musi dotyczy¢ innych, obcych, a wiec znacznie bardziej odlegtych mgtawic
spiralnych. W odniesieniu do jakiejs drogi mlecznej umiejscowionej w przestrzeni
w stosunku do nas w taki sposob, ze umozliwia nam "spojrzenie z wierzchu"
(przyktad: ilustracja 2) — jest to catkowicie zrozumiate. W takim wypadku przeciez
wszystkie sktadajgce sie na nig gwiazdy znajdujg sie — praktycznie biorgc — w
jednakowej od nas odlegtosci. Stad przestrzenne wspétistnienie, na ktore
spogladamy, odpowiada wspotistnieniu w czasie; to, co widzimy tutaj
jednoczesnie obok siebie, jest — w odrdznieniu od warunkow wewnatrz naszej
wiasnej Drogi Mlecznej- — naprawde takze "jednoczesne". Ale i w takich
uktadach gwiazdowych, ktore w stosunku do nas sg nachylone pod jakimkolwiek
dowolnym katem, ta niezgodnos¢ w czasie nigdy nie osigga zupetnie doktadnie
takiego rozmiaru jak w naszym wtasnym przypadku. Bytoby to bowiem mozliwe
wtedy, gdybysmy z jednego brzegu takiego uktadu, ktéry widzimy od strony jego
krawedzi, mogli spojrze¢ na drugi brzeg. A to nie jest mozliwe. Niezaleznie od
tego, ze przy takim kierunku patrzenia gwiazdy znajdujg sie o wiele za gesto
jedna za drugag, na spojrzenie w mgtawice spiralng wtasnie wewnatrz jej
ptaszczyzny rownikowej, a wiec doktadnie w kierunku widoku od "krawedzi do
krawedzi", nie pozwalajg nam chociazby miedzygwiazdowe masy pytu
znajdujgce sie w kazdej galaktyce. Sg one wprawdzie niezwykle rozproszone,
ale koncentrujg sie w szczegodlnie duzym stopniu, jak to wyraznie widac na
ilustracji 5, wtasnie na krawedzi, mowigc Scislej: w ptaszczyznie galaktyki.

Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na fakt, ze i w naszej Drodze Mlecznej w zadnym
razie nie mozemy spojrzec¢ z jednego jej konca na drugi. Wrecz przeciwnie, pole
widzenia dostepne nam w Drodze Mlecznej jest w stosunku do ogolnej wielkosci
naszego Uktadu tak mate, ze wielu przyjmie to ze zdumieniem. Systematyczne
liczenie gwiazd — przeprowadzane na przyktad w celu stwierdzenia spadku
zageszczenia od centrum naszej Galaktyki do jej krawedzi — jest niezawodne
tylko w obwodzie, ktérego promien liczy nie wiecej niz 6000 lat swietinych. Do
wgladu poza te granice takze wewnatrz naszego Uktadu nie dopuszcza rzadko
rozprzestrzeniony na tak ogromnych odlegtosciach, ale jednak jeszcze
odczuwalny pyt kosmiczny; dzieje sie to w kazdym razie wtedy, gdy kierunek
wzroku pokrywa sie w mniejszym czy wiekszym stopniu z ptaszczyzng obrotu
Drogi Mlecznej. Inaczej jest jezeli patrzymy prostopadle do niej, jak gdyby "w
gore" badz "w dot" od ptaszczyzny Drogi Mlecznej. W tym kierunku bowiem
tarcza, ktoérg nasz System tworzy, jest najciensza, a tym samym takze i grubosc¢



warstwy zawartego w tym systemie pytu psujgcego nam widocznosc. W tych
dwdch kierunkach — i tylko w tych dwoch kierunkach — mozemy praktycznie
biorgc wyjrze¢ bez przeszkdd z naszego wlasnego Uktadu w gtebie
rozpoczynajacej sie poza jego granicami "pozagalaktycznej" przestrzeni
Wszechswiata. Schemat na s. 53 wyjasnia nam te sytuacje. Wszystko, co nam
dzisiaj juz wiadomo o tym, co sie znajduje poza wrysowanym tam, stosunkowo
bardzo matym rejonem naszej Drogi Mlecznej, rejonem o formie podobnej do
szpulki diabola, jest wynikiem najnowszych badan, jak na przyktad, wiedza o
spiralnej strukturze takze naszego Uktadu. W zwigzku z gwattownym rozwojem
radioastronomii w czasie ostatnich 20 lat, otworzyta sie dla astronomow zupetnie
nowa mozliwos¢: promieniowanie radiowe bowiem wydzielane przez
miedzygwiazdowy wodor naszej Drogi Mlecznej, a powstajgce wtasnie
szczegolnie intensywnie w jej centrum, w odroznieniu od zwyktego sSwiatta,
przenika swobodnie pyt miedzygwiazdowy, co umozliwito po raz pierwszy
dokonywanie obserwacji wewnatrz catej Drogi Mlecznej.

Powigzania te wyjasniajg zresztg pewng rownie interesujagca jak pouczajgcg
pomyitke, ktora zahamowata prawidtowe rozpoznanie natury "mgtawic" spiralnych
przez okres prawie 200 lat. Jak wspominalismy, juz Immanuel Kant w swoim
dziele pod tytutem Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels
("Ogdlna historia naturalna i teoria nieba"), ktére jako "najunizenszy stuga",
poswiecit swemu monarsze Fryderykowi Wielkiemu w marcu 1755 roku,
wypowiedziat i niezwykle przekonywajgco udowodnit przeswiadczenie, ze mnigj
lub wiecej owalne, biate, mate "miejsca" na niebie, podéwczas juz widoczne
przez wspotczesne mu lunety, sg samodzielnymi uktadami gwiazdowymi
potozonymi daleko poza naszg Drogg Mleczng. Siedzenie, z jakg logikg genialny
krolewianin uzasadniat swojg jak na owe czasy wrecz niebywatg teorie przy
uzyciu prostej, sensownej argumentacji dowodowej, krok za krokiem, na niewielu
stronach i — jak obecnie juz wiemy — w kazdym istotnym punkcie stusznie — jest
jeszcze dzisiaj fascynujgce i stanowi uczte duchowg na najwyzszym poziomie.
Pomimo to poglad ten nie znalazt zrazu uznania, dopoki w roku 1923, a wiec
prawie dwiescie lat pdzniej, nie udato sie Hubble'owi po raz pierwszy roztozyc
peryferycznych rejondw mgtawicy Andromedy na sSwietine punkty pojedynczych
gwiazd.

Jedna z gtéwnych przyczyn tej zwtoki zwigzana jest w sposob wysoce
pouczajgcy bezposrednio z sytuacjg przedstawiong na schemacie na s. 53.
Dostarczyta ona bowiem przeciwnikom pogladu o "pozagalaktycznej" naturze
spiralnych mgtawic bardzo wazkiego, rzekomo nieodpartego argumentu: a byt
nim fakt odniesienia tego pozornie regularnego rozmieszczenia owych spornych
obiektéw na niebie — do naszej wlasnej Drogi Mlecznej. Gdy sie je bowiem
nanosito na odpowiednie miejsca na mapie nieba — pod koniec ubiegtego wieku
setki sposrdd nich byty juz sfotografowane — i gdy sie potem przygladato ich
rozmieszczeniu, okazywato sie, ze nie byty wcale roztozone dowolnie na



wszystkich miejscach nieba. Liczba ich zwiekszata sie, im bardziej poszukiwania
zblizaty sie do "galaktycznego bieguna", to znaczy im bardziej kierunek wzroku
przyblizat sie do kierunku zaznaczonego na schemacie na s. 53 literg B. |
odwrotnie, stawaty sie coraz rzadsze w miare zmniejszania sie odlegtosci do
strefy ptaszczyzny Drogi Mlecznej, przy czym w obrebie samej ptaszczyzny nie
odkryto ani jednej z tych mgtawic.

Takie rozmieszczenie dopuszczato jeden jedyny przekonywajgcy wniosek:
uszeregowanie spiralnych mgtawic na niebie musi by¢ w jakikolwiek sposob
powigzane z naszg wtasng Drogq Mleczng. Z tego zas wynikat — tak sie zdawato
— nieuchronnie nastepny wniosek, ze muszg to by¢ obiekty
"wewnatrzgalaktyczne", nie wyjasnione jeszcze w swojej naturze elementy
naszego wiasnego Ukfadu. Nam dzisiaj bardzo tatwo jest dostrzec, gdzie tkwi
btad w tej tak przekonywajaco

brzmigcej argumentacji dowodowej. Pierwszy krok rozumowania byt absolutnie
prawidtowy. Rozmieszczenie mgtawic spiralnych na niebie, a wiec ich
koncentracja w kierunku ku biegunowi galaktycznemu, jest istotnie zwigzana z
pewng wiasciwoscig naszej Drogi Mlecznej. Jednakze zwigzek ten jest tylko
posredni i dotyczy niewatpliwie naszej Drogi Mlecznej, nie ma natomiast nic
wspolnego z samymi obiektami o ksztatcie spirali. To co nam widok na te
rzeczywiscie daleko poza naszg Drogg Mleczng potozone odlegte Swiaty w
pewnych okreslonych kierunkach otwiera, a w innych znéw zamyka, nie jest
niczym innym jak systematycznym i réznorodnym w swojej formie
rozmieszczeniem miedzygwiazdowej materii naszego Uktadu w postaci pytu;
ukazuje to schemat na s. 53, na ktéry powotywalismy sie juz niejednokrotnie. W
rzeczywistosci te obce uktady gwiazdowe sg jednak we Wszechswiecie
rozmieszczone rownomiernie,

Owo ograniczenie zasiegu naszego spojrzenia we 'Wszechswiat wystepuje
jeszcze znacznie. silniej przy ogladaniu gwiezdnego nieba gotym okiem. Liczba
gwiazd, ktérg mozna ujrzeC w czasie jasnej bezksiezycowej nocy bez teleskopu
czy lornetki polowej, jest znacznie mniejsza, anizeli wiekszosc¢ ludzi by to
ocenita. Jest to w istocie tylko kilka tysiecy, moze piec tysiecy, na pewno nie
wiecej niz szesc tysiecy pojedynczych gwiazd widzianych gotym okiem. Samg
Droge Mleczng bez teleskopu widzimy tylko jako stabo swiecgcg mglistg wstege,
Nie potrzeba chyba o tym mowic, ze wszystkie te gwiazdy znanego nam
nocnego nieba nalezg wytacznie do naszego wtasnego Uktadu Drogi Mlecznej, a
nawet do stosunkowo matego regionu tego uktadu, w pewnym stopniu do
naszego najblizszego otoczenia. Innymi stowy, gwiazdy, ktore mozemy zobaczyc¢
gotym okiem, nie stanowig nawet jednej dziesieciomilionowej czesci ogotu stonc,
z ktorych sktada sie sama nasza Droga Mleczna, a ktorych jest facznie co
najmniej 100 miliardow!

Jeden jedyny istnieje wyjatek, jedyny przypadek, w ktorym w okreslonych



sprzyjajacych okolicznosciach mozna gotym okiem zobaczyc¢ rowniez i obiekt
"pozagalaktyczny". Kto ma dobry wzrok i doktadnie wie, gdzie szuka¢ danego
miejsca na niebie, moze odkry¢ w jasng ksiezycowg noc w gwiazdozbiorze
Andromedy matg rozmytg plamke swiecgaca. Plamka ta lezy daleko poza Drogg
Mleczna, a od nas oddalona jest o odlegtosci przekraczajgce owe dla nas juz
niewyobrazalne dystanse, jakie usitowaliSmy sobie wyjasni¢ za pomoca roznych
modeli i myslowych eksperymentow. Sposoby te miaty by¢ prébg uzmystowienia
nam "wewnatrzgalaktycznych" rozmiaréw na podstawie obrazu proporcji
wielkosciowych w obrebie naszego Uktadu Stonecznego oraz kolejnego skoku
przez "wewnatrzgwiazdowe" odlegtosci do sgsiednich gwiazd statych; chodzito tu
wiec o proporcje wielkosciowe wystepujace przy rozpatrywaniu naszego
wiasnego Uktadu Gwiazdowego. .Doszlismy przy tym do przekonania, ze juz w
tym zakresie rozmiary stajg sie tak ogromne, ze w zwigzku z czasem przebiegu
Swiatta nie mozemy jednoczesnie ujrze¢ wszystkich czesci naszej wtasnej
mgtawicy spiralne,;.

Skok, z ktérym teraz mamy do czynienia, przewyzsza znowu wielokrotnie
wszystko, co omawialiSmy do tej pory: mata, rozmyta plamka swietlna w
gwiazdozbiorze Andromedy, ktérg w sprzyjajgcych warunkach mozemy jeszcze
rozpoznac¢ gotym okiem jako swietlne migotanie, jest obiektem
"pozagalaktycznym". Jest to odlegta od nas o dwa miliony lat swietlnych
mgtawica Andromedy (ktorej znacznie powiekszone zdjecie — ilustracja 3 —
postuzyto nam do przyktadu "naktucia szpilkg" Verhulsdonka). Jest to zarazem
pierwszy przyktad miedzygalaktycznej odlegtosci, jaki napotykamy. Swietina
piama Andromeay jest odrebng samodzielng mgtawicg spiralng, takg samg
drogg mleczng jak nasza.

| tym samym doszlismy w ogole dopiero naprawde do poczatku. Mgtawica
Andromedy jest naszg "galaktykg sgsiednig", mgtawicg spiralng sposrod
wszystkich najblizszg naszej Drodze Mlecznej. Im gtebiej nowoczesne ogromne
teleskopy w okresie ostatnich dziesiatkdw lat przenikajg obszary Wszechswiata,
tym bardziej rosnie liczba wykrytych mgtawic spiralnych. Kazda z nich
przecietnie rowna jest wielkoscig naszej Drodze Mlecznej — a o jej naprawde juz
dla nas catkowicie niewyobrazalnych proporcjach musimy stale pamietac¢ —
kazda z nich sktada sie z 50, 100 lub 200 miliardow stonc. Jedynie wskutek
olbrzymiej odlegtosci, z ktorej ptynie do nas ich blask, kurczg sie one do pozornie
tak drobnych wdziecznych tworow. Przy sporzadzaniu takich zdje¢ im dtuzszy
jest czas naswietlania za posrednictwem olbrzymich zwierciadet, im stabsze i
bardziej odlegte obiekty udaje sie dzieki temu uchwyci¢ — tym bardziej wzrasta
ich liczba. Na ilustracji 8 widac juz wiecej mgtawic spiralnych anizeli "gwiazd
pierwszoplanowych" [mianem "gwiazd pierwszoplanowych" okresla sie.
wszystkie na tego rodzaju zdjeciach w sposéb nieunikniony rowniez
sfotografowane — az przyczyn zrozumiatych zwykle przeswietlone — gwiazdy
naszej wtasnej Drogi Mlecznej; ta bowiem jest zawsze stanowiskiem, z ktérego



wykonujemy zdjecie; przyp. aut].

Ale i to dawno juz nie stanowi granicy. Rozporzadzamy obecnie juz zdjeciami
astronomicznymi, na ktorych przy zastosowaniu specjalnej techniki szacunkowej
mozna stwierdzic i wyliczy¢ obecnos¢ wielu tysiecy tego rodzaju galaktyk czy
drog mlecznych — na jednym jedynym zdjeciu! Jezeli zechcemy wyciggnac¢ z
tego wniosek o ich fgcznej liczbie w wycinku Wszechswiata dostepnym naszej
aktualnej technice obserwacji, bedziemy musieli stwierdzi¢, ze istnieje co
najmniej kilka miliardéw drog mlecznych w samej tylko podatnej dla naszej
obserwacji czesci Kosmosu. A wszak nie ma zadnego powodu pozwalajgcego
nam przypuszczac, ze gestosc¢ ich miataby spadac¢ poza tg granicg, wyznaczong
przypadkowym stanem naszej obecnej techniki obserwacyjnej. Mozna wiec
zatozy¢ z duzg pewnoscia, ze liczba istniejgcych we Wszechswiecie uktadow
drog mlecznych jest znacznie wyzsza niz liczba stofc czy gwiazd zawartych w
kazdym z nich.

Z drugiej strony jednakze wydaje sie, ze znane nam sg juz przyczyny, na ktorych
podstawie mozemy sadzi¢, ze ilos¢ ich, choéby byta nie wiem jak wielka, musi
mie¢ jednak swojg ostateczng granice.

Odkrycia astronomiczne ostatnich lat dopuszczajg mys$l, ze powyzsze
stwierdzenie datoby sie moze jeszcze rozszerzyc¢. Jednym z zasadniczych
btedow w nauce jest zawsze mylenie granic wlasnego poznania czy tez aktualnie
stosowanej metody z obiektywng granicg pola obserwacji — btad ten przewija sie
przez catg historie nauk przyrodniczych i w roznorakich, nie wykrytych dotad
formach tkwi znowu — czy tez jeszcze — w wielu naszych rezultatach uznanych
za bezsporne. A jednak pomimo koniecznej z tego wzgledu najdalej idacej
ostroznosci i sceptycyzmu trudno obecnie jeszcze zasadniczo watpic w to, ze
granice obserwowanej przez nas czesci Wszechswiata zaczynajg sie juz
zdecydowanie przybliza¢ do granicy owego wycinka tegoz Wszechswiata, ktory
jest w ogole "obserwowalny".

W przypadku obserwacji wykraczajgcych poza kosmiczne odlegtosci wniosek ten
wynika ze wzmiankowanego krotko juz w innym powigzaniu nieuchronnego
splecenia wymiarow przestrzeni i czasu. Dziatanie tego splecenia wystepuje
naturalnie tym silniej, im bardziej wzrastajg odlegtosci. O ile omawialismy je
dotychczas tylko przy rozpatrywaniu wewnatrzgalaktycznych dystansow, ktorych
gorna granica odpowiada srednicy zwyktej galaktyki, a wiec mniej wiecej 100000
lat swietlnych, — o tyle, jak teraz wiemy, odlegtos¢ sasiadujgcej z nami galaktyki,
mgtawicy Andromedy, jest dwudziestokrotnie wieksza. Przy galaktykach
pokazanych na ilustracji 8 w gre wchodzg juz odlegtosci wielu setek milionow lat
Swietlnych, a swiatto emitowane przez najdalsza, na ilustracji 8 ledwie widoczng
droge mleczng w chwili gdy do nas dociera, byto juz mniej wiecej | miliard lat w
drodze.

Tym samym widoczne stajg sie odcinki przesztosci lezgce tak daleko za nami, ze



rozmiary czasu, ktore w tym okresie uptynety, zaczynajg nabiera¢ znaczenia
nawet dla procesdéw kosmicznych i przebiegu ich rozwoju. Najdalsze ciata
niebieskie dajace sie jeszcze optycznie obserwowaé (fotografowaé) znajdujg sie
wedtug tego, co nam dzisiaj wiadomo, w odlegtosci ponad 3 miliardow lat
Swietlnych. Impulsy, ktére anteny nowoczesnych radioteleskopéw obecnie
potrafig odbiera¢ — pochodzg z jeszcze wiekszych odlegtosci. Rejestrujg one juz
obiekty, ktorych odlegtos¢ od nas miesci sie w rzedzie wielkosci 6 do 8 miliardow
lat swietinych.

Kto uwaznie czytat ostatnie zdania, moze zauwazyt, ze owych najdalszych
obiektéw kosmicznych juz nie nazywalisSmy mianem galaktyk czy tez drog
mlecznych. Byto to catkowicie sSwiadome i nie bez istotnego powodu; Przy
wgladzie w takie odlegtosci wskutek czasu przebiegu swiatta (bgdz innych fal
elektromagnetycznych, jak na przyktad fal radiowych) widzimy stany i procesy
tak dalekie w czasie, ze jestesmy juz dos¢ zblizeni do poczatkowego stadium
otaczajgcego nas dzisiaj Kosmosu. Mozliwe, ze z tym zwigzane sg pewne
bardzo zdumiewajgce i zrazu jeszcze zupetnie zagadkowe obserwacje
poczynione wtasnie w ostatnich latach nad niektérymi z owych najdalszych
obiektow. Wiasnie w odniesieniu do najdalszych ze wszystkich znanych nam
obiektow kosmicznych astronomia od kilku lat odkrywa wcigz od nowa cechy,
ktore — wedtug naszej aktualnej wiedzy w dziedzinie fizyki — wtasciwie powinny
by¢ ze sobg sprzeczne. Ponadto przyrzady nasze rejestrujg takie zestawienia
wielkosci dotyczgcych tych tajemniczych twordw, ze fizyk okreslitby je jako wrecz
"niezgodne ze znanymi nam prawami natury".

Zagadka prawdziwej natury tych zjawisk wystepujgcych na pograniczu
podlegtego naszej obserwacji Wszechswiata, ktérych swiatto badz fale radiowe
daza ku nam przez okres 6, 8 albo i wiecej miliardow lat — jeszcze przez dtugie
lata bedzie przedmiotem zainteresowania astronomii. Pozwolimy sobie jednak
wyrazic tutaj przypuszczenie, ze ta niewyttumaczalna dla nas sprzecznosc ich
wiasciwosci moze databy sie wyjasni¢ tym, ze spogladamy tutaj juz w przesztosc
poprzez pewien rozmiar czasu zblizony do wieku swiata wyniktego z odmiennych
danych. Czyzby zdrozna byta mysl|, ze mozliwe jest, iz owe obiekty dlatego
wydajg nam sie tak zagadkowe, ze zblizamy sie naszymi przyrzagdami do epoki z
poczatkdw Kosmosu, w ktdrej obowigzywaty jeszcze inne prawidta anizeli
rzagdzace Swiatem, ktory dzisiaj znamy?

Istnieje ponadto zupetnie inny powadd, dla ktorego problem granicy
Wszechswiata mogacego jeszcze podlegac naszej obserwaciji nie tylko
szczegolnie nas interesuje, ale ma nawet dla nas znaczenie o wadze zyciowe;j.
Powdd ten wywodzi sie z bardzo dziwnie zrazu brzmigcego pytania, ktérego
rzeczywiste tto po raz pierwszy zostato rozpoznane na poczatku ubiegtego
stulecia przez lekarza i astronoma z Bremy, Wilhelma Olbersa. Pytanie brzmi
skromnie i po prostu: dlaczego wtasciwie w nocy jest ciemno? Jakkolwiek
pytanie zda sie naiwne, potrzeba byto okresu ponad 100 lat, zanim



astronomowie znalezli na nie zadowalajgcg odpowiedz.

Jezeli Wszechswiat Jest nieskonczenie wielki — tak rozumowat Olbers — i jezeli w
tym nieskonczenie wielkim Wszechswiecie jest wszedzie przecietnie tyle samo
gwiazd co w jego widocznej dla nas czesci, to w kazdym poszczegoinym punkcie
sklepienia niebieskiego musi znajdowac sie gwiazda. Wprawdzie swiatto je;
wydaje nam sie tym stabsze, im bardziej jest od nas oddalona, ale w
rzeczywistosci w kazdym punkcie nieba nieskonczona ilos¢ gwiazd musiataby
stac jedna za druga, jezeli Wszechswiat jest nieskonczenie wielki. Olbers mogt
wiec wyliczyC, ze w takim przypadku wtasciwie cate nhocne niebo musiatoby
réwnie jasno i rownie gorgco promieniowac jak Stonce. Stad tez postawit
pytanie: dlaczego wiec w nocy jest ciemno?

Odpowiedz na nie znalazta dopiero wspotczesna astronomia. Brzmi ona nie
mniej prosto, ale znaczenie jej jest zarazem zupetnie szczegolne. Otoz
Wszechswiat nie jest nieskonczenie wielki. Rzeczywiscie w tym aspekcie nasze
codzienne doswiadczenie, ze zapada u nas noc, gdy Stonce znika za
horyzontem, stanowi dowodd na to, ze Kosmos, jakkolwiek jest niewyobrazalnie
wielki, jednakze nie moze byc¢ nieskonczenie wielki. Tak scisle w nim zwigzane
jest to, co najdalsze — z tym, co nam jest najblizsze [nowoczesna kosmologia
rozwigzanie stynnego "paradoksu Olbersa" z reguty daje przez wskazanie na
czesto cytowang "ekspansje Wszechswiata". W swoim efekcie koncowym obte
odpowiedzi zmierzajg do tego samego; przyp. aut].

Wychodzgc wiec od naszego witasnego Uktadu Stonecznego i jego proporcji i
poprzez miedzy-gwiazdowe odlegtosci dochodzac az do struktury i rzedu
wielkosci sikat galaktycznych, naszkicowalismy przynajmniej w grubszych
zarysach tto, na jakim wytgcznie oglagdac mozna prawdziwe potozenie tego
jednego ciata niebieskiego, ktore stusznie interesuje nas bardziej niz inne,
dlatego ze wiasnie je zamieszkujemy: trzecig z ogolnej liczby dziewieciu planet
statej gwiazdy, bedacej tylko jedng sposrod 100 miliardéw gwiazd statych. Owe
gwiazdy state tworzg razem olbrzymi uktad gwiazdowy zwany Drogg Mleczng lub
Galaktyka, obracajacy sie wokoét swego srodka w wolnej przestrzeni, przestrzeni
dosc¢ wielkiej na pomieszczenie niezliczonych miliardow takich galaktyk.
Wszystko, o czym tu byta mowa, nie jest ani jakas konstrukcjg logiczng, ani
kombinacyjng grg myslowa, ani wreszcie spekulacjg fantazji. Trzeba sobie to
wyraznie uswiadomié. Sg to otaczajgce nas realia, rzeczywistos¢ swiata, ktory
widzimy wokot siebie przez caty okres naszego zycia. Wystarczy w
bezksiezycowa, jasng, rozgwiezdzong noc, daleko od oswietlonych ulic czy
domow, zwrdcic wzrok ku gorze — aby mie€ go zywo przed oczami.
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ZIEMIA — STATKIEM KOSMICZNYM

POWIETRZE ODDECHOWE JESZCZE TYLKO NA PRZECIAG
TRZYSTU LAT « PIERWOTNE SWIATOWE ZATRUCIE
POWIETRZA TLENEM « SWIEZA WODA PITA JUZ
NIEJEDNOKROTNIE * CZY MOZNA SIE ODZYWIAC
PROMIENIAMI SLONECZNYMI? « tANCUCH POKARMOWY
POMIEDZY SLONCEM A CZLOWIEKIEM « WYKORZYSTANIE
ODPADKOW NA DNIE MORZA

W tej ogromnej przestrzeni, ktérej rozmiar i bezkres probowaliSmy sobie w
poprzednich rozdziatach uzmystowi¢ — ptynie nasza Ziemia. Jednakze
okreslenie, ze unosi sie w niej zagubiona niczym najmniejsze ziarenko pytu,
odpowiada prawdzie tylko w odniesieniu do wystepujacych tutaj proporcji
wielkosciowych, a wiec tylko w sensie przenosnym, porownawczym. Nie mozna
uwazac, ze Ziemia jest "zagubiona" w przestrzeni, chociazby dlatego ze — jak
kazde inne ciato niebieskie — utrzymywana jest w ustabilizowanym od miliardow
lat porzadku i kursie przez niewidoczng, a jednak niewzruszalng siec sit
przyciggania, dziatajgcych pomiedzy wszystkimi ciatami niebieskimi (a takze
przez ich wspotgre z sitami odsrodkowymi, wywotanymi torami wszystkich
obiektéw kosmicznych, a tory te nigdy nie sg catkiem prostoliniowe).

W trakcie swego lotu po tym kursie Ziemia znajduje sie wtasciwie w sytuacji
statku kosmicznego, ktorego "zatoga" sktada sie z catej ludzkosci i Swiata
zwierzat. Taki aspekt naszego potozenia we Wszechswiecie nie jest jedynie
poetyckim i btyskotliwym porownaniem; zrozumiemy to od razu, gdy zwrécimy
uwage, jak bardzo ta paralela jest zgodna we wszystkich szczegoétach. Podobnie
jak statek kosmiczny, Ziemia ma ze sobg wszystko, czego wymaga zycie na jej
powierzchni. Do tego nalezy na przyktad tlen niezbedny ludziom i zwierzetom do
oddychania.

Poréwnanie ze statkiem kosmicznym staje sie jeszcze wyrazniejsze, gdy sie
pomysli, jak stosunkowo szczupty jest w rzeczywistosci zapas tlenu wieziony-
przez Ziemie. Musi. on wystarczy¢ nie tylko dla dzis juz ponad trzech miliardow
ludzi, ale takze dla wszystkich znajdujgcych sie na Ziemi zwierzat. Nawet
potezny zapas tlenu catej ziemskiej atmosfery starcza na wrecz Smiesznie krotki
okres, nie wiecej jak kilkuset lat, wedtug najnowszych ocen — na jakie$ 300 lat.
Oczywiscie ze tlen ten nie uchodzi; tak samo dzieje sie w statku kosmicznym. A
nawet w stosunku do tegoz Ziemia jest w zdecydowanie lepszej sytua--cji. Statek
kosmiczny nie moze uronic .tlenu, ktéry przeciez w wolnej przestrzeni
kosmicznej bytby stracony bezpowrotnie. A niebezpieczenstwo takie zawsze
istnieje w przypadku tworu technicznego; wystarcza wszak mata wybita przez



meteoryt lub w inny sposoéb dziura, co zresztg potwierdzita groza potozenia, w
jakim znalazt sie w czasie lotu statek Apollo 13... Z Ziemi, dla ktorej' tlen jest w
rownym stopniu niezastgpiony, 6w zyciodajny pierwiastek nie moze ujsc¢, gdyz
utrzymuje go ona nie przez jakas scianke dziatowg — ta moze stac .sie
nieszczelng — lecz przez swoje przycigganie, co uniemozliwia uchodzenie tlenu
do wolnej przestrzeni. Niemniej zapas tlenu Ziemi, liczony wedtug swojej
objetosci, wystarczy wtasciwie, tylko na podany, uprzednio okres 300 lat, gdyz
potem zostanie juz caty zuzyty przez oddychanie ludzi i zwierzat.

Ten krytyczny okres wyczerpywania sie zapasu ulega wyraznemu skroceniu, a
zwigzane z tym niebezpieczenstwo uduszenia sie zatogi "statku kosmicznego
Ziemia" w ostatnich czasach zdecydowanie wzrasta przez szereg procesow
spalania, przede wszystkim natury technicznej i przemystowej. Przy pierwszym
zetknieciu sie z takim rachunkiem bedziemy sktonni uznac potozenie za co
najmniej drastyczne, jednakze za chwile sprawa przedstawi nam sie jako
groteskowy btad rozumowania, jezeli pomyslimy o tych wielu miliardach lat, gdy
atmosfera naszej planety zawierata tlen do oddychania w iloSci wcale nie
zmniejszajacej sie w zadnym okresie i oddawata go do dyspozyciji zyciu
rozwijajgcemu sie na jej powierzchni.

Rozwigzanie tej pozornej sprzecznosci tkwi oczywiscie w tym, ze zuzywany w
ludzkich i zwierzecych procesach oddechowych — chemicznie zwigzany — tlen
bywat biezgco stale uwalniany przez zupetnie odmienne, w pewnym sensie
postuszne odwrotnie dziatajgcym mechanizmom procesy fizjologiczne swiata
roslinnego na ziemskiej powierzchni, wskutek czego ponownie wzbogacat
atmosfere.

Rosliny, ktore Ziemia zabiera ze sobg w swoim locie w przestworzach, nie tylko
odtwarzajg tlen do oddychania. Ich wydolnosc¢ jest tak wielka, ze to wtasnie one
w pradziejach zycia staty sie przyczyng powstania zasobu tlenu w powtoce
powietrznej. Wiemy dzisiaj, ze pierwotna atmosfera Ziemi nie zawierata wcale
tlenu, natomiast obfitowata w metan, dwutlenek wegla, amoniak, wodér,
cyjanowodor i inne gazy, okreslane przez nas obecnie jako trujgce. W istocie
tylko w takiej atmosferze powsta¢ mogty skomplikowane, wielkoczasteczkowe
struktury, ktore staty sie punktami wyjsciowymi, podstawowym budulcem zycia.
Wolny tlen bytby na pewno utlenit te czasteczki zaraz po ich powstaniu, a tym
samym zniszczyt je predzej, anizeli mogty powstac. W owych czasach i z punktu
widzenia osiggnietego podowczas stopnia rozwoju zycia na Ziemi tlen stanowit
Smiertelne zagrozenie catosci zycia.

Dopiero znacznie p6zniej, moze miliard lat po powstaniu pierwszych zwigzkow
wielkoczgsteczkowych, ktore osiggnety zdolnosc replikacji — ktdre zatem
mozemy juz okresli¢ jako "ozywione" — Scista pokrywa roslinna obsadzita
powierzchnie Ziemi. Doprowadzito to do rewolucji, do kryzysu o zasiegu
Swiatowym, obejmujgcego wszystkie istniejgce w tym czasie formy zycia. Rosliny



te bowiem potrafity przy uzyciu energii Swietlnej Stonca budowac z prostych -
zwigzkow nieorganicznych skomplikowane organiczne czasteczki, takie jak
cukier, ttuszcze i biatko. Byt to niebywaty wprost postep w dziejach zycia na
Ziemi, postep, ktory zwielokrotnit tempo jego rozwoju. Zdolnos¢ wykorzystywania
promieniowanej przez Stonce energii do procesu witasnej przemiany materii, tak
zwana "fotosynteza", stanowi do dnia dzisiejszego decydujaca,
charakterystyczng réznicg pomiedzy formag zycia, ktérg nazywamy roslinng, a
formg zycia zwierzecego. Zwierze takiej zdolnosci nie posiada, jest wiec z tego
powodu zdane na podtrzymywanie swego istnienia przez odzywianie sie
podstawowymi surowcami organicznymi dostarczanymi przez rosliny. Zwierze
moze wyzyC tylko pobierajgc pokarm roslinny badz zjadajgc inne zwierzeta, ktére
karmity sie roslinami, a przez to niezbednymi podstawowymi surowcami.

Tymczasem w trakcie skomplikowanego i dotychczas jeszcze nie do konca
wyjashionego biochemicznego procesu fotosyntezy powstaje jako wazny produkt
koncowy, jako normalny produkt odpadowy przebiegajacego dzieki fotosyntezie
procesu przemiany materii — tlen. Ongis, w tym praokresie, gdy rosliny wskutek
przewagi uzyskanej przez "wynalazek" fotosyntezy w krétkim czasie bujnie
porosty powierzchnie Ziemi — w atmosferze tlen ten zaczat powoli przybierac.
Potrzebny nie byt wcale. Wystepowat jako swiezy produkt roslin, nie znany do tej
pory dodatek do ziemskiej powtoki powietrznej. Nie byto nikogo, zadnej formy
zycia, ktora bytaby do niego dostosowana i wykazywata jakiekolwiek nan
zapotrzebowanie: byt odpadem. Kto wie, czy sytuacja nie przedstawiata sie
nawet jeszcze gorzej. Jest zupetnie mozliwe, o ile nie wrecz prawdopodobne, ze
juz wtedy istniaty pewne prymitywne formy zycia zwierzecego, ktérych rozwo;
przebiegat w beztlenowej do tego czasu powtoce powietrznej i ktérych
przemiana materii i wszelkie inne funkcje cielesne byty dostosowane do
warunkow praatmosfery o catkowicie odmiennym skfadzie. Dla form tych, o
ktorych nam dzisiaj nic juz nie wiadomo, stopniowy wzrost tlenu w atmosferze
musiat oznaczac katastrofe. Obecnie jeszcze napotykamy pewne gatunki bakterii
rozwijajgce sie tylko w atmosferze pozbawionej tlenu; nie wiadomo, czy nie
mozemy ich uwazac za pozostatos¢ owych pierwszych pokolen ziemskich istot
zyjacych, za ostatni znak ich dawnej egzystencji. Jezeli rzeczywiscie istniaty; a
wiele za tym przemawia, ulegty zagtadzie w toku katastrofy obejmujacej caty
Swiat, zatrute tlenem, tym produktem odpadowym roslin nowo wchodzacych na
arene dziejow.

Dzisiaj tlen jest dla nas .pierwiastkiem sprzyjajagcym zyciu, wrecz niezbednym; w
takim kontekscie stanowi to nieodparty dowdd niewiarygodnej uporczywosci i
przystosowalnosci zycia. Owa katastrofa swiatowego zatrucia atmosfery tlenem
mogta byta przeciez bardzo tatwo oznaczac koniec wszelkiego zycia na Ziemi.
Jednoczesnie z wygasnieciem wszystkich istniejgcych podowczas form zycia
zwierzecego wystepowato wszak dodatkowe niebezpieczenstwo, ze réwniez
rosliny mogtyby sie wczesniej czy pozniej zatru¢ w tym przez nie same



wytworzonym produkcie odpadowym, ktorym byt tlen. Ale do tego nie doszto.
Natura raz jeszcze dokonata ogromnego wysitku i rozpoczeta od nowa,
powotujgc do zycia tym razeni formy zwierzece, ktére do nowych warunkow — a
mianowicie do atmosfery zawierajgcej tlen — nie tylko byly dostosowane przez to,
ze tolerowaty nowg mieszanke gazowa, lecz miaty wtasciwosci pozwalajgce im z
tej biedy wyciggac pozytek: wykorzystaty one tlen jako dostarczyciela energii.
Przez to niezwykle zdumiewajace rozwigzanie usuniety zostat takze drugi
problem. Jak juz wspominalismy, opisany tutaj pokrotce rozwoj wywotat
niebezpieczenstwo zatrucia sie roslin wkasnymi odpadami w wypadku gdyby
nieustannie oddawany przez nie do atmosfery tlen nagromadzat sie tam stale
przez nieograniczenie dtugi okres. Tymczasem wraz z "drugq generacjq"
zwierzat — ktére do dnia dzisiejszego opanowujg Ziemie i do ktérych i my
nalezymy — na widownie wstgpili nagle konsumenci tlenu, forma zycia tak
uksztattowana, ze odpady roslinne staty sie dla niej niezbedng podstawag
egzystenciji. Dzieki tej charakterystycznej okolicznosci powstat pewien obieg, do
ktérego wiaczyta sie okreslona rownowaga biologiczna: zawartosc tlenu w
atmosferze w jakims odcinku czasu nie osiggata jakiej$ dowolnej koncentracji.
Catos¢ stanowita pewien kompromis prowadzacy do utrzymania zawartosci tlenu
w atmosferze w wysokosci niespetna 21 procent. Dla dalszego losu roslin byt to
do pewnego stopnia ostatni dzwonek: wykazujg to ciekawe doswiadczenia
dokonane niedawno, polegajgce na hodowaniu rosliny w sztucznych
atmosferach o najrézniejszym sktadzie. Eksperymenty te pierwotnie miaty
jedynie na celu zbadanie, czy ziemskie rosliny zniosg obce atmosfery innych ciat
niebieskich, na przyktad Marsa czy Wenus.

Ubocznym skutkiem tych doswiadczen byty znacznie szersze i catkowicie
niespodziewane rezultaty. Ku zdumieniu tych, ktérzy przeprowadzali
doswiadczenia, okazato sie, ze obecny sktad ziemskiej atmosfery w zadnym
razie nie stanowi — jak nalezato sie spodziewac¢ — optymalnego srodowiska
biologicznego dla ziemskich roslin. Wszystkie rosliny bowiem, na ktérych
przeprowadzono doswiadczenia, osiggaty prawie dwukrotne rozmiary i w ogole
rozwijaty sie do stopnia nie spotykanej dotad bujnosci, gdy w sztucznej
atmosferze stworzonej do celow doswiadczalnych obnizono zawartos¢ tlenu o
potowe.

Z badan nad chronologicznym przebiegiem historycznego rozwoju sktadu
obecnej atmosfery ziemskiej wynika zupetnie jednoznacznie, ze zaleznos¢
istniejgca pomiedzy produkcjg tlenu przez rosliny a oddychaniem zwierzat i ludzi
bynajmniej nie jest jednostronna. Jako ludzie jestesmy sktonni przezywac i
interpretowac nasze otoczenie tak. jakby byto perspektywicznie nastawione na
nas samych; takie odczucie jest gleboko w nas zakorzenione, a przy tym
niejednokrotnie nie tak fatwo je wykry¢. Trwajgce wiele tysiecy lat ztudzenie, ze
Ziemia stanowi centrum swiata, jest najbardziej znanym i symbolicznym,
aczkolwiek w zadnym razie nie jedynym tego przyktadem. W zwigzku z



rozpatrywanym przez nas tutaj zagadnieniem sktaniamy sie do pogladu, jakoby
rola roslin jako dostawcow tlenu stawiata je w stuzbie zycia zwierzecego i
ludzkiego. Jest to przekonanie wysoce jednostronne i niezgodne z
rzeczywistoscia. Historyczny proces, ktory naszkicowaliSmy pokrotce, raczej
uzasadnia spojrzenie na sytuacje z wrecz odwrotnej pozycji. Z punktu widzenia
biologicznego prawidtowiej bytoby powiedziec€, ze patrzac na sprawe ze
stanowiska roslin — zwierzeta i ludzie stanowig wysoce pozyteczne i stuzebne
formy zycia, gdyz wziety na siebie nie dajgce sie w inny sposob rozwigzaé
zadanie biezgcego "usuwania odpadow" dla dobra roslin, ktére bez tego
nieuchronnie predzej czy pozniej musiatyby sie zatru¢ wskutek produkowanego
przez siebie tlenu. W takim powigzaniu jedynie wazne jest wyrazne podkreslenie
faktu, ze w odniesieniu do zawartego w ziemskiej atmosferze tlenu istnieje
prawdziwy obieg funkcjonalny. Tym samym doszliSmy znowu do sytuacji Ziemi
jako statku kosmicznego szybujgcego przez Wszechswiat z catg ludzkoscig na
poktadzie. Analogia ta chyba obecnie nabrata jeszcze wiecej wyrazistosci.
Wieziony przez Ziemie w jej locie kosmicznym zapas tlenu jest w rzeczywistosci
tak niewielki, ze przy obecnym zageszczeniu form zycia zostatby zuzyty w ciggu
okoto 300 lat, gdyby nie byt stale odtwarzany przez szate roslinng Ziemi w
opisanym przez nas obiegu. Innymi stowy, jest to od setek milionow lat i dla catej
naszej przysztosci ciggle ten sam tlen, ktorym oddychali nasi praprzodkowie i
wszystkie w ogole zwierzeta zyjace kiedykolwiek na tej Ziemi, ktorym
oddychamy dzisiaj i ktory jest wcigz od nowa "regenerowany" przez rosliny
pokrywajace powierzchnie Ziemi. A przeciez jest to we wszystkich
najdrobniejszych szczegotach doktadnie ta sama zasada, wedtug ktérej w
przysztych dtugotrwatych podrézach po Wszechswiecie zamierzamy rozwigzac
problem zaopatrzenia w tlen ludzkiej zatogi statkow kosmicznych bedacych
wytworem techniki.

Zasada owa dotyczy zresztg nie tylko powietrza, ktérym oddychamy. Stosuje sie
takze do wody, ktorg pijemy. Woda ta rowniez bywata juz przed nami
tysigckrotnie pita, gasita pragnienie niezliczonych generaciji istot zyjgcych, ludzi,
zwierzat i roslin dawno temu az do czasow najwczesniejszej prehistorii Ziemi;
jest to wcigz ta sama woda, ktorg w najdalszej przysztosci Ziemi bedg sie stale i
Znowu poic jej zyjacy mieszkancy. Wszystkie zywe organizmy potrzebujg wody
jako rozpuszczalnika, jedynego, w jakim mogg przebiegac roznorakie procesy
chemiczne sktadajgce sie fgcznie na przemiane materii zywego organizmu.
Jednoczesnie wszystkie zyjgce organizmy stale wode te wydalajg. Odbywa sie
to nie tylko przez nerki, gdzie woda odgrywa decydujgca role znowu jako
rozpuszczalnik dla wydalania trujgcych produktow odpadowych przemiany
materii, ale na przyktad réwniez przez pocenie sie. Natura potrafita przydac¢
biologicznie celowg funkcje takze i temu mechanizmowi wydalania zwigzanemu
w tym wypadku z parowaniem, a wiec z nieuniknionym zjawiskiem fizycznym.
Jak wiemy, wydalanie wody przez skore jest jednym z wazniejszych
mechanizmow stuzgcych regulacji cieplnej naszego ciata. Wreszcie nie bez



znaczenia jest jeszcze trzecia droga wydalania wody, a mianowicie przez
oddech. Wilgotnos¢ wydychanego przez nas powietrza ma bezwzglednie
iloSciowe znaczenie dla bilansu wodnego naszego ciata. Nie wydaje sie zreszta,
aby tej formie wydalania ptynu nalezato przypisywac jakis widoczny sens
biologiczny, tyle tylko, ze nie mozna jej unikng¢, w przeciwnym bowiem razie
delikatne btony sluzowe naszych drég oddechowych, od wyscidtki nosa
poczgwszy az do cienkich rozgatezien oskrzeli przewodzacych powietrze do
gtebi ptuc — musiatyby ulec wyschnieciu.

Takze i woda wieziona przez Ziemie w czasie jej podrozy przez Wszechswiat
regeneruje sie w poteznym obiegu wcigz od nowa i jest poddawana obrobce do
ponownego uzycia przez ludzi, rosliny i zwierzeta. R6znorakimi drogami
dochodzi ona w koncu zawsze do jakiegos strumienia czy rzeki, ktore sptywajg
do morza. A z jego ogromnej powierzchni — oprocz tego naturalnie takze i ze
statego Igdu ziemskiego zawierajgcego zawsze wilgo¢ — woda przez ciepto
stoneczne zostaje dostownie oddestylowana. Ulatnia sie ona i unosi w atmosfere
jako para wodna. Tamze skupia sie w chmury, ktére tworzac jak gdyby ogromne
paczki ztozone z niezliczonych kropelek destylowanej czystej wody bywajq
transportowane przez prady powietrzne, te zas z kolei sg skutkiem cieptych
pradow spowodowanych przez Stonnce w powietrznej powtoce naszej planety.
Chmury spadajg wreszcie gdzies jako deszcz i w ten sposob — jesli dzieje sie to
nad ladem — zwracajg Ziemi oczyszczong wode.

Jako ostatnim z tego szeregu przyktadow, ktore mozna by ciggnac jeszcze
znacznie dalej, zajmiemy sie zjawiskiem "wyzywienia". Nawet statek kosmiczny
Ziemia nie jest dosc¢ wielki, aby pomiescic¢ petny zapas zywnosci w stanie
catkowicie gotowym do spozycia, potrzebny dla nieskonczonej wrecz liczby
pokolen podrozujgcej spotecznosci ludzi i zwierzat. UczyliSmy sie wprawdzie
wszyscy juz kiedys w szkole o sposobach, jakimi problem ten rozwigzano, ale
niestety zwykle w formie pozwalajacej tylko nielicznym uchwycic¢ szerokie
aspekty tego zagadnienia. Nawet jezeli w tym miejscu ograniczymy sie tylko do
naszkicowania najistotniejszych elementow tych zaleznosci, musimy jednak
nieco szerzej spojrzec€ na sprawe, aby rzecz samag wtasciwie zrozumiec.

Czym wiasciwie jest pokarm, bedziemy mogli poja¢ tylko wtedy, gdy wyjasnimy
sobie, ze podstawowa reguta: "z niczego nic powstac nie moze", badz w
powazniejszym sformutowaniu: przyrodnicze prawo o "zachowaniu energii" —
obowigzuje nie tylko w dziedzinie fizyki, a wiec przyrody nieozywionej, lecz
rowniez we wszystkich procesach w zakresie biologii. Oczywiste jest, ze nie tylko
kazdy proces fizyczny, ale takze fizjologiczny zuzywa energie, méwigc scislej
przy tego rodzaju przebiegach zjawisk czy to natury fizycznej, czy tez
fizjologicznej nastepuje przemiana jednych form energii w inne. Nie odbywa sie
to przy tym wcale w jakimkolwiek dowolnym kierunku, lecz w taki sposob — a jest
to stynna reguta entropii — ze zawsze wieksza lub mniejsza czesc¢
przeksztatconej energii zamienia sie w ciepto, ciepto zas poprzez proces



nieodwracalny wykazuje tendencje do rownomiernego rozprzestrzeniania sie w
otoczeniu, a tym samym zostaje definitywnie wytgczone jako mozliwe zrodto
zdolnosci do pracy. W takim rozumieniu mozna wiec mowic o tym, ze energia
"zuzywa sie". Nie zanika ona oczywiscie (reguta zachowania), jednakze w toku
kazdego procesu przemiany czes¢ jej zamienia sie w nieprzydatng juz forme
energii swobodnie rozchodzacego sie ciepta.

Tak wiec energie zuzywa samo zycie, kazdy proces przemiany materii, kazdy
ruch, wiecej, praca, ktérg sama spetnia¢ musi prawie kazda zyjgca istota, aby
uniesc¢ ciezar wtasnego ciata. Wszystko to sprawia, ze dla utrzymania procesu
zycia niezbedny staje sie nieustajgcy doptyw energii. W zasadzie forma dostawy
tej energii czy tez pobierania jej, na ktdérg zdana jest istota zyjaca, mogtaby byc¢
obojetna. Przeciez sama przez Stonce tylko promieniowana energia cieplna w
procesie tym co najmniej wspotuczestniczy. Mozemy sobie to wyprowadzic¢ z
witasnego doswiadczenia, chociazby z tego, ze miewamy znacznie mniejszy
apetyt w czasie goracych dni letnich (co oznacza, ze potrzebujemy mniejszej
ilosci pozywienia jako dodatkowej dostawy energii) anizeli w mrozne dni zimowe,
zwilaszcza przebywajgc na wolnym powietrzu.

Z drugiej strony nie ulega zadnej watpliwosci, ze ta forma dostawy energii jest
stosunkowo mato znaczgcym czynnikiem czgstkowym, absolutnie
niewystarczajgcym do zaspokojenia zapotrzebowania w energie zwierzecia czy
tez cztowieka. Wiemy wszyscy takze ze swego doswiadczenia, ze w zadnym
razie, nawet w ostatecznosci, nie mozemy zaspokoic¢ gtodu wystawiajac sie
przez kilka godzin na dziatanie petnego stonca. Przyczyng jest to, ze taki
mechanizm dostawy energii w odniesieniu do organizmu zwierzecego jest po
prostu ilosciowo niewystarczajacy.

Formutujac inaczej: zwierze i cztowiek zuzywajg energie szybciej, anizeli mogg
sie w nig zaopatrzyC ze swej powierzchni napromieniowanej energig cieplng
przez Stonce. Fakt, ze swiatto stoneczne nie zaspokaja gtodu, ma jeszcze jedng
przyczyne: przyjmowane pozywienie stuzy nie tylko przemianie energii, lecz
takze tak zwanej przemianie budulca. Zdani jestesmy na proces odzywiania nie
tylko jako na zrodto energii, ale rowniez jako zaopatrzenie dla organicznej
substanciji, ktéra biezgco odnawia badz uzupetnia tkanki naszego ciata, a wiec
miesniowa, ttuszczowa, krew, kosci itp. — przy czym w zaleznosci od rodzaju
tkanki odbywa sie to w wolniejszym lub szybszym tempie. Jest to powdd, dla
ktérego pozywienie nasze musi sie sktadac gtownie z ttuszczow, biatek i réznych
weglowodandéw (przede wszystkim skrobi) i musi oprécz tego zawierac jeszcze
wiele innych zwigzkow i pierwiastkow (tak zwane witaminy, ponadto sole
mineralne, mate ilosci réznych metali i duzo innych substancji) nie majgcych
zadnego znaczenia pod wzgledem energetycznym, a koniecznych jako
niezbedny budulec — jesli nie chcemy pas¢ ofiarg jednej z tak zwanych "choréb
na tle niedoboru”.



Ttuszcze, biatka i weglowodany dlatego sg gtownymi sktadnikami naszego
pozywienia (oraz pozywienia prawie wszystkich zwierzat), ze sg to zwigzki
mogace w optymalnym stopniu petnic¢ funkcje zarbwno dostarczycieli energii, jak
organicznego materiatu budulcowego. Witasciwosci swoje jako dostarczyciele
energii zawdzieczajg temu, ze sg zwigzkami stosunkowo wielkoczgsteczkowymi
ztozonymi w sposob skomplikowany z bardzo wielu atoméw. Zyjemy z energii
wigzan chemicznych, ktora utrzymuje owe atomy w powigzaniach
molekularnych. Organizm nasz ma zdolno$¢ rozktadania takich czgsteczek na
prostsze zwigzki o drobnych czasteczkach. Energia wigzan bywa przy tym
wyzwalana jako ciepto, ktore utrzymuje temperature naszego ciata, ale rowniez
w formie energii elektrycznej, a takze innych rodzajow energii, a na pewno i
wielu innych form, wykorzystywanych przez nasze ciato do podtrzymywania jego
struktury i aktywnosci, z tym ze niezupetnie jest nam jeszcze wiadomo, jak sie to
wszystko w szczegotach odbywa.

Powrdéémy do pytania poczatkowego o to, skad pozywienie nasze pochodzi.
Mozemy zagadnienie to obecnie sformutowac nieco doktadniej, pytajac, skad
pochodzi energia zmagazynowana w pewnych zwigzkach, takich jak biatka czy
weglowodany, dzieki ktorej zwigzki te stajg sie dla nas "pozywieniem". Energia
tkwigca w takich czy innych substancjach musiata przeciez przedtem w jakis
sposob do nich wnikng¢. Méwilismy juz uprzednio, ze podstawowa zasada "z
niczego nic powsta¢ nie moze" obowigzuje takze w sferze przyrody ozywionej.
Jednoczesnie wskazaliSmy tez na fakt, ze cata ta energia jest produkowana
przez rosliny, a w ostatecznym rozrachunku pochodzi od Stonca, ktére nas tutaj
na Ziemi nie tylko obdarza swiattem i ogrzewa, ale i odzywia, aczkolwiek tylko
posrednio w sposob przed chwilg pokrétce naszkicowany. Stonce ma dla nas
znaczenie jeszcze o wiele wieksze: poprzednie pokolenia nadaty tej gwiezdzie
statej miano "gwiazdy zyciodajnej", my nazywamy jg Stoncem, poniewaz jest
gwiazda "naszq"; poza tymi pojeciami kryje sie o wiele, wiele wiecej wptywow, o
ktérych jeszcze przed paru laty nam sie nie $nito, a od ktérych nieustannie
zalezy nasza egzystencja; tym odkryciem bedziemy sie w dalszym ciggu jeszcze
bardzo wnikliwie zajmowali.

A wiec Stonce jest tym, co nas odzywia, aczkolwiek tylko posrednio. Méwilismy
juz, ze nie jest ono w stanie funkcji tej petni¢ bezposrednio, ze ciepto jego |
oddziatywanie wszystkich innych rodzajow emitowanych przezen promieni nie
wystarcza do nasycenia nas. Mozna powiedzieC, ze pomiedzy nami a Stoncem
ciggnie sie tak zwany "tancuch pokarmowy". Zaczyna sie on wsréd roslin,
ktorych zielony barwnik zawarty w lisciach — zwany chlorofilem — posiada
zdolnos¢ chwytania promieniowania stonecznego o okreslonej dtugosci fal i
uzytkowania go do budowy wielkoczgsteczkowych zwigzkow z dwutlenku wegla
wchodzacego w sktad powietrza i z prostych nieorganicznych czgsteczek
pobieranych przez rosline korzeniami z podtoza. W tym miejscu zatem, to
znaczy w lisciach roslin, nastepuje pobieranie promieniowanej przez Stonce



energii w toku wspomnianego juz i jeszcze ciggle nie catkowicie wyjasnionego
procesu "fotosyntezy"; pobrana energia przemienia sie zarazem w energie
wigzan chemicznych, tgczaca prostsze czgsteczki w zwigzki organiczne, miedzy
innymi rowniez w weglowodany, biatka i ttuszcze. Wtasnie tu, w lisciach roslin,
powstaje wszelka energia pokarmowa istniejgca w naszym swiecie. Gdyby nie
byto roslin, bylibysmy skazani nie tylko na uduszenie sie, lecz takze, i to
prawdopodobnie znacznie wczesniej — na smier¢ gtodowg. Nawet gdy jemy
mieso i dostarczamy w ten sposob organizmowi niezbednych substancji
zaopatrujgcych go w energie, to przeciez mieso to pochodzi od zwierzecia, ktore
odzywiato sie w swoim czasie pokarmem roslinnym. A jezeli nie — to zwierze
uprzednio pozarto

inne zwierzeta odzywiajgce sie roslinami. Jakikolwiek bysmy rozpatrywali
przypadek, zawsze mamy do czynienia z krotszym czy dtuzszym tancuchem
pokarmowym, ktdrego jeden koniec niezawodnie wtapia sie w swiat roslinny.

Pewien krancowy przyktad takich zaleznosci podaliSmy juz mimochodem na
pierwszych stronach tej ksigzki, méwigc w innym powigzaniu o tym, ze nawet
najgtebsze miejsca oceandw, na gtebokosci 10 i wiecej kilometréw, sg jeszcze
siedliskiem zycia, ubogiego wprawdzie, ale jednak znacznie bogatszego, anizeli
do jeszcze bardzo niedawna uwazano za mozliwe ze wzgledu na niebywate
panujgce tam cisnienie: na gtebokosci 10 kilometrow wynosi ono okoto 1000
kilogramow (to jest jedna tona!) na kazdy centymetr kwadratowy powierzchni. To
skrajne srodowisko jest juz wolne od roslin. W tych absolutnie ciemnych
otchtaniach, do ktorych nie dochodzi juz zaden najmniejszy nawet slad
promieniowania stonecznego, rosliny zielone — jedyne wszak zyjace istoty
mogace pozywiac sie kosztem Stonca, jezeli otrzymajg przy tym dwutlenek
wegla i ponadto niektére zwigzki mineralne — nie majg juz warunkéw do zycia. A
jednak pomimo to nawet i tam wystepuje szereg form zycia zwierzecego, nie
tylko ryby (zabnice, paszczekowate i inne oznaczone juz tylko naukowymi
nazwami tacinskimi), ale i strzykwy, ukwiaty, gabki, skorupiaki, miedzy innymi
rownonogi i wiele innych form zwierzecych.

Czym sie wiec wtasciwie zywi ta fauna gteboko-morska? Takze tutaj niewatpliwie
wielcy pozerajg matych. Ale czyzbysmy w tym przypadku mieli do czynienia ze
srodowiskiem, gdzie byt zwierzat nie jest uzalezniony od roslin, ktore w tych
miejscach przeciez juz nie wystepujg? Ot6z okazuje sie, ze mozna udowodnié
nie tylko naukowym rozumowaniem dowodowym, ale zupetnie konkretnie przez
chemiczne analizy probek wody pobranych z stref gtebokomorskich, iz
rozpoczynajacy sie od roslin tancuch pokarmowy siega nieprzerwanie w dot
takze do tych ciemnych gtebin. Lacznosc¢ z tym rejonem jest podtrzymywana po
prostu przez staty doptyw organicznych substancji ztozonych z resztek roslin i
zwierzat, spadajgcych po obumarciu az do gtebokomorskiego dna, dzieki czemu
zawarte jeszcze w tych resztkach zwigzki organiczne docierajg do zyjgcych istot
tam osiadtych i stuzg im za "pokarm", zdatny jeszcze do chemicznego rozktadu.



Jest to przedziwna sprawa, ze w taki sposob organizmy gtebokomorskie zyjag ze
spadajacych na nie odpadkow z jakiegos sSwiata, o ktorym nie tylko nic wiedzie¢
nie mogag i z ktorym zadnego nie majg kontaktu, ale w ktorym nigdy nie mogtyby
egzystowac i ktory musiatby wydac sie im réownie obcy i nieprzyjazny jak nam na
przyktad powierzchnia Ksiezyca.
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ZIEMIA NIE JEST SAMOWYSTARCZALNA

CZYZBY LUKSUS NA NIEBIE? « CZARNE PLAMY ZARZA SIE
BIALOSCIA « OGIEN ATOMOWY NAD NASZYMI GLOWAMI

Ziemia wiec wiezie ze sobg — jakzez mogtoby byc¢ inaczej — wszystko, czego
zycie powstate na jej powierzchni potrzebuje w czasie dtugiego lotu przez puste
przestworza, jednakze z jednym jedynym wyjatkiem: a mianowicie niezbednej
rowniez energii. Tlen, woda i pokarm, jak dowiedzielismy sie, sg na Ziemi
dostepne, ale ilosci ich sg wystarczajgce tylko dzieki temu, ze substancje te sg
wcigz od nowa produkowane bgdz — jak w przypadku wody — co najmniej
oczyszczane w ciggu naszkicowanych przez nas "obiegow regeneracyjnych”.
Ale obiegt te muszg by¢ stale utrzymywane w ruchu, do czego konieczna jest
pokazna ilos¢ energii. Ocenia sig, ze w pasie rownikowym Ziemi jakie$ 600 do
700 bilionéw ton wody rocznie paruje, unosi sie do atmosfery, nastepnie zostaje
stamtad transportowane przez prady powietrza na pétnoc i potudnie do stref
blizszych biegunom. Tam woda — juz czysta — zwracana jest powierzchni Ziemi
w opadach deszczowych. Oczywiscie zarbwno parowanie, jak transport tak
ogromnych mas wody wymagajg odpowiednio ogromnych ilosci energii cieplnej.
Kazdemu wiadomo, ze energii tej dostarcza Stonce. To samo dotyczy, jak juz
wspominalismy, procesu fotosyntezy zapewniajgcego dostawe tlenu i doptyw
pozywienia. | w tym przypadku liczby wyrazajgce wartosc tej produkcji sg
imponujace: dzieki promieniowaniu stonecznemu rosliny ziemskie wytwarzajg
rocznie ponad 200 miliardow ton substancji organicznych stuzgcych nastepnie
jako pokarmy.

Stonce jest wiec pierwszym i podstawowym dostawcg energii, "reaktorem
napedowym" statku kosmicznego Ziemia, wprawdzie nie jego ruchu, ktéry
przeciez inie jest przyspieszony, ale wszystkich prawie proceséw
przebiegajgcych na jego powierzchni. Cata ta energia dostarczana jest przez
promieniowanie w postaci fal elektromagnetycznych z odlegtosci okoto 150
milionow kilometréw, przede wszystkim jako ciepto i w formie widzialnego
Swiatta. Rosliny osiagajg stopien wykorzystania tych promieni, ktory dla
mechanizmow czysto fizycznych bytby niemozliwy; sg one jak gdyby antenami,
dzieki ktérym Ziemia moze w ogole odbiera¢ wystarczajgcq czesc tej przez
Stonce tak rozrzutnie promieniowanej energii.

Przyrodnicy od wielu pokolen tamali sobie gtowy nad rozszyfrowaniem zagadki
tego ognia ptongcego tam, na niebie, w ktérego blaskach zyjemy. W zasadzie
chodzito przede wszystkim o wyjasnienie pochodzenia tych niewyobrazalnie
wielkich ilosci energii oddawanych przez Stonce i mozliwosci ich statej biezgcej
dostawy w ciggu tak dtugich okreséw. Dla nabrania wtasciwego pogladu,



przyjrzyjmy sie kilku danym wchodzacym tutaj w gre. Dystans Stohca od nas
wynosi prawie 150 milionéw kilometrow. Probowalismy juz w poprzednich
rozdziatach uzmystowic sobie te niebywale wielkg odlegtos¢ na przyktadzie
modelu myslowego. Prébe te obecnie uzupetnimy stwierdzeniem, ze dzwiek
odbywatby droge od Stoca do nas przez okres 14,5 lat. Tak dtugo musiatoby
trwac, zanim moglibysmy ustysze¢ detonacje jakiej$ eksplozji na Stoncu (jezeli w
ogole taki gtos dotartby do Ziemi przez bezpowietrzng przestrzen). A tymczasem
z odlegtosci tej ogien stoneczny swieci jeszcze z takg sitg, ze rozjasnia nasze dni
nawet przy catkowicie zamknietym putapie obtokéw, a w bezchmurne letnie
potudnia zmusza nas do ucieczki w cien.

Przy wszystkich tych rozwazaniach nalezy jeszcze ponadto wzig¢ pod uwage, ze
Ziemia w zwigzku z takg odlegtoscig od Stonca oraz swojg w stosunku do tego
bardzo matg powierzchnig wychwytuje w kazdym momencie jedynie dwu-
miliardowg czes¢ tacznej energii produkowanej przez Stonce. Wszystkie planety
naszego Uktadu pobierajg ilos¢ tylko dziesieciokrotnie wiekszg, wiec tgcznie
dwustumilionowg czesc¢ globalnej energii stonecznej. Cata ogromna pozostatos¢
rozprasza sie we wszystkich kierunkach w gtgb Kosmosu. Wydaje sie, ze ta
rozproszona energia gubi sie tam i marnuje bez zadnej korzysci: bytby to znowu
przyktad owej rozrzutnosci i luksusu, na jakie rzekomo tak czesto pozwala sobie
przyroda. Jeszcze przed kilku laty sformutowanie to usztoby jako zupetnie
oczywiste, a wiekszosc¢ tudzi nadal jest przekonana, ze wtasnie taka jest prawda.
Tymczasem badania ostatnich lat wykazaty, ze pewna Scisle okreslona, do
niedawna zupetnie nieznana czes¢ tego promieniowania pierzchajgcego na
wszystkie strony w dal Wszechswiata jest dla naszych loséw tu na Ziemi rownie
wazna i petna znaczenia jak ten drobny utamek, ktéry rzeczywiscie do nas
dociera. W dalszym ciggu zobaczymy, dlaczego tak jest i w jaki sposob
dokonano tego doniostego odkrycia.

Powracamy ponownie do problemu, jaki to wiasciwie ogien ptonie tam w postaci
"Stonca" z takag sitg i trwatoscig. Wiemy dzisiaj, ze nie jest to zwyczajne ognisko,
lecz piec atomowy, w ktorego cieple i Swietle statek kosmiczny Ziemia podaza
swojg droga. Ale jeszcze przed czterdziestu pieciu laty naukowcy byli bezradni,
nikt bowiem z nich nie miat wtedy wtasciwego wyobrazenia o powstaniu energii
w wyniku atomowych reakcji jgdrowych.

Kant w tym samym dziele, o ktorym byta juz mowa, a mianowicie Allgemeine
Naturgeschichte und Theorie des Himmels, opisuje w wysoce dramatycznych
frazach powierzchnie Stonca jako potezne morze ognia, podtrzymywane przez
stopiong palng mase, wydobywajaca sie z gtebin stonecznego wnetrza, ktore
zdaniem Kanta jest zimne. Odkryte juz przez Galileusza plamy na Stoncu Kant
uwazat za wierzchotki olbrzymich gor, przez ptongcy zywiot chwilami
zalewanych, nastepnie znow odstanianych.

Witragcimy tutaj stowo o owych plamach stonecznych, gdyz znany ich widok



jeszcze dzisiaj wywotuje u wielu ludzi zupetnie fatszywe wyobrazenie. Jakkolwiek
by sie je ogladato, bezposrednio przez zakopcone szkto czy tez przez specjalny
teleskop lub na fotografii, zawsze wydajg sie ciemne, tworzg czarne plamy na
jasno-biatej tarczy stonecznej (ilustracja 10). Widzac to, kazdy musi sgdzi¢, ze sg
to ostygte, a nie rozzarzone czesci powierzchni Stonca. Takiego samego
przekonania nabrali naukowcy obserwujgcy Stonce, nawet najwybitniejsi sposréd
nich. Nie tylko Kant, ale i stynny sir John Herschel byli przeswiadczeni, ze w
miejscach plam stonecznych mozna poprzez ptongcg atmosfere Stonca
spogladac na stosunkowo chtodng powierzchnie naszej gwiazdy centralnej, a
wielu naukowcow nastepnego pokolenia odczytywato plamy na Stoncu jako
masy zuzla. Plamy istotnie sg chtodniejsze o okoto 1500 stopni anizeli pozornie
"biata" tarcza stoneczna. Jest to powazna réznica temperatury. Ale poniewaz
cieptota pozostatej powierzchni Storca wykazuje 5700 stopni, ciepto plam
wynosi zawsze jeszcze 4200 stopni, a wiec znacznie wiecej anizeli temperatura
do biatosci rozpalone;j stali.

Gdyby mozna byto jedng z tych pozornie czarnych plam stonecznych wyja¢ ze
Stonca i umiejscowi¢ osobno na niebie, wowczas plama ta, chociaz nie
zdawataby sie wieksza od ktorejkolwiek z planet, na przyktad od gwiazdy
wieczornej, z odlegtosci rownej Stoncu oswietlataby Ziemie nocg tak silnie jak
Ksiezyc w pefni. Fakt, ze plamy stoneczne pomimo wszystko na kazdej fotografii
sg czarne, polega na tym, ze swiatto stoneczne musi by¢ bardzo silnie
zaciemniane, aby pozostata powierzchnia swym blaskiem po prostu nie
zaCmiewata tych miejsc. Wskutek uzywanych w tym celu bardzo ciemnych filtréw
plamy ukazujg nam znany a mylgcy widok, mimo ze w rzeczywistosci ptong
rowniez w temperaturze wielu tysiecy stopni. Jest to zupetnie ten sam problem, z
ktérym styka sie kazdy fotograf amator chcacy sfotografowac nastoneczniong
biatg fasade domu, jezeli probuje przy tym ztapac na zdjeciu zacieniong sien
przez otwartg brame domu. Albo bedzie tak dtugo naswietlat, ze na gotowym
zdjeciu jasna fasada catkowicie zac¢mi otwor bramy, albo — jezeli fronton domu
zechce ujac¢ prawidtowo — otwor drzwiowy bedzie wygladat jak czarna dziura,
mimo ze wnetrze sieni jest tak jasne, ze ten, kto w niej przebywa, mogtby bez
trudu czytac ksigzke.

To ze Kant i wielu jego nastepcow zadowalato sie hipotezg, ze na Stoncu spala
sie po prostu w normalny sposob materiat palny przy jednoczesnym doptywie
tlenu, jest wybaczalne; w owych czasach nikt nie miat bowiem jeszcze
najmniejszego wyobrazenia o ogromie rozmiaru tego czasu, w ktorym Stonce
promieniuje nieustannie z natezeniem sity rownym obecnemu. Stonce jest
wprawdzie niezmiernie wielkie, ale gdyby sktadato sie rzeczywiscie po prostu z
materiatu palnego, czas jego trwania jako gwiazdy statej bytby jednak
niezmiernie krotki. Przyjmijmy na chwile, ze cate Stonce jest olbrzymig pitkg
utworzong z wegla kamiennego pierwszorzednego gatunku. Stanowitoby ono
wiec kule weglowg grubosci 1,5 miliona kilometrow. Tyle bowiem wynosi



Srednica Stonca, w przyblizeniu cztery razy wiecej niz odlegtos¢ pomiedzy
Ziemig a Ksiezycem, ktora — jak obecnie kazdemu wiadomo — liczy okoto 380
000 kilometrow. Wystarczytoby wiec wydrgzy¢ tylko jedng potowe Stonca, aby
Ksiezyc mogt w nim krazy¢ wokot Ziemi w swoim zwyktym od niej dystansie.
Catosc przedstawiataby wiec niewatpliwie bardzo pokazng gore wegla
kamiennego. Pomimo to czas, w ktorym wegiel ten by sie wypalit, wyniostby tylko
25 000 lat. Nawet Kantowi i jego wspotczesnym wydawato sie to za mato, mimo
ze podowczas liczba tych lat jeszcze nie byta doktadnie oszacowana. Aby
wybrna¢, poradzono sobie domniemaniem, ze state wlatywanie meteorytow i
komet dostarcza Stonhcu biezgco tyle nowego materiatu paliwowego, ze dzieki
temu mogto ono fatwo przetrwac¢ owe najwyzej 100 000 lat od czasu powstania
Ziemi.

Tak wiec zdawato sie, ze wszystko jest w najlepszym porzadku, kiedy to
astronomom zupetnie nieoczekiwanie weszli w parade przedstawiciele
catkowicie odmiennej i pozornie bardzo odlegtej gatezi wiedzy, wprawiajgc ich w
coraz to wieksze zaktopotanie i stawiajgc pod znakiem zapytania ich teorie. Byli
to paleontolodzy badajgcy systematycznie skorupe ziemskg w poszukiwaniu
skamieniatosci, to jest skamieniatych szczatkow wymartych form zycia; oni
przede wszystkim dochodzili do coraz lepszych metod oceny dtugosci okresow,
ktére uptynety od smierci badanych przez siebie prazwierzat. Jeszcze w
poczatkach ubiegtego stulecia wiekszos¢ naukowcow byta przekonana, ze od
powstania Ziemi nie uptyneto wiele wiecej niz 100 tysiecy lat. Jednakze potem
badacze pradziejow wraz ze swymi skamieniatosciami liczbe te wcigz
podwyzszali, az do wielkosci takiego rzedu, ze jeszcze niedawno nikt nie datby
temu wiary. Na przetomie ostatniego stulecia, przed 70 laty, liczono ten okres juz
nie na setki tysiecy, ale na setki milionow lat.

Gdy paleontologowie przedtozyli astronomom rezultaty swoich badan i obliczen,
z ktérych wynikato bezspornie nie tylko, ze Ziemia juz od tak dawna istnieje, ale
ze musiato na niej wystepowac zycie juz od przynajmniej 100 do 200 milionéw
lat — trudnosci wystapity od nowa. Obecnos¢ zycia oznaczata przeciez, ze
Stonce przez caty ten okres musiato promieniowacé swiattem i cieptem z nie
zmniejszong w zasadzie energig. Gdy wobec tego astronomowie sprobowali
uzasadnic ilos¢ zapotrzebowanego przez Stonce paliwa w ciggu tak ogromnego
okresu czasu, zaktadajgc biezgce jego uzupetnianie meteorytami — znalezli sie
niebawem w Slepym zautku. Gdy bowiem przyjmowali, ze Storn\ce mogto dzieki
swej poteznej sile grawitacyjnej istotnie przyciggac¢ dostateczne ilosci
kosmicznego ztomu, wplatywali sie w sprzecznosci z wtasnymi obserwacjami.
Obliczane bowiem zgodnie z tg teorig ilosci materii w postaci meteorytow byty
tak wielkie, ze Stonce musiatoby wyraznie zwiekszy¢ swoj ciezar. Tymczasem
juz woéwczas potrafiono okreslic wage Stonca z doktadnoscia, ktora catkowicie
wykluczata owg mozliwos¢. Do pomiaréw uzywano — zresztg tak samo jak dzisiaj
— mozliwie najbardziej czutej wagi, jakg jest kontrola od dawna juz



najszczegotowiej wymierzonych torow planet, ktore musiatyby sie zmieni¢c w
sposéb wymierny, gdyby ciezar Stonca, a co za tym idzie, przycigganie jego
masy tak sie powiekszyto, jak to nieuchronnie wynikato z hipotezy meteorytow
dotyczacej nowo przedtozonych liczb mowigcych o wieku Ziemi.

| znowu znaleziono rozwigzanie, ktdre pozornie catkowicie uporzadkowato
sprawe: hipoteze o stopniowym kurczeniu sie Stonca pod wptywem witasnego
ciezaru; hipoteza ta wobec gazowej natury Stonca oraz jego olbrzymiego ciezaru
wynoszgcego ponad 330000 razy wiecej anizeli masa ziemska — zdawata sie
mozliwa do przyjecia. Prawda jest, ze kurczenie sie ciata wytwarza ciepto, a
dzisiaj wiemy takze, ze kontrakcja obtoku wodoru, z ktérego powstaje gwiazda,
istotnie produkuje goragco pozwalajgce jej po raz pierwszy zabtysngc i
uruchamiajgce w jej jadrze 6w proces, ktory nastepnie utrzymuje jg przy zyciu
jako gwiazde. Obliczenia wykazaty, ze wystarczy, aby Stornce zmniejszato sie w
okresie tysigca lat tylko o jedng dziesieciotysieczng czes¢ swojej srednicy, aby
utrzymac temperature na tym samym poziomie przez wiele setek milionow lat. |
znowu wydawato sie, ze jest to rezultat zupetnie zadowalajacy.

Zadowolenie nie trwato dtugo. Na poczatku lat dwudziestych paleontologowie
oceniali juz okres trwania zycia na Ziemi na blisko miliard lat, sprawiajgc tym
astronomom nowe ktopoty, wybawit ich dopiero w roku 1925, ale za to tym
razem ostatecznie, stynny sir Arthur Stanley Eddington, ktory pierwszy wpadt na
pomyst, ze tkwigca w jgdrach atomowych energia, znana juz podoéwczas
teoretycznie, moze stanowic zrodto promieniowania gwiazd statych, a wiec
rowniez Stonca. A zrodto to tak jest obfite, ze nawet i owe mniej wiecej 3 miliardy
lat, wykryte tymczasem przez paleontologéw jako okres dziejow zycia na Ziemi,
zadnego juz nie stwarzajg problemu. Zgodnie z tym, co nam dzisiaj wiadomo,
Stonce promieniuje z praktycznie nie stabnacg sitg od okoto 4,5 miliarda lat, a
przy tym ma zaledwie potowe okresu swego zycia za sobg. Wprawdzie bedzie i
po tym czasie nadal istniato jako gwiazda, ale juz nie jako znane nam Stonce,
gdyz bedzie ono wtedy przechodzic¢ rézne stadia krytyczne i nie jest wykluczone,
ze zarOGwno nasza Ziemia, jak caty nasz Uktad Stoneczny padnie ich ofiara.

Jest to zatem ogien atomowy: ptonie tam na niebie ponad naszymi gtowami,
oswietla nas i ogrzewa, i utrzymuje w ruchu wszelkie obiegi na powierzchni
Ziemi, od ktorych zalezy catosc¢ zycia. Kilkakrotnie juz wzmiankowatem, ze
Stonce ponadto spetnia jeszcze inne zadania, ze w ostatnich latach odkryto
szereg nie znanych dotad wptywow Stonca na warunki zycia tutaj na Ziemi.
Azeby to zrozumie€, musimy zajac sie przedtem nieco blizej budowg i
funkcjonowaniem tego unoszacego sie swobodnie we Wszechswiecie reaktora
atomowego; musimy podjgc probe naszkicowania portretu owej gwiazdy, ktorg
jest nasze Stonce. Nie tylko jego rozmiar, ale i panujgce na nim warunki
przekraczajg wszelkie wymiary ziemskie w takim stopniu, ze nie powinnismy sie
dziwi¢ napotykajac w naszych rozwazaniach zaskakujgce fakty i wtasciwosci. A
jednak niejednemu zda sie zrazu niewiarygodne, gdy sie dowie, ze swiatto



wpadajgce przez okna naszych domow siega wstecz do czasow paleolitu albo
tez ze niewyobrazalnie gorgce jadro Stonca jest catkowicie ciemne.

Ale nie uprzedzajmy biegu spraw i zabierzmy sie do préby systematycznego
kreslenia portretu naszego Stonca.
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Historia naszego Stohca rozpoczeta sie przed 6, a moze i 7 lub 8 miliardami lat
od tego, ze olbrzymi wrecz, bo przekraczajacy wieleset razy dzisiejsze rozmiary
naszego Ukfadu Stonecznego obtok materii miedzygwiazdowej, poczatkowo
nadzwyczaj rzadki, z wolna zaczat sie stopniowo kurczyc; dziato sie to pod
wptywem sity wzajemnego przyciggania atoméw wodoru, z jakich, poza bardzo
nieznacznymi sladami ciezszych pierwiastkdw, obtok 6w niemal wytgcznie sie
sktadat. W przeciggu niewyobrazalnie dtugiego czasu ten kontrakcyjny ruch nie
ustawat, a jednoczesnie szybkos¢ jego stopniowo wzrastata, w miare jak w
punkcie wspolnego srodka ciezkosci w centrum obtoku tworzyto sie jadro o
wzrastajgcej gestosci i stale zwiekszajgcej sie sile przyciggania. Poniewaz jest
zupetnie niemozliwe, aby biorgce udziat w tym procesie atomy wodoru zderzaty
sie doktadnie czotowo we wspolnym punkcie sSrodkowym owej masy, poniewaz
musiaty raczej stale nastepowac kontakty po "stycznej", ktore oczywiscie nigdy
nie doprowadzaty doktadnie do wzajemnego wyhamowania — predzej czy poznigj
doszto do wzbudzenia drugiego jeszcze ruchu oprécz ruchu kurczenia sie w
kierunku centrum: olbrzymi twor w czasie kontrakcji zaczat obracac sie wokot
siebie niczym karuzela.

Wywotane przez to sity odsrodkowe ponadto jeszcze catosc sptaszczyty. A
poniewaz w okresie pdzniejszym ze stosunkowo bardzo matych "resztek"
kurczgcego sie w ten sposob obtoku powstaty planety, caty ten bieg zdarzen
wyjasnia, dlaczego wszystkie planety naszego Uktadu krgzg wokoét Stonca w tym
samym Kierunku i dlaczego wszystkie w tej samej ptaszczyznie. Gdy bowiem raz
juz nastapit rozruch karuzeli kosmicznej, kierunek i ptaszczyzna jej obrotu
zostaty na wszystkie czasy utwierdzone, poniewaz nie byto zadnych sit
zewnetrznych dosc¢ wielkich, aby je zmienic.

Mowigc scisle proces samego zrozumienia tej historii powstania przebiegat
naturalnie wrecz odwrotnie. Nie jest przeciez tak, ze opisany tutaj bieg dziejow
pozwala na rozszyfrowanie dzisiejszej budowy Uktadu Stonecznego, lecz
przeciwnie, nasza znajomos¢ dzisiejszego stanu Uktadu Stonecznego umozliwia
nam odtworzenie poszczegolnych faz, ktére przechodzi¢ musiat ten Uktad w
czasie swego powstawania, w okresach gdy nie byto jeszcze Ziemi, faz, ktére
doprowadzity do jego dzisiejszej postaci. W rezultacie oczywiscie i jedno, i drugie
prowadzi do tego samego, jednakze tylko przy pewnym zatozeniu nie bedacym



wcale zatozeniem samo przez sie zrozumiatym, a mianowicie, ze w ciggu catych
dziejow Wszechswiata prawa natury zawsze byly jednakowe.

Jednakze zdecydowanie najwieksza czesc kurczacego sie obtoku koncentrowata
sie w coraz bardziej gestniejgcym jadrze punktu srodkowego; jadro to pod
wptywem swojej poteznej wewnetrznej sity przyciggania, pomimo oddziatujgcej
nan rowniez sity odsrodkowej, przybrato ksztatt nieomal doskonatej kuli i poczeto
tworzy¢ Stonce. Jak przyttaczajgco ogromny byt ten gtowny dziat praobtoku, tego
dowodem, ze samo Stonce dzisiaj stanowi prawie 99,9 procenta masy catego
Uktadu Stonecznego. Tylko nieco wiecej jak 0,1 procenta przypada tgcznie na
wszystkie planety, meteory, komety i caty pyt miedzyplanetarny.

Zatem wedtug swojej masy Stonce wtasciwie nie jest tylko centrum Uktadu
Stonecznego, jest samym Uktadem Stonecznym, w kazdym razie w 99,9
procenta. DziewieC planet, wsrdd nich nasza Ziemia, i pozostata materia
Systemu nie majg zadnego w ogole znaczenia wobec Stonca. W ciggu dalszego
wzrostu kontrakcji tej poteznej ilosci materii powstaty w koncu warunki fizyczne
nie wystepujgce poza tym nigdzie w naturze i nie dajgce sie odtworzy¢ nawet w
przyblizeniu w ludzkich laboratoriach pomimo wszelkich osiggnie¢ wspoétczesnej
techniki. Wiasnie te warunki pozwolity na to, aby z tej kurczacej sie z wolna w
pustej przestrzeni ogromnej kuli wodoru powstato przed kilku miliardami lat
Stonce, a wiec gwiazda o takich witasciwosciach, jakie jeszcze przed paru laty
stanowity catkowitg zagadke i nawet swoich odkrywcéw wprawiaty w zdumienie.
Najbardziej zas zdumiewajace jest, ze te tak dziwne i nieprawdopodobne wrecz
wtasciwosci stanowig nie tylko podstawe naszej egzystenciji, ale ze wtasnie one
stworzyly ongis sytuacje wyjsciowa, z ktorej pod dziataniem praw natury
powstaty nie tylko Ziemia, lecz takze cate zycie na Ziemi a wiec rowniez my
sami. Chociaz gwiazda ta jeszcze dzisiaj jest dla nauki naszej czyms osobliwym i
niewyobrazalnym, stanowi ona nie tylko gwarancje, lecz takze prapoczatek
naszego istnienia.

Jako skutek poteznego ciezaru ogromnej masy zapadajacej sie coraz bardziej w
sobie powstaty wreszcie w centrum gazowej kuli tak wielkie cisnienia i
temperatury, ze nastepowac zaczety atomowe reakcje, "procesy syntezy jader”,
podczas tego uwalniaty sie stale niestychanie wielkie ilosci energii. W ten sposob
z tej dotad gazowej jeszcze kuli powstata gwiazda, a jednoczesnie dopiero co
powstate Storice przechodzito po raz pierwszy krytyczng "niestabilng" faze.

Jak dowiedzielismy sie, twor 6w do tej pory nigdy nie byt rzeczywiscie stabilny,
bo przeciez stale sie kurczyt. Ale kontrakcja, aczkolwiek w ostatniej fazie
szybkosc jej prawdopodobnie wzrastata, przebiegata jednak w ciggu bardzo
dtugich okresow wiasciwie rownomiernie i ustawicznie. Jedyng sitgq
ukierunkowujaca ten ruch ku punktowi sSrodkowemu byta sita grawitacji. Teraz
wystagpit nagle drugi czynnik wywierajgcy wptyw na gre sit i dziatajgcy doktadnie
w odwrotnym kierunku: wskutek wzbudzonych w centrum catosci procesow



atomowych powstaty temperatury i promieniowania prace na zewnatrz i
wytwarzajgce wspolnie potezne cisnienie; a cisnienie to wykazywato tendencje
do zahamowania dalszej kontrakcji kuli stonecznej, a nastepnie nawet do
odwrdcenia procesu kontrakcji. Nie wiemy dokfadnie, co sie podéwczas stato.
Obecny stan Stonca nie nosi zadnych sladow zdarzen z tego okresu dalekiej
przesztosci. Ale mamy podstawy do przypuszczenia, ze Stohce w tym czasie,
ulegajac nagle nowo powstatemu cisnieniu swego wnetrza, przejsciowo zaczeto
sie znowu powiekszac.

Tym samym zostat zapewne wyzwolony jedyny w swoim rodzaju fancuch
wydarzen, rozszerzanie to bowiem pociggneto za sobg znowu spadek
wewnetrznego cisnienia i centralnej temperatury. Innymi stowy: dopiero co
osiggniete wartosci "krytyczne" dla wywotania reakcji jadrowych w centrum
Stonca zostaty znowu zahamowane, dopiero co rozpalony ogiehn atomowy
zwawa, zgast. Ale wskutek tego ustato cisnienie dziatajgce ze srodka Stonca na
zewnatrz, a gore wzieta od nowa wzajemna sita przyciggania. Rozpoczat sie
znowu ruch kontrakcyjny, co naturalnie spowodowato znowu wzrost cisnienia i
temperatury w jadrze, a wkrotce prawdopodobnie od nowa rozpoczety swe
dziatanie procesy atomowe, wywotujgc znowu rozszerzenie i wznawiajgc od
poczatku caty cykl. Jak juz méwilismy, nie wiemy tego z catg pewnoscia, ale
wydaje sie, ze Stonce w okresie tym z koniecznosci musiato przechodzic
stadium, w ktérym jak gdyby wpadto w "drganie”, w rytmicznie przebiegajacy
cigg pulsacji, podczas ktérych na przemian poteznie sie rozszerzato i znowu
kurczyto.

W 6wczesnym stadium oczywiscie na Ziemi zycie nie mogtoby ani powstac, ani
sie utrzymac, poniewaz skutkiem tych pulsowan byty odpowiednio potezne
wahania temperatury w odlegtosci orbity ziemskiej. Dokonany bardzo ogolny
szacunek pozwala przyjac, ze temperatura na Ziemi — gdyby Ziemia w owym
czasie juz istniata — mogtaby wprawdzie odpowiadac obecnej temperaturze, ale
tylko w okresach, kiedy Stonce byto najmniejsze, to znaczy kiedy w jego wnetrzu
zapalat sie ogien atomowy. W tych momentach bowiem warunki byty
przynajmniej w przyblizeniu podobne do stanu, do ktérego jestesmy obecnie
przyzwyczajeni. Jednakze w czasie nastepujgcego potem rozszerzania sie
Stonca, upat znacznie przekroczytby granice, w ktorej mozliwe jest zycie takie,
jakie znamy. Wydaje sie to w pierwszej chwili kontrowersyjne, skoro przy
rozszerzaniu Stonce zawsze znowu ostyga, nie tylko wobec wygasania procesu
syntezy w centrum, ale rowniez w wyniku samego rozszerzania. Jednakze
skutek tego ostudzenia bytby wiecej niz wyrbwnany przez fakt, ze powierzchnia
jeszcze zawsze bardzo gorgcego Storica — w wyniku rozszerzania — za kazdym
razem znalaztaby sie tak blisko Ziemi, ze temperatury na niej musiatby wzrosng¢
bardzo znacznie, bo do wysokosci kilkuset stopni.

Nie wiadomo, na jak dtugi okres Stonce w taki sposob wpadto wéwczas w
drgania. Nie mogto to by¢ bardzo dtugo — oczywiscie w rozumieniu



astronomicznych rozmiaréw czasu! W przeciwnym razie musielibysmy widzie¢
na niebie odpowiednio wiele takich pulsujacych gwiazd. Przeciez i obecnie stale
powstajg wcigz nowe gwiazdy, ktore takze muszg przejs¢ owo stadium
rytmicznej pulsaciji, jezeli nasza hipoteza w sprawie historii powstania Stonca jest
prawdziwa. Naturalnie ze i przez najsilniejszy teleskop nigdy nie bedziemy mogli
bezposrednio obserwowac pulsowan jakiejs gwiazdy. Na to nawet odlegtos¢ do
najblizszych sposrod nich jest za wielka. Ale astronomowie znajg wiele gwiazd
zmieniajgcych swojg jasnosc¢ z rytmiczng regularnoscig w okresach dni badz
kilku tygodni w sposob, ktéry pozwala dopatrywac sie przyczyny tej zmiany
jasnosci w ruchu pulsacyjnym. Moze niektore z nich sg naprawde "mtodymi
stoncami”, pozostajagcymi w naszkicowanym przed chwilg stadium poczatkowym
swojej egzystencji jako gwiazdy.

W kazdym razie zadnej nie budzi watpliwosci, ze Stonce nasze — a wiemy to ze
zrozumiatych przyczyn z catg pewnoscig — weszto wreszcie w stan stabilizacji,
wewnetrznej rownowagi, istniejgcy od okoto 4 miliardow lat, ktorego trwania
mozemy sie spodziewacC w przyszitosci przez taki sam przecigg czasu. "Drgania”
mitodego Stonca uspokajaty sie wiec powoli, pulsowania stawaty sie coraz
wolniejsze i stabsze, az doszto w koncu do takiego stanu, w ktérym cisnienie
wytworzone we wnetrzu przez temperature i promieniowanie doktadnie sie
zréwnowazyto z cigzacag z zewnatrz ogromnie wielkg masg stoneczng. Owa
rownowaga jest podstawowqg bazg naszej egzystencji. Najmniejsze jej
zaktécenie oznaczatoby dla catego Uktadu Stonecznego natychmiastowy koniec
"Swiata". Swiadomos$é, ze rownowaga ta utrzymuje sie juz przez tak dtugi czas i
ze prawie rownie diugo jeszcze sie bedzie utrzymywac — dziata zdecydowanie
uspokajajgco. Z drugiej strony pewne jest, ze czas jej istnienia nie jest
nieograniczony, a o przyczynie tego zaraz bedziemy mowic.

To co nazywamy "Stoncem", jest wiec w kazdym razie gwiazda statg znajdujacqg
sie w tym stosunkowo ustabilizowanym stadium swej egzystenciji, ktore jest
wprawdzie tylko czescig jej catego zywota, ale wtasnie owg czescig najbardziej
nas interesujgcag z przyczyn oczywistych, aczkolwiek moze egocentrycznych.
Sprobujmy wiec teraz naszkicowac obraz wygladu, budowy pewnego "stonca", a
mianowicie naszego Stonca, aby zapoznac sie ze zrodtem energii, dzieki ktore;
zyjemy i dzieki ktorej utrzymywane sg w ruchu procesy obiegow nawet
nieozywione odbywajace sie na Ziemi, procesy juz rozpatrzone szczegotowo.
Pierwsze nasuwajgce sie pytanie brzmi naturalnie: w jaki sposéb mozemy sie
dowiedziec, co sie dzieje na Stoncu i jak jego wnetrze jest zbudowane?

Do chwili obecnej nikt nie moze spojrze¢ do wnetrza Stonca. To co widzimy, jest
atmosferg Stonca i przeswitujaca przez te atmosfere powierzchnig o
temperaturze 5700 stopni. Prawdopodobnie sprawa ta w przysztosci ulegnie
zmianie. Naukowcy juz dzisiaj rozprawiajg o mozliwosciach tak zwanej
"astronomii neutronowej".



Neutrina sg to czgsteczki elementarne, czesci jgdra atomowego, wykazujace
szczegolne i niezwykte witasciwosci. Mozna by prawie rzec, ze niezwyktosc ich
polega na tym, ze nie majg one prawie w ogole zadnych wtasciwosci: neutrino
nie ma fadunku i prawie nie ma masy, "ma" natomiast tylko moment pedu, tak
zwany "spin". Dlatego tez pewien fizyk sparafrazowat znany wiersz
Morgensterna i powiedziat o neutrinie: "Jest to spin, nic wiecej" [Chrlstian
Morgenstern, Galgenlleder, wiersz pt. Das Knie: "...Es ist ein Knie, sonst nichts"
— jest to kolano, nic wiecej; przyp. ttum]. Otéz ten brak wszelkich wtasciwosci ma
dziwne, a dla astronomii moze i znamienne skutki. Czgstka bowiem, ktéra
bardzo stabo oddziatuje z materig, nie podlega zatrzymaniu przez mase ciata
statego. Ciato "state" jest przeciez takze zawsze pewnym rodzajem "chmury
atomowej", w ktorej jest o wiele wiecej pustej przestrzeni anizeli naprawde
nieprzenikalnej materii. Gdy ciato state zetknie sie z innym ciatem statym i
napotka przy tym opor, a wia€ gdy na przyktad uderze piescig w stot, to skutki i
odczucia wynikajace z tego zderzenia mozna wyjasnic tylko tym, ze oba
uczestniczace ciata majg podobng "statos¢". Jest to zupetnie to samo, jak gdyby
poryw wiatru w czasie burzy wpedzit na siebie dwie czarne deszczowe chmury.
Gdy chmury te sie zderza, w punkcie kolizji nastepuje faczne spietrzenie i
wzajemna deformacja, pomimo ze ptak czy tez samolot mogtyby przez obie
przelecie¢ nie napotykajgc wcale zwiekszonego oporu. Tak samo wiec neutrino
moze przejsc przez utworzong przez ciato "state” chmure atomowag wtasciwie
bez oporu.

W toku procesow jagdrowych w centrum Stonca powstajg wcigz neutrina
opuszczajgce bez przeszkdd Stonce we wszystkich kierunkach z szybkoscig
Swiatta. Przelatujg one rownie swobodnie przez catg kule ziemska. Kazdy z nas
stale jest "przenikany" przez caty strumien neutrin, przy czym dzieje sie to bez
zadnej dla nas szkody i nie zauwazamy tego w ogole. Wszystkie one pochodzg z
jadra stonecznego. Gdyby sie wiec udato je schwytac i przebadac,
dowiedzielibysmy sie bezposrednio czegos o procesach przebiegajacych w
centrum Stonca i wtedy powstataby mozliwos¢ niejako wejrzenia w Stonce.
Niedawno podjeto pierwsze proby wykazania, ze zrodtem neutrin jest Stonce i
osiggnieto pewne rezultaty. Moze rzeczywiscie — tak jak mowiliSmy — niebawem
powstanie astronomia neutrinowa, ktora stworzy nam te mozliwosci. Dzisiaj jest
to jeszcze muzyka dalekiej przysztosci, poniewaz musielibySmy dostownie
szukac¢ wiatru w polu; zatrzymanie bowiem przy uzyciu odpowiedniego sprzetu
obserwacyjnego czgstek elementarnych mogacych bez trudu przelecie¢ przez
catg Ziemie — tylko wowczas przeciez bedzie mozna mowic o jakichkolwiek
obserwacjach — wymaga rozwigzan fizycznych, ktérych obecnie nie potrafimy
sobie nawet teoretycznie wyobrazic.

A jednak pomimo wszystko dzisiaj juz wiemy z zadziwiajgcg doktadnoscig i
pewnoscia, jak Stonce wyglada i co sie tam dzieje. Wiedze te zawdzieczamy
pewnemu nowoczesnemu przyrzgdowi badawczemu, ktérego chyba nikt nie



powigzatby zrazu ze sprawg obserwaciji ciat niebieskich; jest nim bowiem tak
czesto dzis wzmiankowany komputer. Bardzo prosto mozemy wyjasnic,
dlaczego tak jest.

Stosunkowo fatwo jest okresli¢ szereg podstawowych wtasciwosci Stonca. Sg
nimi — miedzy innymi — odlegtos¢ jego od Ziemi, wielkos¢, ciezar i wreszcie —
promieniowana przezen w kazdym momencie energia: srednia odlegtos¢ Stonca
od Ziemi wynosi doktadnie 149 565 800 kilometréw, jego srednica wynosi | 392
000 kilometrow, wazy 333000 razy tyle co Ziemia, a kazdy centymetr
kwadratowy jego powierzchni wypromieniowuje w kazdej sekundzie energie
1500 kalorii. Do tych faktéw dochodzi jeszcze nasza znajomosc¢ sktadu
chemicznego Stonca, ktorej zrédiem sg spektroskopowe badania
wypromieniowanego przez Stonce sSwiatta: Stonce sktada sie w okoto 70
procentach z najlzejszego (i najprostszego) z wszystkich pierwiastkow, a
mianowicie z wodoru w postaci gazowej; prawie cate pozostate 30 procent
stanowi drugi z kolei pod wzgledem lekkosci pierwiastek — hel, a tylko 2,
najwyzej 3 procent Stonca sktada sie z innych pierwiastkow ciezszych,
wystepujacych w zasadzie tylko w postaci sladowe;j.

Gdy wiec wiadomo, jaka jest wielkoS¢ Stonca, z czego sie sktada i jakie ilosci
energii z siebie daje — mozna obliczy¢, jakie w jego wnetrzu muszg zachodzi¢
procesy i jak ono jest skonstruowane, aby z tego mogty powstac stany
obserwowane na powierzchni. Tymczasem jednak wchodzace do takiego
obliczenia dane zjawisk fizycznych sg tak liczne, a ponadto w tak
najroznorodniejszy sposob od siebie uzaleznione, ze praktyczne
przeprowadzanie takiego rachunku staje sie pracg syzyfowg wymagajaca
cierpliwosci i koncentracji catej armii matematykow. Prawdziwg beznadziejnosc¢
catego przedsiewziecia zrozumiemy jednak dopiero dowiadujgc sie, ze aby dojs¢
do celu, nalezy cate te skomplikowane obliczenia wykonywac nie jeden raz, lecz
niezliczone ilosci razy. W tym przypadku nie mozna bowiem wyjs¢ od
wiadomych danych o stanie powierzchni Stornca; dokonujgc obliczen nalezy
przyjac¢ pewne zatozone stosunki we wnetrzu Stonca i dopiero na koncu catej
skomplikowanej operacji okazuje sie, czy otrzymany wynik odpowiada
wiadomym danym o powierzchni, co staje sie sprawdzianem, ze wyjsciowe
zatozenia byty prawidtowe. Innymi stowy, tryb postepowania jest taki, ze
projektuje sie coraz to nowe "modele" myslowe dla wewnetrznej struktury
Stonca, modele oparte mniej lub bardziej na domystach i szacunkach, a
nastepnie przystepuje sie do obliczen, aby sprawdzic¢, czy wynik koncowy
pokrywa sie z faktycznie zaobserwowanymi i znanymi witasciwosciami Stonca.
Dziatanie takie trzeba powtarzac dotad, dopdki nie osiggnie sie catkowitej
zgodnosci. Tylko wowczas mozna bowiem uwazac, ze zatozony "model" oddaje
rzeczywistg budowe wnetrza stonecznego. Przeprowadzenie tego niezwykle
mozolnego i pochtaniajgcego wiele czasu postepowania umozliwity dopiero
nowoczesne elektroniczne automaty obliczeniowe.



Pracy tych maszyn zawdzieczamy to, ze dzisiaj wiemy, jak wyglada Stonce i
jakie w nim przebiegajg procesy. Opis tych zjawisk jest zbiorem samych
niespodzianek i nieprawdopodobienstw, ale panujgce na Stoncu warunki
fizyczne sg przeciez nieskonczenie dalekie od stosunkéw ziemskich, na ktére
nastawiona jest zdolnos¢ naszej wyobrazni.

Zaczyna sie od tego, ze w centrum Stonca wystepuje cisnienie ponad 200
miliardow ton, temperatura zas okoto 15 milionow stopni. Przy takim cisnieniu
materia w centrum Stonca jest dwanascie razy ciezsza niz otow — a pomimo to
wcigz jeszcze ma postac gazu. Wynika to stad, ze przy panujacej tu
temperaturze atomy wodoru i helu sg — jak sie to naukowo okresla — catkowicie
zjonizowane. Zatracity one swoje elektrony, sktadajg sie wiec niejako z gotych
jader. Poniewaz jednak — jak juz wspominaliSmy — wieksza czesc¢ takze atomu
stanowi "pustg przestrzen", w porownaniu do wielkosci jgdra atomowego i
okrgzajgcych je elektronow odstep pomiedzy nimi jest potezny — owe
pozbawione elektrondw jgdra dajg sie nienormalnie zgescic. Jest to zjawisko tak
zwanej "zwyrodniate]" materii. Pomimo tego wysokiego stopnia zgeszczenia owa
materia w jadrze Stonca zachowuje witasciwosci gazu, przede wszystkim
zdolnos¢ do swobodnych, nie uregulowanych wewnetrznych pradéw lub
zawirowan (turbulenciji).

Jak gorgco jest przy 15 milionach stopni? Jest to znowu liczba, wobec ktorej
nasza wyobraznia zawodzi. Ale sir James Jeans, stynny angielski astronom,
dokonat kiedys wyliczenia ukazujgcego obrazowo skutki, jakie taka temperatura
wywartaby na nasze swojskie otoczenie. Rezultat jego obliczen jest nastepujacy:
gdybysmy mogli wyjac ze srodka Stornca kawatek materii wielkosci gtowki od
szpilki i postawi¢ na Ziemi, gorgco jego zabitoby cztowieka jeszcze na odlegtosc
150 kilometrow (odpowiada to mniej wiecej odlegtosci pomiedzy Hamburgiem a
Hanowerem!).

Temperatura ta wystarcza do wyzwalania przebiegu reakcji atomowych w
zgeszczonej, zwyrodniatej materii jgadra stonecznego, reakc;ji, o ktorych byta juz
niejednokrotnie mowa i ktore dostarczajg catej energii, jakg Stonce tak rozrzutnie
rozdaje. Znowu napotykamy absolutnie zaskakujaca liczbe, gdy przypatrujemy
sie blizej tej reakcji jadrowej, aczkolwiek w tym wypadku zaskoczenie ma
charakter zupetnie odwrotny.

Kazdy juz kiedys styszat o tym, ze energia stoneczna powstaje w taki sposob, iz
we wnetrzu Stonca wodor spaja sie czy tez zamienia w hel — w kolejny pod
wzgledem ciezaru pierwiastek chemiczny uktadu okresowego. Ten
przebiegajacy w kilku etapach proces rozpoczyna sie od tego, ze kazde jadro
wodoru srodka Stoca srednio raz na 7 miliardow lat zderza sie czotowo z innym
jadrem atomowym wodoru, a przez to daje zaczatek powstania atomu helu.
Pomimo swego nienormalnego zgeszczenia i ogromnej energii ruchu,
odpowiadajacej temperaturze 15 milionow stopni, nieprawdopodobnie malenkie



jadra atomowe majg takze wewnatrz Stonca jeszcze tyle wolnych przestrzeni, ze
to decydujgce wydarzenie nie nastepuje czesciej. Ale strefa, w ktérej odbywa sie
wytwarzanie energii stonecznej, to znaczy jej "aktywne" jadro, liczy sobie badz
co badz okoto 350 000 kilometrow srednicy. Jest to przeciez prawie odlegtosc¢
pomiedzy Ziemig a Ksiezycem. W jadrze tym jest, w kazdym razie jeszcze dotad,
tak niestychanie duzo atomow wodoru, ze zupetnie wystarczy, jesli kazdy z nich
w podanym wyzej nadspodziewanie dtugim odstepie czasu, uczestniczy w
reakcji zamiany tylko jeden raz.

Liczba atoméw wodoru oczywiscie nie wystarczy do tego celu w
nieskonczonosc. Przeciez proces zespalania powoduje witasnie za kazdym
razem trwate powstanie jednego atomu helu z potgczenia sie czterech atoméw
wodoru. W olbrzymim jgdrze Stonca w kazdej sekundzie tgcznie przemienia sie
657 milionéw ton wodoru w 652,5 miliona ton helu, przy czym z dalszego uzysku
energii hel odpada, gromadzac sie w centrum Stonca w postaci niejako popiotu
procesu atomowego. Jest to powdd, dla ktérego Stonce nie bedzie nam swiecic
zawsze w sposob, do jakiego przywyklismy. Obliczenia wykazuja, ze jezeli juz
Swieci od 5 miliardéw lat, to musiato zuzy¢ nieco wiecej niz potowe swego paliwa
(to jest wodoru).

Przemiana 657 milionéw ton wodoru w 652,5 miliona ton helu w kazdej
sekundzie, i to na przestrzeni mniej wiecej 10 miliardow lat tacznie — dane te
przysparzajg ham nowego pojecia o nieprawdopodobnej wielkosci Stonca.
Jednoczesnie zmuszajg nas do zadania pytania o podtoze wystepujgcej réznicy
mas, to znaczy o to, co sie dzieje z tymi 4,5 miliona ton materii, ktére widocznie
ging w toku tej odbywajgcej sie co sekunde przemiany atomowej jednego
pierwiastka w inny — nastepny co do ciezkosci. Otdz ten ubytek masy ma w
rzeczywistosci zupetnie szczegolne, a w powigzaniu z interesujgcym nas tu
zagadnieniem nawet decydujgce znaczenie, na nim bowiem witasnie polega cata
tajemnica produkcji energii przez gwiazde. Pointe stanowi fakt, ze atom helu nie
wazy doktadnie tyle co cztery atomy wodoru, ale jest troszeczke — mniej anizeli o
| procent — Izejszy niz suma czterech atomow wodoru. Przy reakcji jgdrowej ta
czescC tacznego ciezaru pozostaje wiec jak gdyby jako resztka, ktora w jakis
sposob musi by¢ usunieta. W toku jadrowego procesu zespalania odbywa sie to
tak, ze czesc¢ ta przemienia sie we wspomniane juz przedtem neutrina i czystg
energie, ktore rozchodzg sie od Stonca we wszystkich kierunkach.
Wypromieniowanie ponad 4 milionéw ton materii w kazdej sekundzie — oto
dopiero wtasciwy przebiegajacy w Stoncu proces wytwarzania energii.
Wydajnosc¢ tej produkciji jest tak wielka, ze Stohce w kazdej sekundzie produkuje
wiecej energii, anizeli cztowiek wytworzyt od poczatku czaséw historycznych.
taczng ilos¢ energii, ktérg uzyskatoby sie przez catkowite spalenie wszystkich
zasobow materiatéw palnych Ziemi, a wiec wegla, olejow i wszystkich laséw —
Stonce dostarcza nam bezpfatnie w postaci promieniowania w ciggu trzech tylko
dni.



Tymczasem w srodku Stohca, w ktérym zachodzg stale wszystkie te procesy
przekraczajgce wszelkie wyobrazenia, pomimo produkcji tak poteznych ilosci
energii — panujg egipskie ciemnosci! Jest to stwierdzenie wrecz groteskowe, a w
kazdym razie w pierwszej chwili catkowicie niewiarygodne. Wyjasnienie jest
stosunkowo tatwe: energia powstajgca tu jest po prostu zbyt wielka na to,
abysmy mogli jg postrzec (zaktadajac oczywiscie, ze moglibysmy w ogodle
przebywaé w srodku Stonca).

Wystepuje tutaj to samo zjawisko, ktére wykorzystujg mysliwi postugujacy sie
"niestyszalnym" gwizdkiem na psy. Psy styszg bowiem jeszcze tony, ktorych,
jako zbyt wysokie, ucho ludzkie juz uchwyci¢ nie moze. Skonstruowano wiec
gwizdki ponadzwiekowe, a ich ton nie dociera ani do ludzi, ani przede wszystkim
do zwierzyny. Gdy mysliwy gwizdek taki bierze do ust i wen dmucha, pozornie
nie dzieje sie nic, ale pies mysliwski reaguje natychmiast.

To samo dzieje sie z energig w centrum Stonca. W gre wchodzg tu prawie
wytacznie promienie najtwardsze sposrdd istniejgcych, a wiec promienie gamma
| z zakresu promieni rentgenowskich. | jedne, i drugie sg niewidzialne dla
naszych oczu. Widzialne swiatto powstaje z tej pierwotnej formy energii dopiero
poOzniej, w ciggu dtugiej i mozolnej drogi, ktorg przeby¢ musi powstata w srodku
Stonca energia, nim osiggnie powierzchnie Stonca, z ktorej moze wreszcie
swobodnie wypromieniowa¢ w wolng przestrzen.

Tutaj objawia 'sie po raz drugi ogromne znaczenie niewiarygodnej wielkosci
Stonca dla naszego losu na Ziemi. Dotgd moéwiliSmy o tym rozmiarze jako o
warunku powstania cisnien i temperatur potrzebnych do rozniecenia i
podtrzymania atomowego ognia w jadrze stonecznym. Teraz nagle odkrywamy,
ze olbrzymie ciato naszej gwiazdy centralnej zdaje sie jednoczesnie spetniac
takze zadanie ttumigcej ostony dla produkowanej przez siebie energii. Gdyby
bowiem energia ta docierata do Ziemi w takiej formie, w jakiej powstaje, to
znaczy gdyby Ziemia z odlegtosci 150 milionow kilometrow zostata zalana
promieniami gamma i rentgenowskimi — dawno by juz nas nie byto. Jedyng
przyczyna, dzieki ktorej Stonce kagpie swoje planety w swietle i cieple, a nie w
twardym i absolutnie Smiertelnym promieniowaniu, jest jego ogromny rozmiar.
Kazda ilos¢ energii musi po powstaniu przeby¢ potezng droge 600000
kilometrow poprzez materie stoneczng, zanim dojdzie z centrum Storica do jego
powierzchni, z ktorej jest poniekad "wypuszczana" na Uktad Planetarny. Droga
ta, prawie dwa razy dtuzsza anizeli odlegtos¢ miedzy Ziemig a Ksiezycem,
prowadzi nie tylko przez pustg przestrzen, ale rowniez przez materie, ktora
przynajmniej w pierwszym odcinku dalekiej trasy jest wcigz nienormalnie
zgeszczona ("zwyrodniata"), co powoduje, ze droga owej energii staje sie
ogromnie mozolna.

Jezeli sie gtebiej zastanowimy nad tym, w jakich warunkach energia przebywa
swoj kurs do powierzchni Stohca, widzimy, jak sie dostownie przebija przez



zgeszczona materie stoneczng. Pomimo ze kwanty energii poruszajq sie
oczywiscie takze we wnetrzu Stonca z szybkoscig swiatta, okres trwania tego
ruchu jest nadspodziewanie dtugi. Wynika to stad, ze nie majg one moznosci
dojscia do powierzchni Stonca drogg bezposrednig. Podroz ich przebiega wzdtuz
najezonej przeszkodami, kretej, zygzakowatej trasy, w ciggu ktorej bywajg one
stale absorbowane przez napotykane po drodze atomy i znow
wypromieniowywane, sprowadzane z drogi i od nowa absorbowane. Wynikajaca
stad zwioka w podrozy jest ogromna. Obliczony przez komputery czas, w ktorym
pojedynczy kwant energii dochodzi w tych warunkach do powierzchni Stonca,
jest wprost niewiarygodnie dtugi, ale liczba ta zostata wielokrotnie sprawdzona:
jest to okres okoto 20 000 lat. Mozemy wiec powiedziec, ze swiatto, w ktorego
blasku dzisiaj zyjemy, powstato we wnetrzu Stohca juz gdzie$ w epoce paleolitu.

Jednakze mowigc Scisle, samo swiatto, jak juz wspominaliSmy, nie powstaje w
jadrze Stonca, lecz jest wynikiem jak gdyby "wyczerpania" promieniowania w
czasie diugiej i tak niespodziewanie mozolnej drogi ku swobodzie. To co
wreszcie tam osigga powierzchnie, a stamtad najkrotszg drogg z szybkoscig
Swiatta do nas dociera w czasie nie o wiele dtuzszym niz 8 minut, jest wiec juz
tylko stabym odblaskiem pierwotnej potegi. Tymczasem wtasnie ten staby
odblask stanowi strawng dla nas dawke, a jest nig swiatto i ciepto, ktorymi
Stonce nas obdarza.
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WIATR SLONECZNY

CHORAGIEWKI W PRZESTWORZU « EXPLORER
SPOWODOWAL ZAMIESZANIE *« SMIERTELNY PAS -
PRZESTRZEN KOSMICZNA NIE JEST PUSTA

Jednym z najwazniejszych odkry¢ astronomicznych ostatnich dziesigtkow lat jest
stwierdzenie, ze Stohce emanuje nie tylko energie, czyli promieniowanie
elektromagnetyczne. Jak kazdy reaktor atomowy Storice ponadto emituje
jeszcze materialne promienie "korpuskularne”, sktadajgce sie z nadzwyczaj
szybkich jader atomowych i elektronéw, opuszczajacych powierzchnie Stonca z
predkosciami okoto 500 kilometréw na sekunde; gdy nastepnie, w kilka dni
pozniej, przelatujg one koto Ziemi, dzieje sie to z szybkoscig przekraczajaca
jeszcze tysigckrotnie szybkos¢ dzwieku. Ujawniono zatem pewng ceche Stonca,
o ktorej jeszcze pare lat przedtem nic nie byto wiadomo, a ktéra pozwala nam
pod pewnym wzgledem spojrze¢ w zupetnie nowym swietle na znaczenie Stonca
dla naszej egzystencji. Jezeli bowiem wolno dzisiaj juz wydac¢ sad o
konsekwencjach tego odkrycia, okazuje sie, ze mozemy Stonce uwazac za
"zyciodajng" gwiazdg dla nas tu na Ziemi nie tylko dlatego, ze jest jedynym
dostarczycielem energii, lecz w rownym stopniu dlatego, ze ono wtasnie chroni
nas przed skadingd smiertelnymi wptywami siegajacymi ku nam z gtebi
Wszechswiata. Aby to zrozumie¢, musimy sie najpierw nieco doktadniej
zapoznac z osobliwymi cechami wydzielanego przez Stonce pradu czgstek, czyli
"wiatru stonecznego", jak nazwane zostato owo zjawisko.

Fakt, ze Stohce musi emanowac jakas tajemniczg odpychajacy site, znany byt
juz od bardzo dawna. W pewnych okreslonych okolicznosciach nie mozna byto
nie zauwazyc tej sity, a mianowicie wtedy, gdy jedna z bardzo licznych komet
nalezgcych do naszego Uktadu Stonecznego zblizata sie do Stonca. :

Komety, czyli "gwiazdy z warkoczem", ktére w dawnych czasach wskutek swego
nieoczekiwanego pojawienia sie i charakterystycznego wygladu uwazano za
oznaki zblizajgcych sie wojen i klesk, w rzeczywistosci sg stosunkowo matymi,
zimnymi okruchami materii o Srednicy liczacej tylko kilkaset, najwyzej do tysigca
kilometrow; krgzg one wokdt Stornca po bardzo ekscentrycznych, a wiec
niezwykle wydtuzonych eliptycznych torach. Z obliczen tych toréw wynika, ze
niektore z nich .potrzebujg kilku tysiecy lat na jedno tylko okrgzenie i ze w
najbardziej od Stonca odlegtych miejscach swych toréw — Oddalajg sie oden o 2
albo nawet . 3 lata swietlne!

Sita przyciggania Stonca wystarcza wiec na utrzymywanie tych ciat w obrebie
naszego Uktadu nawet w takiej naprawde juz astronomicznej odlegtosci.
Zwracamy przy tym uwage, ze odlegtosc ta stanowi przeciez juz potowe



przecietnego wymiaru odlegtosci pomiedzy sasiadujgcymi uktadami
stonecznymi. Pomimo wiec niestychanego oddalenia miedzy gwiazdami- statymi,
w zwigzku z czym wydaje sie zupetnie nieprawdopodobne, aby kiedykolwiek w
przysztosci ziemscy astronauci mogli wkroczy¢ na powierzchnie nawet najblizej
lezgcego obcego uktadu stonecznego — istnieje jednak jakis bezposredni
materialny kontakt pomiedzy dwoma sgsiadujgcymi uktadami tego rodzaju.
Mianowicie w najdalszych od stonc punktach tych uktadéw przecinajg sie tory
nalezgcych do nich komet, a wobec nieregularnosci tych toréw, zaktécanych
dodatkowo wcigz od nowa — w punktach obiegu zblizonych do stonc — przez
wptyw krgzgcych tam planet, mozna z duzg pewnoscig przyjac, ze w tych
krancowych punktach raz po raz dochodzi do wymiany komet. Raz po raz
zdarzy¢€ sie moze, ze kometa taka przechodzi z jednego uktadu do drugiego i
zaczyna okrgzac inne, obce stonce.

Gdy bedziemy te mys| snuc dalej i gdy wezmiemy pod uwage, ze wiekszosc¢
komet wreszcie kiedys wskutek wzrastajgcych zaktdcen toréw zostaje
przechwycona i zniszczona przez planety, to znaczy, ze po srednim zywocie,
trwajgcym prawdopodobnie "tylko" milion lat, trafia na jakas planete w postaci
"spadajacych gwiazd", czyli meteoréw — dojdziemy do przekonania, ze i na
naszej Ziemi istnie¢C musi materia nie tylko nie pochodzaca z tej Ziemi, ale wrecz
z jakiegos obcego uktadu stonecznego naszego kosmicznego sgsiedztwa.

W dalszym ciggu ksigzki powrécimy jeszcze do owej wymiany materi
wystepujgcej stale we Wszechswiecie, i to nawet w o wiele wiekszych
przestrzeniach. W tym miejscu komety interesujg nas z zupetnie innej przyczyny.
Gdy bowiem te wedrujgce kosmiczne okruchy materii, zazwyczaj zimne |
wskutek zbyt dalekich odlegtosci niewidoczne na swoich ekscentrycznych
orbitach, zblizg sie predzej czy pozniej do Storca, nabierajg nagle pod jego
wptywem wtasnie tego wygladu, ktory w takie przerazenie wprawiat naszych
przodkow. Rozgrzanie przez Stonce powoduje wydzielenie gazow ze statego
jadra komety — metodg spektroskopowq stwierdzono obecnosc tlenku wegla i
azotu; gazy te oddalajg sie od jadra z szybkoscig do 1000 kilometréw na
sekunde i — rowniez pod wptywem promieniowania stonecznego — zaczynajg
Swiecic. W ten sposob powstaje dziwaczny warkocz komety, zdobigcy ja tylko na
odcinku tej najkrotszej czesci toru, ktéra jest najblizej Stornca. Warkocz ow
dochodzi do 100, a nawet do 200 milionéw kilometrow dtugosci.

Astronomowie zauwazyli juz dawno, ze owe warkocze komet zwrécone sg
zawsze w tym samym charakterystycznym kierunku. Mozna by oczywiscie w
pierwszej chwili sgdzi¢, ze kometa swoj ogromnie dtugi warkocz powinna
ciggnaC za sobg. Tymczasem mniemanie takie jest znowu skutkiem naszego
przyzwyczajenia do warunkow ziemskich. W przestrzeni Wszechswiata nie ma
przeciez oporu powietrza — jakaz wiec sita miataby powodowac, ze kometa
ciggnie swoj warkocz za sobg? W zasadzie mozna by przyjac, ze kierunek
warkoczy jest przypadkowy i dowolny, ze wskazujg one kazdorazowo w zupetnie



rézne strony w sposob nieregularny i nie do przewidzenia. Tymczasem tak
wtasnie nie jest. Ustawienie jest zawsze niezwykle charakterystyczne i u
wszystkich komet takie samo: a mianowicie warkocz zawsze ciggnie sie w
kierunku przeciwnym niz Stonce.

Warkocz w trakcie obiegu komety wokot Stonca wskazuje zawsze
kierunek przeciwny niz Stohce. Byta to pierwsza wskazéwka na to,
ze Stonce musi emanowac jaka$ odpychajacy site; zjawisko to
Jeszcze przed kilku laty byto catkowicie niewyjasnione.

Schemat nasz ukazuje widok ogladany przez astronoma obserwujgcego komete
w czasie jej przelotu w poblizu Stonca. Szkic oddaje pozycje komety w stosunku
do Stonca oraz rejestrowany jednoczesnie kierunek warkocza w czasie kilku
nastepujgcych po sobie faz obserwacji. Widac¢, jak kometa w czasie pierwszej
czesci swojej drogi ku Storncu w miare zblizania sie don rzeczywiscie zdaje sie
wlec swoj warkocz za sobg. Ale dalszy przebieg zdarzen ukazuje dopiero
sytuacje prawdziwa. W kazdym punkcie toru warkocz ustawiony jest w kierunku
przeciwnym do Stonca, co wreszcie doprowadza do tego, ze kometa po
przekroczeniu punktu najbardziej do Stonca zblizonego zaczyna nawet warkocz
"popychac" przed sobg. Na podstawie takich obserwacji domyslano sie juz od
dawna, ze Stonce musi emanowac jakas$ odpychajacy site, powodujaca, ze
warkocze komet zachowujg sie we Wszechswiecie jak chorggiewki na dachu. Do
niedawna nie byto wiadomo, jaka to jest sita. Jedni sadzili, ze jest nig cisnienie
promieniowanego przez Stonce Swiatta. Obliczenia wykazaty, ze hipoteza ta jest
w kazdym razie mozliwa do przyjecia, gdyz bardzo nawet jasno swiecgce
warkocze komet w rzeczywistosci sg tak niezwykle rzadkie, ze gestosc¢ gazu, z
ktérego sie sktadajg, odpowiada mniej wiecej prézni wytworzonej na Ziemi przy



uzyciu nowoczesnych srodkéw technicznych. Takze silnie Swiecgca tecza moze
sprawi¢ wrazenie bardzo "masywnej", pomimo ze jest prawie bezcielesna.
Jednakze od dawna juz pewna grupa uczonych reprezentowata poglad, ze ow
obserwowany u komet "efekt chorggiewki na dachu" Wywotany jest matymi,
elektrycznie natadowanymi czgstkami, wysytanymi przez Stornce we wszystkich
kierunkach z duzg szybkoscia.

Teoria ta — niezaleznie od warkoczy komet — znajdowata jeszcze potwierdzenie
w innym zjawisku, przez co niecbawem zyskata w pewnym stopniu przewage nad
"teorig cisnienia swiatta". Tym zjawiskiem byty dawno znane zorze polarne,
zwane w naszych szerokosciach geograficznych takze "zorzg pétnocng”,
widoczne zresztg w zupetnie taki sam sposob na Antarktydzie. Wydawato sie, ze
owa tajemnicza gra bladych swiatet i koloréw, wystepujaca w nieregularnych
odstepach czasu w bardzo wysokich warstwach ziemskiej atmosfery — 80 lub
wiecej kilometrow nad powierzchnig Ziemi — i to wytgcznie w poblizu biegunow —
musi miec jakis zwigzek z magnetyzmem ziemskim. Sgdzono, ze
prawdopodobnie powstaje wskutek zderzenia natadowanych elektrycznie
czastek z atmosferg ziemska. Czastki musiaty by¢ bezwzglednie natadowane
elektrycznie, w przeciwnym bowiem razie nie mogtyby ulega¢ wptywom pol
magnetycznych, a wptyw ten byt oczywisty, bo inaczej dlaczego wtasnie oba
bieguny naszego globu bytyby tak wyraznie przez czastki te faworyzowane? Za
ich pochodzeniem od Stonca przemawiat z kolei bardzo mocny argument:
zaobserwowano mianowicie, ze zorze polarne zjawiaty sie w postaci wyjatkowo
wyrazistej i jasnej wowczas, gdy pare dni przedtem odnotowywano szczegdlnie
silne oznaki wzmozonej aktywnosci na powierzchni Stonca, a wiec duze
protuberancje badz pochodnie stoneczne (por. ilustr. 15). Stad norweski fizyk
Olaf Birkeland juz w roku 1896 wysunat teorie, ze zorze polarne wywotuje rodza;
emanowanego przez Stonce "promieniowania korpuskularnego", rodzaj "wiatru"
ztozonego z niestychanie drobnych czgstek, ktére muszg by¢ naelektryzowane.
Na tym chwilowo staneto, nie byto bowiem poddwczas jeszcze mozliwosci
zebrania dalszych doswiadczen, pozwalajgcych na podjecie decyzji i przyznanie
racji ktérejkolwiek ze stron.

Sytuacja ulegta zmianie dopiero szescdziesiat lat pozniej, gdy Rosjanie i
Amerykanie rozpoczeli swe doswiadczenia we Wszechswiecie. Juz trzeci
sposrod startujgcych sztucznych satelitdw, wypuszczony po Sputniku | i Sputniku
Il przez Amerykandw w dniu | lutego 1958 roku Explorer |, przekazat swoim
pozostatym na Ziemi konstruktorom dane pomiarowe catkowicie nieoczekiwane.
Informacje te zrazu wywotaty pewne zamieszanie wskutek nieodpowiedniego
wyskalowa-nia pewnego przyrzadu w stosunku do niespodziewanych warunkéw
pola obserwacji; jednakze w dalszym przebiegu wypadkéw informacije,
uzupetnione nastepnymi, celowo kierowanymi obserwacjami rejestrowanymi
przez satelity, utozyty sie w zupetnie nowy obraz stanu Wszechswiata w poblizu
Ziemi, obraz, w ktérym stara teoria Olafa Birkelanda zajeta nalezne sobie



miejsce.

Z inicjatywy amerykanskiego fizyka van Allena wbudowano bowiem do Explorera
| licznik Geigera do rejestracji natadowanych czastek w gornych warstwach
atmosfery ziemskiej. Nie wiadomo doktadnie, dlaczego van Allen w swoim czasie
przeforsowat te propozycje. Explorer | wazyt tylko 13,9 kilogramodw, tadunek byt
wiec odpowiednio bardzo ograniczony i dobor sprzetu uczestniczacego w tej
pierwszej amerykanskiej misji we Wszechswiecie byt wynikiem dtugiej, a
czesciowo i zazartej dyskusji. W kazdym razie w dniu startu, to jest | lutego 1958
roku, licznik van Allena brat udziat w wyprawie, a jest to fakt, ktory miat
catkowicie dotychczas nie znanemu fizykowi zapewni¢ swiatowg stawe.

Ironia losu sprawita, ze aparat 6w w czasie pierwszego lotu w decydujgcych
rejonach nad powierzchnig ziemskag nie sktadat w ogéle zadnych meldunkow.
Radiowe przekazy licznika, ktére do tej chwili dziataty zupetnie zadowalajaco,
powyzej wysokosci okoto 1000 kilometréw nad Ziemig ustaty zupetnie. Van Allen
— a jest to niewatpliwie jego zastuga — wpadt na pomyst, ze przyczyng mogt byc
fakt, iz liczba elektrycznie natadowanych czastek w tym rejonie jest moze
jeszcze znacznie wieksza, anizeli przypuszczano, ze zatem radiowe urzadzenie
przekaznikowe po prostu strajkowato, bo byto "przekarmione". Wobec takiego
podejrzenia wyposazono startujgcy osiem tygodni pozniej Expk»rer Il w
odpowiednio mniej czule wyskalowany aparat, ktory istotnie przekazat, ze na
wysokosci 1000 kilometréw i powyzej rozpoczyna sie strefa niespodziewanie
intensywnego i przenikliwego promieniowania. W trakcie dalszych obserwaciji
przez nastepne satelity okazato sie, ze strefa ta obejmuje rejon w formie jak
gdyby pasa okalajgcego Ziemie w ptaszczyznie rownika i ze promieniowanie
osigga najwyzszy stopien intensywnosci na wysokosci okoto 5000 kilometrow
nad powierzchnig Ziemi. Powyzej intensywnos¢ promieniowania zrazu znowu
maleje. Ale na wysokosci jeszcze wiekszej, bo okoto 20 000 kilometrow nad
Ziemia, natrafiono na drugi tego rodzaju "pas promieniowania", ktéry okazat sie o
wiele szerszy i otacza Ziemie prawie catkowicie, bo tylko z wyjgtkiem dwdch
stosunkowo matych "dziur" ponad oboma biegunami ziemskimi, More okazaty
sie prawie catkowicie wolne od promieniowania. Oba "pasy" noszg dzisiaj imie
cztowieka, ktéremu na mysl przyszito dotozenie licznika do wyposazenia
Explorera I.
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Potozenie i rozpostarcie obu paséw promieniowania otaczajgcych
naszg Ziemie w formie pierscienia. W obu pasach promieniowanie
jest tak intensywne, ze dtuzsze przebywanie w ich obrebie na pewno
bytoby smiertelne.

Naturalnie ze sporo czasu musiato uptyngc¢, zanim znaleziono chociazby
czesciowg i prowizoryczng odpowiedz na wszystkie pytania, ktore wytonity sie
wskutek tego odkrycia. Jedno zdawato sie pewne od poczatku: dopiero co
narodzona astronautyka chyba utkneta w slepej uliczce. Intensywnos¢ bowiem
promieniowania sygnalizowanego przez Explorera Ill i nastepne satelity byta
absolutnie Smiertelna. Wydawato sie wiec, ze dalsze badania przestrzeni
Wszechswiata przez nie obsadzone zatogg rakiety | sondy przestrzenne
wprawdzie byly mozliwe, natomiast przybierajgce wtasnie realne ksztatty
marzenie o podrozy cztowieka w Kosmos, a wiec o prawdziwej astronautyce,
skonczylto sie jeszcze przed rozpoczeciem. Promieniowanie byto tak intensywne,
ze gdyby ludzie mieli przebywac¢ w jego zasiegu bez trwatego uszkodzenia,
nalezatoby stosowac ostony otowiane o ciezarze wielu ton. Wygladato na to, ze
ludzkos¢ zostata umieszczona w jakims odosobnieniu przez sity przyrody, na
ktorych przezwyciezenie technika w najblizszym czasie nie znajdzie zadnych
srodkow. W pewnym momencie — jako jedyne wyjscie z sytuacji — rozpatrywano
mozliwos¢ zaktadania przysztych stacji i w ogéle wyrzutni dla zatogowych
probnych lotéw kosmicznych na terenach wiecznych lodéw w Antarktydzie;
sgdzono, ze tylko przez start z jednego z biegundéw bedzie mozna oming¢ oba
pasy promieniowania. Koszty zwigzane z takim przymusowym rozwigzaniem
bytyby prawdopodobnie zahamowaty rozwdj astronautyki na okres dziesigtkow
lat.

Na szczescie wszystkie te ktopoty wyroste w pierwszej chwili okazaty sie mniej
grozne, anizeli sie na poczatku zdawato. Wprawdzie promieniowanie w pasach
van Allena jest rzeczywiscie Smiertelne, ale tylko wéwczas gdy organizm
poddany jest jego dziataniu przez czas dtuzszy. Ta okolicznos¢ oraz fakt, ze



takze drugi pas promieniowania szybko traci na intensywnosci na wysokosciach
ponad mniej wiecej 30 000 kilometrow, pozwolity uznac¢ wszelkie uprzednie
obawy za bezprzedmiotowe. Dla bezpieczenstwa wystarcza zupetnie
przekraczanie pasow promieniowania z predkoscig rozwijang normalnie przy
prébnych lotach kosmicznych. Czas, w ktérym astronauci sg narazeni na
panujgce tam promieniowanie, jest tak krotki, ze wedtug wszelkich
dotychczasowych doswiadczen nie nalezy oczekiwac jakichkolwiek ztych
skutkow dla ich zdrowia. Stad w nastepnych latach do chwili obecnej nigdy juz
nie byto mowy o owych dwoch pasach promieniowania w zwigzku z astronautykg
uprawiang przez cztowieka.

Tymczasem odkrycie obu tych stref promieniowania — w zupetnie innym
powigzaniu, jak sie okazato, o wiele bardziej podstawowym i petnym znaczenia —
zapoczatkowato catkowicie nowg dyscyplinge, a mianowicie badania nad tak
zwang "przestrzenig miedzyplanetarng”, to znaczy tg czescig Wszechswiata, w
ktorej znajduje sie nasz wiasny Uktad Stoneczny. Powodow, dla ktérych nauka o
przestrzeni miedzyplanetarnej rozwineta sie w odrebng gataz wiedzy, jest wiele.
Oczywiscie ze znaczng role odgrywa przy tym fakt, iz w najblizszym czasie
bedziemy mogli bada¢ wytgcznie ten znajdujacy sie w naszym najblizszym
sgsiedztwie odcinek Wszechswiata, ale nie tylko jak dotad przyrzadami
astronomicznymi ustawionymi tutaj na Ziemi, lecz wprost i bezposrednio za
pomocg sond przestrzennych i zatogowych lotow kosmicznych. Jednakze ta
raczej zewnetrzna i okreslona stanem naszej aktualnej techniki granica zostata
dawno juz w znamienny sposob zalegalizowana przez poznanie, ze 6w
"miedzyplanetarny” wycinek Wszechswiata rzeczywiscie zasadniczo rozni sie
pewnymi wiasciwosciami majgcymi dla nas zyciowe znaczenie od
rozpoczynajgcego sie dopiero poza jego obrebem "wolnego" Kosmosu. Trzeci
wreszcie powod, ktory pobudzit obecne zainteresowanie badaniami nad
przestrzenig miedzyplanetarng, zwigzany jest z podstawowg zmiang naszego
obrazu przestrzeni Wszechswiata.

Na samym poczatku mowiliSmy juz o tym — a w pewnym sensie jest to mysl
przewodnia catej ksigzki — ze do tej pory cztowiek, od kiedy i o ile rozpatrywat
naukowo przestrzen poza atmosferg ziemska, zawsze wychodzit z zatozenia, ze
przestrzen ta jest pusta, ze jest — mowigc po laicku — tylko przestrzeniag, pustym
odstepem miedzy ciatami niebieskimi unoszacymi sie w niej w ogromnych
odlegtosciach od siebie. Takze naukowcy mysleli podobnie, nawet jezeli mysli tej
nie formutowali expressis verbis. Jeszcze dziesie€ lat temu astronom, zapytany,
dlaczego cztowiek nie mogtby przezy¢ w warunkach kosmicznych bez pomocy
srodkéw technicznych, wskazatby prawdopodobnie przede wszystkim na te
czynniki, ktérych we Wszechswiecie nie ma, a wiec na brak powietrza do
oddychania, ciepta czy tez cisnienia atmosferycznego. Dzisiaj odpowiedz na to
samo pytanie bytaby niewatpliwie uzupetniona wieloma czynnikami zupetnie
innej kategorii, a wiec zwroceniem uwagi na wptywy i sity, ktérych dziatanie



zaczyna sie dopiero poza naszg atmosferg i ktérych obecnos$é zagraza nam we
Wszechswiecie, jak na przyktad rozbtyski stoneczne, promieniowanie kosmiczne,
plazma stoneczna albo wtasnie owe pasy promieniowania.

Innymi stowy: podczas gdy wszyscy ludzie, a takze naukowcy, wychodzili do
niedawna z zatozenia, ze Wszechswiat jest pusty, ze nie jest niczym innym jak
"niczym", w ktérym Ziemia porusza sie zdana na siebie w zupetnej izolacji,
szybko narastajgce od czasu pierwszych startow Exploreréw i tunnikdéw
rezultaty badan pozwolity nam zobaczy¢ zupetnie inny obraz. Wszechswiat nie
jest w zadnym razie pusty, wypetniony jest niezliczong iloscig sit i czynnikow,
przez nas jeszcze bardzo stabo ogarnietych, ukazujgcych go jako widownig
poteznych, stale w nim przebiegajacych procesdw; juz dzisiaj okazato sie, ze
niektére z nich majg niezwykle wazne znaczenie dla naszych loséw tu na Ziemi,
pomimo ze do niedawna nie snito nam sie nawet o ich istnieniu i ze ich w ogole
w normalnych warunkach nie zauwazamy.

Jak juz wspomniatem, wszystko zaczeto sie zaledwie przed dziesieciu laty od
odkrycia pasow promieniowania. Blizsze badania wykazaty, ze ob* pasy sktadajg
sie z koncentracji elektrycznie natadowanych czgstek, przy czym zewnetrzny
wiekszy pas ztozony jest przewaznie z elektronéw, a w wewnetrznym
przewazajg protony. Poza tym wystepujg w bardzo znikomej ilosci jadra atomow
helu. Skad pochodzg owe poruszajgce sie nad naszymi glowami w danym
rejonie czastki atomowe wykazujgce tak wielkie energie? W rachube wchodzi
jedno tylko zrodto, a jest nim Stonce. Zadanie polegato wiec teraz na
wytropieniu, w jaki sposob czgstki te ze Stornca docierajg do najwyzszych warstw
naszej atmosfery, i na udowodnieniu, ze sg one rzeczywiscie pochodzenia
stonecznego. Do sprawy tej przystgpiono systematycznie przy uzyciu srodkow
obserwacyjnych, jakimi sg satelity. Dane dostarczone przez sondy, przede
wszystkim radzieckie sondy ksiezycowe tunnik | i tunnik I, a takze przez
amerykanskie satelity Mariner Il i Explorer X, bardzo szybko dostarczyty
dowodow na to, ze "wiato stoneczny" stanowigcy od dziesigtkow lat temat
kontrowersyjny w srodowisku fizykéw, rzeczywiscie istnieje.

Podsumowujgc mamy przed sobg nastepujacy niezwykty i nowy zupetnie obraz:
Stonce nie tylko emanuje ogromne ilosci promieniowania elektromagnetycznego,
przede wszystkim swiatta i ciepta, lecz takze promienie korpuskularne w postaci
— gtéwnie — protonodw i elektrondw, opuszczajgcych powierzchnie Stonca we
wszystkich kierunkach z szybkoscig przekraczajgcg ponad tysigckrotnie
szybkosc dzwieku. W zasadzie czgstki te sg wyrzucane w przestrzen z
wszystkich miejsc powierzchni Storica w kierunku dokftadnie pionowym.
Stosunkowo szybki obrét Stonca — jeden obrét w czasie okoto 25 dni, a tempo to
dla tak wielkiej kuli jest szybkoscig ogromng — wywotuje przy tym efekt, ktéry
mozna by poréwnac do efektu aparatu obrotowego do zraszania trawnikow;
powoduje on, ze tory odlatujgcych od Stonca czastek tworzg stosunkowo bardzo
wydtuzone spirale.



Stonce wiec wysyta promieniowanie nie tylko niematerialne, to znaczy fale
elektromagnetyczne, lecz jakkolwiek dziwacznie to brzmi — samo "rozprasza" sie
takze cielesnie, materialnie, na wszystkie strony Wszechswiata. Z obliczen
opartych na danych przekazanych przez satelity wynika, ze w ten sposéb Stonce
traci w kazdej sekundzie nie mniej niz milion ton swojej materii. Jest to ilos¢
niestychana, ale wobec niewyobrazalnego ogromu Storica stanowi dlan
stosunkowo nieznaczny "upust krwi". Przez caty dtugi okres swojej
dotychczasowej egzystencji Stonce utracito przez to do dnia dzisiejszego niecatg
jedng dziesieciotysieczng czes¢ swojej tgcznej masy.

Nazwa "wiatr" stoneczny jest nadzwyczaj trafna i petna wyrazu, bo obrazuje
nam, ze przy tym zjawisku nie chodzi o promieniowanie w zwyktym znaczeniu,
lecz o emanacje materialnych czgstek, aczkolwiek bardzo drobnych, nalezacych
do atomowych rzedow wielkosci. We Wszechswiecie wiec dostownie "wieje"
wiatr wychodzacy ze Stonca, wprawdzie wiatr tak niezwykle rzadki, ze pomimo
swej olbrzymiej szybkosci nie poruszytby zadnej ziemskiej chorggwi. Ale sita
jego jest oczywiscie dostateczna na poruszenie tworu réwnie rzadkiego i
pozbawionego ciezaru jak on, a wiec na przyktad warkocza komety. Nie ma
dzisiaj juz zadnej watpliwosci, ze wiatr, ktory sygnalizujg chorggiewki warkoczy
komet, jest sktadajgcym sie z protonow i elektronow wiatrem stonecznym.
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ZYCIE POD OCHRONA ATMOSFERY SLONECZNEJ * BIEG Z
PRZESZKODAMI PRZEZ PYt KOSMICZNY « NOWY OBRAZ
UKLADU SLONECZNEGO + BEZCIELESNA PRZEGRODA WE
WSZECHSWIECIE « GDYBY SLONCE NAGLE ZGASLO -
SZTUCZKA z BAREM

Scisle méwigc wiatr stoneczny nie jest niczym innym jak atmosferg stoneczna,
ktéra pierzcha ze wzrastajgca szybkoscig we wszystkich kierunkach. Najblizsze
Stoncu strefy tej atmosfery mozna w okreslonych okolicznosciach oglagdaé
bezposrednio badz fotografowac, na przyktad w czasie zaémienia Stohca czy tez
przy uzyciu specjalnych przyrzadéw astronomicznych. Tworzg one powszechnie
znang korone promieniscie otaczajgcg Stonce. Jest ona o milion stopni goretsza
od powierzchni, z ktorej sie wywodzi, przy czym dotychczas nie zostato
wiasciwie jeszcze wyjasnione, w jaki sposob dochodzi do takiego skoku
temperatury.

Jedna z teorii, wprawdzie bardzo dziwna, ale z punktu widzenia fizyki wielce
prawdopodobna i obecnie popierana chyba przez wiekszos¢ astrofizykow,
zakfada, ze rozgrzanie korony do wymienionej tak wysokiej temperatury odbywa
sie mechanicznie, a mianowicie wskutek pekania tak zwanych granul na
powierzchni Stonca. Granule owe sg to potezne, liczace sobie przecietnie okoto
1000 kilometréw Srednicy bable gazowe, w ktorych z szybkoscig ponad 100
kilometréw na sekundg przebiegajg turbulencje, wybijajgce sie z gtebi Stohca
(por. ilustr. 14). Odgtos powstajgcy na powierzchni Storica przez nieustanne
pekanie tych olbrzymich babli (o temperaturze prawie 6000 stopni)
prawdopodobnie przerasta wszelkie ludzkie wyobrazenia. Ale obliczy¢ go
mozna. Zdaniem wybitnych astrofizykdw nic innego jak wtasnie trzask tych babli
dostarcza podstawowej sity do rozgrzania atmosfery stonecznej, a tym samym
do przyspieszenia czgstek tworzgacych wiatr stoneczny. Wydaje sie wiec, ze
istotnie Stonce "kresu drogi wyznaczonej dobiega toczac sie jak grzmot"
[Goethe, Faust, cz. i, przetozyt Feliks Konopka], aczkolwiek ucho ludzkie nigdy
go nie ustyszy.

Pozorny obraz stabilnosci, ktory przedstawia korona stoneczna, polega wiec na
ztudzeniu. Stabilnos¢ ta jest taka sama jak ptomienia swiecy; przy niezmiennej w
zasadzie postaci zewnetrznej materiat, z ktérego jedna i druga sie sktada, ulega
nieustannej odnowie. Pomimo jej ogromnego rozmiaru jednorazowa catkowita
wymiana materii widzialnej czesci korony trwa tylko dwadziescia cztery godziny.

W zwigzku z tym natychmiast wytania sie dalsze pytanie. Jasne jest bez
zadnego Scistego sprawdzania, ze materia opuszczajgca powierzchnie Stonca z



takg szybkoscig musi odpowiednio daleko wylatywaé w przestrzen. .Skoro wiec
stwierdzono, ze w obrebie korony wystepuje tak silny ruch w kierunku
przeciwnym niz Stonce, wiadomo byto, ze korona albo, méwigc Scislej,
atmosfera stoneczna nie moze konczy¢ sie tam, gdzie urywa sie widzialny jej
zasieg. W tym zakresie rowniez utrzymuje sie analogia do ptomienia Swiecy,
ktdrego substancja przeciez opuszcza widzialny zasieg samego ptomienia i stale
jest uzupetniana z knota. Nastepne pytanie brzmiato wiec, jak daleko korona
siega w Wszechswiat, albo, co na to samo wychodzi: jak daleko wieje wiatr
stoneczny?

Szczegotowe badania, przeprowadzone specjalnymi przyrzadami w trakcie
rzadko wystepujacych zacmien Stonca, wykazaty, ze najdrobniejsze, zaledwie
widzialne slady korony napotyka sie jednak jeszcze w granicach okoto 15
miliondw kilometrow od Stonca. Jest to wprawdzie odlegtos¢ pokazna, ale z
drugiej strony oznaczatoby to, ze wiatr stoneczny nie dosiega nawet najblizszej
Stoncu planety naszego Uktadu — Merkurego, ktérego odlegtos¢ od Stonca
wynosi 57 milionow kilometrow.

Dopiero wkroétce po ostatniej wojnie otworzyty sie nowe mozliwosci obserwacji w
zwigzku z rozwojem radioastronomii. Olbrzymie paraboliczne anteny
radioteleskopow stuzg przede wszystkim wykrywaniu i badaniu tak zwanych
"zrodet fal radiowych" we Wszechswiecie, a wiec gwiazd statych, mgtawic czy
tez uktadow galaktycznych, emitujgcych oprécz widzialnego swiatta takze fale z
zakresu fal radiowych, to znaczy w poréwnaniu do widzialnego swiatta —
szczegolnie dtugich fal o niskiej czestosci, siegajgcych daleko poza granice
widzialnosci. Dzieki rozwojowi tej nowej gatezi astronomii udato sie w kilku
przypadkach posrednio uzyskac tg metodg takze nowe wiadomosci o zupetnie
innych obiektach obserwacji, nie stanowigcych wcale zrédet fal radiowych. Do
nich nalezy i korona stoneczna. Skoro bowiem astronomowie wpadli juz na ten
genialny pomyst, zaczeli rejestrowac i dokonywac biezgcych pomiarow tego, w
jakim stopniu korona przestania znane im zrédta fal radiowych w tych okresach,
gdy w ciggu roku orbitalny ruch Ziemi dopuszcza do przewedrowania takiego
zrédta w poblizu Stonca po niebie. Jakkolwiek bowiem korona jest bardzo mato
zwarta i niezwykle rzadka, to jej substancja wywotuje jednak zjawiska
rozpraszania i zatamywania sie przechodzacych przez nig fal radiowych
emitowanych ze zroédet kosmicznych; zjawiska te za pomocg metod
radioastronomicznych mozna rejestrowac stosunkowo rychto i z duzg precyzja.

Przy uzyciu tak wyrafinowanej metody udato sie juz w latach piecdziesigtych
udowodnic istnienie korony czy tez, méwigc scislej, obecnosc substancii
tworzacych wiatr stoneczny — jeszcze na odlegtosciach do okoto 70 milionow
kilometrow, a wiec i poza torem Merkurego. Dalej wiatr stoneczny stawat sie juz
tak rzadki, ze nawet i tym sposobem nie mozna byto stwierdzic, czy sie tam
pojawia. Jednakze dopiero pierwsze rezultaty podrozy kosmicznych, przede
wszystkim lotow amerykanskich sond Marinerow na Wenus i Marsa, ujawnity



fakt, ze stoneczna plazma- tak brzmi prawidtowy naukowy termin "wiatru
stonecznego" — siega jeszcze znacznie dalej, poza orbite Ziemi, a na pewno
takze poza tor obiegu Marsa.

Z catg pewnoscig wiec nie tylko najblizsza Stoncu planeta Merkury, lecz takze
Wenus, Ziemia i Mars sg "owiane" wiatrem stonecznym. Przy tym, jak
widzielismy, wiatr ten w gruncie rzeczy nie jest niczym innym jak
rozprzestrzeniajgca sie z nadzwyczajng szybkoscig najwyzszg warstwg
atmosfery stonecznej. Tu dochodzimy do niezwyktego i wazkiego wniosku, ze co
najmniej planety najblizsze Stoncu — w rzeczywistosci jednak, jak jeszcze
zobaczymy, najprawdopodobniej rowniez wszystkie pozostate, innymi stowy,
caty Uktad Stoneczny — znajdujg sie naprawde, jeszcze w obrebie atmosfery
stonecznej!

Zatem Stonce nie tylko oswietla i ogrzewa planety, ale ponadto jeszcze otula je
swojq atmosferg. Jezeli ta dopiero od kilku lat znana sytuacja nasunie komu
skojarzenie z obrazem kwoki chronigcej pod skrzydtami swe piskleta, naturalnie
uczuje sie zaraz winnym ulegania nazbyt antropomorficznej, poetyckiej i
fantastycznej analogii. Tymczasem owa analogia, zgodnie z tym, co dzisiaj
wiemy, naprawde charakteryzuje najdoktadniej i w sposob najbardziej istotny
nasza sytuacje we Wszechswiecie, a jest ona wynikiem najbardziej chyba
fascynujgcego odkrycia astronomii ostatnich dziesieciu lat, w kazdym razie w
dziedzinie badan nad wiatrem stonecznym! Bez wiatru stonecznego bowiem, bez
ochrony w postaci atmosfery stonecznej — nie bytoby nas, gdyz Ziemia nie
nadawataby sie do zamieszkania.

Przyjrzyjmy sie teraz faktom, ktére zmuszajg nas do wyciggniecia takich
whnioskow. W tym celu musimy znowu powroci¢ do pytania, ktore nas
sprowokowato do wszystkich tych rozwazan, a mianowicie: jak daleko dmie wiatr
stoneczny? Gdy stwierdzilismy przed chwilg, Zze na pewno wieje dalej anizeli w
obrebie toru Marsa, byto to stwierdzenie bardzo skromne, gdyz powotywalismy
sie przy tym na dane przekazane na Ziemie przez amerykanskie sondy
Marinery, a wiec pochodzace ze strefy, w ktorej obecnosc¢ wiatru stonecznego
zostata juz dzisiaj udowodniona przez zapisy bezposrednie. Ale wszak naprawde
nie ma zadnego powodu, aby zatozyc¢, ze prad stonecznej plazmy nagle urywa
sie akurat na przypadkowej granicy, do ktorej dotarty dzisiaj nasze badania.
Wrecz przeciwnie, jezeli doszlismy do tego, ze czastki tworzace te plazme, gdy
wchodzg w zakres orbity ziemskiej, jeszcze zawsze wykazujg szybkosc¢
przekraczajgcg 300 kilometrow na sekunde, wolno nam przypuszczac, ze z takg
szybkoscig moga one docierac jeszcze dobry kawat drogi poza tor Marsa.

Naukowecy istotnie snujg takie przypuszczenia. Wiecej nawet, potrafig
przeprowadzi¢ pewien rachunek na podstawie stanu plazmy stonecznej w
rejonach Wszechswiata przebadanych dotychczas przez sondy; punktem
wyjsciowym tego rachunku jest naturalnie przede wszystkim szybkosc i gestos¢



plazmy ("prad czgstek", jak mowig fachowcy) przy uwzglednieniu czynnikow
zdolnych plazmie tej stawiacC opor. Na podstawie tych danych naukowcy
dokonujg obliczen ustalajgcych minimalng odlegtosc, na ktérg wiatr stoneczny
musi wiaC w dal przestrzeni kosmicznej, chociaz jeszcze dzisiaj nie mozemy
tego udowodnic¢ bezposrednio, poniewaz w te rejony nie wysytaliSmy dotad sond
kosmicznych.

Istniejg dwa czynniki, ktore dziatajg hamujgco na prad plazmy wychodzacy ze
Stonca. Prawdopodobnie silniejszym z nich jest materia miedzy-gwiazdowa
sktadajgca sie gtéwnie z gazowego wodoru, ale rowniez z niezwykle drobnego i
niestychanie rzadko rozproszonego pytu, wystepujacego w catym
Wszechs$wiecie w nieregularnych zageszczeniach optycznych. O tym, ze pyt ten
istnieje, wiemy na pewno, gdyz mozemy go fotografowac i wykazac jego wptyw
na swiatto gwiazd. Wymaga to tylko dostatecznie dalekiego siegniecia w
przestrzen kosmiczng na odlegtosc¢ kilkuset lat Swietlnych albo i wiecej. Dopiero
wowczas "optyczna grubos¢ warstwy" tego pytu jest dos¢ duza na to, aby
dziatanie jego dato sie odczuc.

Mozna wiec dosyc¢ Scisle ocenic .przecietng gestos¢ miedzygwiazdowego pytu.
W tym celu wystarcza zmierzy¢ zmiane, ktorej podlega swiatto okreslonej
gwiazdy, w chwili gdy takg warstwe pytu przekracza. Zmiana moze na przyktad
polegac na poczerwienieniu wystanego przez gwiazde swiatta. Oczywiscie ze
mozna by sie tutaj zapytac, skad wiadomo, ze obserwowane czerwonawe
Swiatto gwiazdy nie odpowiada jej pierwotnej barwie, lecz zostato zmienione,
"zafatszowane" przez pyt. Ale nie jest to szczegolnym problemem, gdyz
astronomowie przy zastosowaniu badan spektroskopowych potrafig okresli¢ z
duzg doktadnoscig temperature gwiazdy i "prawdziwg" barwe jej Swiatta. Skoro
wiec tg metodg zostat raz juz ustalony zakres zmiany barwy, to dla obliczenia
przecietnego stopnia koncentracji pytu w danym rejonie Wszechswiata potrzeba
tylko wiadomosci o grubosci warstwy pytu, ktéry wywotat poczerwienienie, to
znaczy o odlegtosci do badanej gwiazdy.

Koncentracja materii miedzygwiazdowej jest wyjatkowo nikta. Wynosi ona w
wolnej przestrzeni kosmicznej sSrednio mniej wiecej jeden atom na centymetr
szescienny. Przekracza to wielokrotnie parametry kazdej prozni, ktorg mozna by
na Ziemi otrzymac, przy najwiekszym nawet naktadzie srodkow technicznych.
Pomimo to nawet i ta niewiarygodnie rzadko rozproszona materia musi
oczywiscie predzej czy pozniej stac sie "przeszkodq" do dalszego
rozprzestrzeniania sie stonecznej plazmy, gdyz ta rowniez oczywiscie rozrzedza
sie w miare oddalenia od Stonca i statej ekspansji na wszystkie strony.
Doktadnie wiemy, jaka jest jej gestos¢ wtedy, gdy przelatuje koto Ziemi; sondy
kosmiczne wielokrotnie dokonywaty tych pomiarow. Wynosi ona tutaj jeszcze
pie¢ do dziesieciu czgstek na jeden centymetr szeScienny. Stad matematyk bez
najmniejszej trudnosci obliczy, na jakiej odlegtosci od Storica plazma ta juz staje
sie tak rozrzedzona, ze koncentracja jej odpowiada gestosci materii



miedzygwiazdowej.

Teraz czas najwyzszy na odnotowanie sytuacji, ktorg juz rozpatrywalismy w
zupetnie innym powigzaniu: a mianowicie tej, kiedy dwa niewiarygodnie
rozrzedzone, a zarazem akurat rownie "geste" osrodki z wielkg szybkoscig
wpadajg wzajem na siebie. Poniewaz obaj partnerzy zderzenia w najscislejszym
tego stowa znaczeniu sg "rownowazni", dochodzi w danym miejscu do
wszystkich zjawisk prawdziwego zderzenia, a wiec do zawirowan, do zjawisk
cieplnych i wszystkich innych skutkéw nagtego procesu hamowania. Nalezy wiec
zatozy¢, ze w tym rejonie znajduje sie najwyzsza czy tez najdalsza granica
atmosfery stonecznej, ktorej parcie na zewnatrz tutaj sie konczy.

Jednakze sam ten stosunkowo prosty rachunek nie wystarcza do okreslenia
miejsca, w ktérym znajduje sie interesujgca nas granica. Nie wzieliSmy przeciez
dotychczas w ogole pod uwagg drugiego czynnika dziatajgcego hamujgco na
wiatr stoneczny, a przeciez wptyw jego nieco utrudnia catg sprawe, takze pod
wzgledem rachunkowym. Tym drugim czynnikiem sg pola magnetyczne w
obrebie Uktadu Stonecznego.

Juz od dawna na podstawie pewnych teoretycznych rozwazan przyjmowano, ze
— podobnie jak w catym Wszechswiecie — tak samo i w obrebie naszego Uktadu
Stonecznego istnie¢ muszg stabe pola magnetyczne; istotnie obecnos¢ ich
zostata w ostatnich latach bezposrednio udowodniona, znowu dzieki badaniom
przy uzyciu sond kosmicznych. Owe pola magnetyczne naturalnie takze hamujg
stoneczng plazme. Widzielismy juz, ze "wiatr stoneczny" sktada sie przede
wszystkim z protondw i elektronow, a wiec mozna by rzec — z czesci atomow
wodoru. Jak wiadomo, wewnatrz kompletnego atomu tadunki elektryczne
protonow i elektronow doktadnie sie wyréwnuja. Jednakze gdy atomy — tak jak w
przypadku wiatru stonecznego — wystepujg w postaci roztozonej na swoje czesci
sktadowe, czyli "zjonizowanej" (jako trwaty skutek ogromnego gorgca na
powierzchni Stonca), wowczas stanowig one, jak juz wspomnieliSmy pokrotce,
elektrycznie natadowane czastki, mogace ulegac wptywom sit magnetycznych.

Oddziatywanie w przestrzeni miedzyplanetarnej tych pél magnetycznych na wiatr
stoneczny jest bardzo trudno obliczy¢ czy tez ocenic, poniewaz wcigz jeszcze
nie dysponujemy dostatecznymi wiadomosciami o sile tych pdl i poniewaz pewng
role odgrywa tu rowniez usytuowanie ich w przestrzeni oraz indywidualny stan
ich ruchu, a o tym wiemy tyle co nic. Jednakze rachunek mozna przeprowadzi¢
na podstawie wartosci granicznych, a wiec zrobi¢ dwa obliczenia, raz przyjmujac
teoretycznie mozliwe najwyzsze wartosci dla czynnikéw hamujgcych wiatr
stoneczny, a drugi raz — odwrotnie, za punkt wyjscia wzig¢ najnizsze sposrod w
ogole istniejgcych wartosci. W wyniku tej metody otrzymujemy dane o tym, jak
daleko co najmniej atmosfera stoneczna musi siega¢ w przestrzen kosmiczng
(gdyby wszystkie czynniki hamujgce rzeczywiscie miaty wywiera¢ najwiekszy
wptyw, jaki jest w ogdle teoretycznie mozliwy) oraz jak daleko moze sie ona



rozciggac w przypadku krancowym — to znaczy takim, w ktorym wptyw
wszystkich wymienionych czynnikéw bytby tak staby, jak tylko mozna to sobie
teoretycznie wyobrazic.

Astronomowie naturalnie taki rachunek przeprowadzali kilkakrotnie i 2 duzg
starannoscig. Wynika z niego, ze atmosfera stoneczna na pewno, nawet przy
zatozeniu najbardziej niekorzystnych warunkéw, musi siegac jeszcze na
odlegtos¢ 1,5 miliarda kilometrow, a wiec jeszcze i poza tor Saturna, podczas
gdy w przypadku przeciwnym musiataby mie¢ promien liczacy nie mnigj niz 25
miliardow kilometréw, a wiec srednica jej przekroczytaby czterokrotnie caty Ukfad
Stoneczny.

Wobec takich obliczen rozsgdne wydaje sie przyjecie wartosci sredniej. Wszelkie
prawdopodobienstwo przemawia przeciez za tym, ze nie wszystkie czynniki
hamujgce rozwijajg akurat swoje najwyzsze teoretycznie mozliwe oddziatywanie;
to samo dotyczy sytuacji przeciwnej. Gdy za podstawe przyjmiemy to
prawdopodobne zatozenie, dojdziemy do ciekawego i znamiennego wniosku, ze
zasieg atmosfery stonecznej odpowiada mniej wiecej wielkosci Uktadu
Stonecznego. Innymi stowy, przyja¢ mozna, ze sita przyciggania Stonca nie tylko
utrzymuje caty nasz System planetarny w wolnej przestrzeni kosmicznej w owym
porzadku wiasciwym mu od miliardéw lat, ze Stonce nie tylko oswietla
poszczegolne planety i — w zaleznosci od ich odlegtosci — mniej lub bardziej je
ogrzewa, ale ze caty Uktad ponadto jeszcze jest otulony atmosferg stoneczna,
rozchodzaca sie na zewnatrz w postaci wiatru stonecznego az do najdalszych
krancow i zatrzymujgca sie dopiero gdzies poza orbitg Plutona.

W ten sposob, pod wptywem wynikow przekazanych przez nowoczesne sondy
kosmiczne, powstat catkowicie nowy obraz Uktadu Stonecznego. Fakt, ze cata
przestrzen zajmowana przez ten Uktad jest jeszcze wypetniona atmosferg
stoneczng, ma znaczenie nie tylko akademickie, a wiec astronomiczne czy tez
astrofizyczne. Z tego odkrycia ostatnich lat przede wszystkim wyptywa miedzy
innymi i to, ze Wszechswiat nie tylko nie jest pusty, lecz podzielony jest na strefy
wyraznie roznigce sie od siebie i dajgce sie rozgraniczyc.

Scisle méwigc, naszymi dotychczasowymi sondami kosmicznymi w ogole nie
siegneliSmy jeszcze do "wtasciwego" Wszechswiata, o ktérego "zdobyciu" co
poniektorzy entuzjasci zaraz zaczeli znowu ples¢ przy pierwszym udanym locie
na Ksiezyc; wszak nie dotarty tam nawet bezzatogowe loty badawcze,
dochodzgce do Wenus czy Marsa. Sytuacje ujawniong dzieki odkryciu i
blizszemu zbadaniu wiatru stonecznego musimy bowiem interpretowac w tym
sensie, ze wewnatrz catego Uktadu Stonecznego istnieje pewne "Srodowisko",
wyraznie odrdzniajgce sie od pozostatej przestrzeni Wszechswiata,
rozpoczynajacej sie dopiero poza Plutonem; stanowi ono otoczenie planet, a
znaczenie jego dopiero teraz zaczyna do nas przemawiac.

Jedno stato sie wszakze juz obecnie zupetnie wyrazne: bez owego specjalnego



"Srodowiska", stworzonego przez Stornce w obrebie catego przezen
opanowanego i spojnie utrzymywanego Uktadu Planetarnego, nie moglibysmy
egzystowac na Ziemi. Takie stwierdzenie podaliSmy juz na poczatku tego
ustepu, obecnie mozemy juz przejsc¢ do jego uzasadnienia. W tym celu musimy
sobie najpierw uzmystowi¢ przebieg strefy granicznej, oddzielajgcej najdalszy
rejon, do jakiego dociera atmosfera stoneczna od przylegajacej do niego nie
zaktoconej miedzygwiazdowej materii. Mowilismy juz o tym, ze istnieje rodzaj
"granicy szoku" powstajgcej w tym miejscu, w ktorym plazma stoneczna, jeszcze
zawsze bardzo szybka, ale juz rozrzedzona do wartosci krytycznej, zderza sie z
pozostajgcg w spoczynku materig miedzygwiazdowa. Zupetnie jest oczywiste, ze
ta granica szoku ma ksztatt ogromnej, a przy tym w stosunku do swojej wielkosci
niezwykle rzadkiej kuli. Wszak turbulencje i wiry magnetyczne wywotane przez
zderzenie sie plazmy stonecznej powstajg — przyjmujgc Stonce za punkt
wyjsciowy catego procesu — nie w jednym tylko miejscu, lecz we wszystkich
kierunkach i mniej wiecej na tych samych odlegtosciach.

Kula ta liczy sobie, o ile pamietamy dopiero co naszkicowany rachunek wartosci
granicznych i nasze z nim zwigzane rozwazania, okoto 12 do 15 miliardéw
kilometréw srednicy. Przy tym grubosc jej "scian" wynosi kilkaset, moze najwyzej
kilka tysiecy kilometrow. A odpowiada to chyba gtebokosci, na ktérej rozgrywajgq
sie turbulencje tworzace strefe graniczng. Caty wiec nasz Uktad Stoneczny jest
otoczony olbrzymig kulg — kula, o ktérej istnieniu jeszcze przed paru laty nic nie
wiedzielismy i ktdra rzeczywiscie jest nie tylko niewidzialna, ale w zasadzie
nawet "niematerialna”, bezcielesna, gdyz o wiele donioslejsze od
mechanicznych turbulencyjnych ruchéw stonecznych czastek w tym rejonie
granicznym sg wiry magnetyczne wytwarzane przy tym przez owe jeszcze
zawsze elektrycznie natadowane czgstki. Pod ich bowiem ochrong zyjemy.

W Ziemie trafia stale tak zwane "promieniowanie kosmiczne", pochodzace z
gtebi Wszechswiata. Zostato one odkryte przypadkowo w poczatkach obecnego
stulecia i po dzien dzisiejszy fizycy tamig sobie nad nim gtowy. Jedno jest
pewne, zo owo kosmiczne promieniowanie jest najbardziej przenikliwym,
najbogatszym w energie promieniowaniem, jakie kiedykolwiek zmierzono i jakie
w ogole moze istnie¢. Czastki, z ktorych sie sktada, sg przyspieszone
praktycznie biorgc prawie do szybkosci Swiatta. A jak wiadomo, jest to predkos¢
najwyzsza sposrod w ogole teoretycznie mozliwych. Odpowiednio wysoka jest
tez zdolnosc¢ przenikania promieni kosmicznych. Nie mogg ostoni¢ przed nimi ani
Sciany otowiane, nawet kilkumetrowej grubosci, ani setki metréw poktadow
skalnych, czego dowodem, ze rejestruje sie je jeszcze w gtebokich kopalniach.
Na szczescie to tak skrajnie bogate w energie promieniowanie jest nadzwyczaj
rozrzedzone. Sktadajgce sie na nie czagstki sg rownie predkie co nieliczne. W
przeciwnym przypadku bytoby tu na powierzchni Ziemi na pewno bardzo
nieprzyjemnie.

Wszystko to byto juz wiadome od kilku dziesigtkow lat. Dopiero badania nad



wiatrem stonecznym i wszystkimi jego konsekwencjami wyjasnity nam, ze
promieniowanie kosmiczne w rzeczywistosci wcale nie ptynie tak skapo i nie jest
tak niewinne, jak nam sie dotagd wydawato na podstawie pomiarow
dokonywanych na Ziemi. Tam na zewnatrz, w wolnym Wszechswiecie, poza
granicami naszego Uktadu planetarnego, promieniowanie to prawdopodobnie
szaleje z sitg jeszcze nam nie znang i nie dajaca sie dotychczas zmierzy¢. To co
dociera do nas, jest prawdopodobnie stabg resztkg, nieszkodliwg probkg ztozong
z tych nielicznych czagstek, ktérym sie udato przeslizng¢ przez pozornie tak
cienka i kruchg bariere, rozpietg w postaci niewidzialnej kuli wokot catego
naszego Uktadu przez wiatr stoneczny. Jakkolwiek bowiem cienka, kula ta jest
jedyng przegrodg istniejgcg pomiedzy nami a promieniowaniem kosmicznym,
bombardujacym Uktad Stoneczny ze wszystkich stron Wszechswiata z
szybkoscig swiatta.

Pozorna sprzecznos¢ pomiedzy lekkoscig ostaniajacej nas kuli a jej
skutecznoscig jako ochrony przed najbardziej przenikliwym promieniowaniem,
jakie w ogole w przyrodzie istnieje, natychmiast przestanie nas dziwic¢, gdy sobie
uzmystowimy zasade dziatania mechanizmu ostaniajgcego. Nie jest tak, ze
kulista granica szoku po prostu zatrzymuje promieniowanie nadbiegajgce z
szybkoscig swiatta. To, czego nie sg w stanie dokona¢ kilkumetrowej grubosci
Sciany otowiane, tego nie zdziata takze, gruba wprawdzie na kilkaset kilometrow,
ale w istocie swojej podobna do prézni, cienka warstwa graniczna. Natomiast
niewidoczne, bezsitowe wiry magnetyczne, wytwarzane przez turbulencje
elektrycznie natadowanych czgstek wiatru stonecznego, dziatajg widocznie na
promieniowanie kosmiczne jak zwierciadto. Czastki promieniowania
kosmicznego nie sg po prostu przechwytywane czy tez tylko hamowane. Jak na
to tkwigca w nich energia jest o wiele za potezna. Ale w strefie granicznej linie sit
magnetycznych sprowadzajg je z drogi i przez jakby elastyczny opor rozpraszajg
i kKierujg na inne tory. Gigantyczna kula po tamtej stronie Plutona dziata na
napierajgce z gtebi Wszechswiata moce nie jak scisty mur, lecz raczej jak lustro,
ktére moce te odchyla i kaze im odptyna¢ znowu w wolny Wszechswiat.

Ten roztaczajacy sie przed nami catkowicie nowy obraz Uktadu Stonecznego
mozna opisac réwniez inaczej, mowigc, ze Stonce "dmie" na zewnatrz z takg
sita, iz wytwarza przez to kulistg przestrzen, do ktérej promieniowanie kosmiczne
nie moze wnikngc i ktora tak jest wielka, ze zmiescic¢ sie w niej moze caty Uktad
Stoneczny. Jest to obraz niezwykty i fascynujacy, konieczne wiec wydaje sie
wskazac na fakt, iz jest to obecnie juz o wiele wiecej niz tylko interesujgca teoria
naukowa. To ze wiatr stoneczny w podanej przez nas odlegtosci zderza sie z
miedzygwiazdowym pytem, ze przy tym powstaje opisana strefa graniczna,
wypetniona mechanicznymi turbulencjami i wywodzgcymi sie z nich wirami
magnetycznymi — jest nieunikniong konsekwencjg tych wtasciwosci plazmy
stonecznej, ktore zostaty okreslone przez liczne sondy kosmiczne dla
przebadanych juz przez nas wewnetrznych zakresow Uktadu Stonecznego.



Takze fakt, ze przeszkodg w przenikaniu kosmicznego promieniowania do
samego Uktadu Stonecznego sg pola magnetyczne strefy granicznej — nie jest
juz jedynie teorig ani tylko interesujgca spekulacjg myslowa. Istnieje pewne od
dawna juz znane, ale dopiero w swietle omawianych tu odkry¢ rozumiane
zjawisko, ktore bezposrednio daje swiadectwo ochronnemu dziataniu kulistej
strefy granicznej; jest nim tak zwany efekt Forbusha.

Efekt ten, oznaczony nazwiskiem swego odkrywcy, polega na wyraznym,
stosunkowo nagle wystepujacym spadku ilosci rejestrowanego na Ziemi
promieniowania kosmicznego; spadek ten utrzymuje sie zwykle kilka dni, zanim
intensywnos¢ promieniowania osiggnie znowu poprzedni i przecietny poziom. Od
dawna wiadomo byto ponadto, ze owe nieregularnie pojawiajgce sie ostabienia
promieniowania kosmicznego zbiegaty sie w czasie z duzymi erupcjami na
powierzchni Stonca, scislej mowigc: spadek promieniowania nastepowat z reguty
w kilka dni pozniej. Zwigzek pomiedzy oboma zjawiskami byt wiec dowiedziony,
do niedawna jednak nikt nie miat pojecia o tym, jaki to jest zwigzek. Dzisiaj
mamy odpowiedz takze na to pytanie. Efekt Forbusha wtgcza sie w sposob
niewymuszony, nieomal oczywisty, w naszkicowany przez nas obraz
dynamicznych warunkoéw panujgcych wewnatrz Uktadu Stonecznego i ich
stosunku do graniczacego z nim wolnego Wszechswiata. Gdy bedziemy patrzec¢
na catosc tego obrazu, fakt, ze wystepujgce niekiedy na powierzchni Stonca
lokalne wybuchy muszg pocigga¢ za sobg przejsciowe ostabienie
promieniowania kosmicznego — stanie sie zrozumiaty sam przez sie. Czastki
pochodzace z korony, zasilane liczebnie przez erupcje i wyrzucane w przestrzen
ze zwiekszong szybkoscig, naturalnie wzmacniajg takze przejsciowo site wiatru
stonecznego, a tym samym takze i ostaniajgce dziatanie strefy granicznej. Innymi
stowy, efekt Forbusha pozwala na bezposrednie odczytanie ochronnego
dziatania owej strefy.

Obecnie zrozumiemy, dlaczego moéwilismy przedtem, ze Stonce zastuguje na
nazwe "zyciodajnej" gwiazdy nie tylko dlatego, ze zaopatruje statek kosmiczny
Ziemie w Swiatto i energie; rozumiemy, dlaczego ta energia, ktorg Stonce tak
rozrzutnie szafuje na wszystkie strony, jest dla naszej egzystenciji nie mniej
wazna (chociaz wcale do Ziemi nie dochodzi) niz éw drobny jej utamek, ktéry do
nas dociera.

Gdyby Stonce nagle zgasto — nie zamarzlibysmy na smierc, lecz zginelibysmy od
promieni. Zanim bowiem zuzytyby sie doszczetnie zmagazynowane w skorupie
ziemskiej i w atmosferze potezne rezerwy ciepta, zabitoby nas promieniowanie
kosmiczne, ktore spadatoby bez przeszkdd na powierzchnie ziemskag po
zatamaniu sie olbrzymiej chronigcej nas ostony, otulajgcej caty Uktad Stoneczny i
strzegacej nas przed takim losem.

Odkrycie to nie jest wcale kohcem catej tej historii, przeciwnie: od niego
wiasciwie dopiero wszystko sie rozpoczyna. Catkowicie nowa perspektywa, ktéra



w Swietle tych niedawnych doswiadczen ukazuje obecnie role. Ziemi w Uktadzie
Stonecznym i zaleznos$¢ tego Uktadu od otaczajgcego go Wszechswiata —
pocigga za sobg tancuch wnioskow i nasuwa mnostwo zaskakujgcych pytan.
Naturalnie ze nie na wszystkie pytania znalezliSmy juz odpowiedzi. Odkrycia, o
ktorych tutaj mowa, sg na to jeszcze o wiele za swieze. Niemniej juz dzisiaj
zarysowuje nam sie wyrazisty i dziwnie w sobie zamkniety obraz, zmuszajgcy
nas do gruntownej rewizji dotychczasowych naszych pogladéw na pozycje Ziemi
we Wszechswiecie i naszego stosunku do panujgcych w nim uktadow sit.

Czy jeszcze pare lat temu ktokolwiek liczytby sie z takg sytuacja, w jakiej zyjemy
pod ochrong poteznego magnetycznego "pecherza" niewidzialnie rozpietego az
tam daleko, poza orbitg Plutona? Jezeli uchwycimy te ni¢ i bedziemy jg dalej
konsekwentnie snuli, przezyjemy jeszcze wiele tego rodzaju niespodzianek.
Trescig ich jest to, ze Ziemia, a wiec i my sami, wcale nie istniejemy bez
zwigzku, w jakims w gruncie rzeczy obojetnym dla nas Wszechswiecie, lecz ze
my i nasze losy wciggnieci jesteSmy w jakgs niewiarygodnie skomplikowang i
rozgateziong sie¢ kosmicznych wptywow i powigzan potgczonych z nasza
egzystencjg. Nastepng niespodziankg bedzie oczekujgcy nas w kolejnych
rozdziatach wniosek, ze Ziemia nie nadawataby sie do zamieszkania przez
znane nam formy zycia i ze my sami musielibysmy zging¢, gdyby nie byto
Ksiezyca.

Podejdzmy jednak do sprawy systematycznie, nie tylko dlatego ze jest to
niezbedne do nalezytego jej zrozumienia, ale po prostu dlatego ze szczegodty sq
tak zajmujace, iz szkoda bytoby ktorykolwiek pomingc.

Przed kilku laty przeprowadzono na Saharze doswiadczenie — zresztg od tego
czasu kilkakrotnie powtorzone w innych miejscach Ziemi — ktore wobec o wiele
bardziej sensacyjnych probnych lotow satelitow przeszto prawie nie zauwazone
przez ogot i ktorego celowosci laik zrazu nie bardzo zrozumie. Wystano wowczas
rakiete badawczg do najwyzszych warstw atmosfery ziemskiej; rakieta na badz
co badz niematej wysokosci nieco ponad 200 kilometrow wypuscita niewielki
obtok baru, przez naukowcow uwaznie obserwowany przy uzyciu teleskopow i
kilkakrotnie fotografowany, zarébwno w kolorach, jak czarno-foiato. Przy
doktadnym ogladaniu zdje¢ wykonanych w trakcie tego doswiadczenia w tej
samej kolejnosci, w ktorej powstawaty, mozna byto stwierdziC, ze wypuszczony
przez rakiete obtok zachowywat sie bardzo dziwacznie. Obserwowa¢ mozna go
byto zresztg znakomicie, gdyz na tej wysokosci, w tak zwanej jono-sferze,
promieniowanie stoneczne pobudzito obtok do silnego swiecenia
fluorescencyjnego. Obtok najpierw poczat sie rozszerzac réwnomiernie na
wszystkie strony, przy czyni powoli wzrastat nie tracgc swego pierwotnego
ksztattu kulistego. Do tej chwili zachowanie jego zgadzato sie catkowicie z tym,
czego sie spodziewano. Jednakze w kilka minut potem wygladato, jakby obtok
sktadat sie z dwoch roznych substancji zachowujgcych sie catkowicie odmiennie.
Jedna czes¢ baru nadal rozprzestrzeniata sie rownomiernie i kuliscie.



Jednoczesnie z obtoku zaczat sie wysuwac drugi, nieco odmiennie zabarwiony i
walcowaty, ktory rozciggat sie tylko w obu kierunkach odpowiadajgcych
podtuznej osi cylindrycznego tworu, przy czym dodac nalezy, ze owa podtuzna
oS ukierunkowana byta doktadnie na potnoc — potudnie. Jak mozna wyttumaczy¢
ten pozornie tak dziwny wynik doswiadczenia?

Otéz wyjasnienie jest w gruncie rzeczy bardzo proste. Na tej wysokosci
atmosfery, w ktorej zawartos¢ atomow w centymetrze szesciennym wynosi juz
tylko plus minus 5 miliardow (na wysokosci poziomu morza liczba ta wynosi 2,5
razy 1018, jest to cyfra z dziewietnastoma zerami: 25 kwadrylionéw),
promieniowanie stoneczne, niemal ze niczym nie hamowane, doprowadza bar
nie tylko do Swiecenia, ale ponadto czesciowo do "zjonizowania". Atomy baru,
ktére temu podlegaja, tracg jeden ze swych elektronow. Tym samym w obtoku z
punktu widzenia fizyki rzeczywiscie powstajg dwie substancje o roznych
wtasciwosciach. Nie zjonizowana czes¢ obtoku nadal sie rozprzestrzenia
kuliscie, postuszna wptywom wytgcznie mechanicznym. Czesc¢ zjonizowana
natomiast nie tylko Swieci nieco odmienng barwg, ale poniewaz sktada sie
obecnie z czgstek, ktorych tadunek "wewnetrzny" juz nie jest catkowicie
wyrownany — staje sie podatna na wptyw sit magnetycznych. Przez swojg
orientacje w kierunku doktadnie na potnoc — potudnie i rozszerzanie sie
wytacznie w tych dwdéch kierunkach (przez co nabiera ksztattu walca, a nie kuli)
ujawnia pewng site przyrody, ktorej normalnie obserwowac sie nie da, ale ktéra
niemniej realnie istnieje, a mianowicie przebieg linii ziemskiego pola
magnetycznego. Celem doswiadczenia przeprowadzonego na Saharze byto
wiasnie doktadne zaobserwowanie tego i dokonanie odpowiednich pomiaréw na
réznych wysokosciach — przy uzyciu sztuczki z barem.

Zainteresowanie naukowcow tym polem magnetycznym ma wiele przyczyn.
Jedna z nich zwigzana jest bezposrednio ze stanem faktycznym, ktory
rozpatrywaliSmy w poprzednim ustgpie. Przyczyna owa wynika z nasuwajgcego
sie pytania, co nas wiasciwie chroni przed wiatrem stonecznym.

Jak widzielismy, jest to zaiste rzecz fascynujgca moc wyobrazic¢ sobie, jak
Stonce chroni catg zalezng od siebie rodzine planet, otulajgc jg swojg atmosferg i
tym samym ostaniajgc swoje satelity przed wrogim zyciu promieniowaniem
kosmicznym. Ale dzieje sie to jedynie przez emisje elektrycznie natadowanych
czastek, pedzacych z szybkoscig kilkuset kilometrow na sekunde az do
najdalszych peryferii naszego Uktadu. Dlaczego nie jest to wiec tylko
wpadnieciem z deszczu pod rynne? Jak to jest mozliwe, ze zagrozeniem nie
staje sie dla nas sam wiatr stoneczny? Naturalnie jego protony i elektrony ze swag,
szybkoscig wynoszgcq na odlegtosci orbity ziemskiej okoto 300 kilometréw na
sekunde nie dziatajg nawet w przyblizeniu tak niszczaco jak kosmiczne
promieniowanie ze swojg energig kinetyczng odpowiadajgca prawie predkosci
Swiatta. Jednakze nieustanne bombardowanie czgstkami o predkosci rownej
tysigckrotnej predkosci dzwieku z astronomicznie Smiesznie matej odlegtosci 150



milionow kilometréw na dtuzszg mete na pewno by nam nie stuzyto; w dalszym
ciggu wywodow podamy na to jeszcze kilka konkretnych przyktadow.

A wiec: wiatr stoneczny chroni nas przed promieniowaniem kosmicznym. A co
chroni nas przed wiatrem stonecznym? Zaskakujgca odpowiedz brzmi: owa
staba sita, ktéra zaledwie wystarcza na skierowanie iglty magnetycznej ku
pomocy, a jest nig pole magnetyczne!



Wstecz / Spis Tresci / Dalej

KLATKA DLA WIATRU SLONECZNEGO

DZIKO DRGAJACA MAGNETOSFERA « W WIRACH SLONECZNEJ

PLAZMY « BEZDZWIECZNIE SZALEJACE SILY « CELOWY
PORZADEK

Niewidzialne linie sit ziemskiego pola magnetycznego otaczajg nasz glob niczym
gesta sieC; zmierzy¢ mozna je tylko w miejscu ich wystepowania przy uzyciu igty
magnetycznej badz innego odpowiedniego przyrzadu, a udowodnic ich obecnos¢
w poszczegodlnych punktach mozna za pomocag wyrafinowanych sztuczek, takich
jak doswiadczenie na Saharze. Gdybysmy mogli widzie¢ pola magnetyczne,
Ziemia zdawataby nam sie zamknieta w poteznej klatce, utworzonej z linii sit i
sktadajacej sie w zasadzie z dwoch potkul rownej wielkosci. Tego specjalnego
ksztaltu mozna sie teoretycznie spodziewac, poniewaz Ziemia zachowuje sie jiak
magnes sztabkowy, ktérego bieguny mniej wiecej, chociaz niezupetnie doktadnie
odpowiadajg geograficznym biegunom na potnocnym i potudniowym koncu
ziemskiej osi obrotu. Takze i w odniesieniu do Ziemi linie magnetycznego pola
wychodzg z tych dwdch biegunéw. Ciggng sie one pionowo w gore, nastepnie
odchylajg do poziomu i na duzej wysokosci przechodzg do bieguna
przeciwlegtego, do ktérego wchodzg znowu prawie pionowo.
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Przebieg linii sit ziemskiego pola magnetycznego.

Szukajgc odpowiedzi na zrazu dosy¢ akademicko brzmigce pytanie, jak daleko
linie ziemskiego pola magnetycznego siegajg w przestrzen, pytanie, ktérego
postawienie takze umozliwity dopiero w ostatnich latach sondy kosmiczne,
dokonano niebawem bardzo ciekawego odkrycia. Jak juz opisywalismy, owe
doswiadczalne loty kosmiczne odkryty w ogdle istnienie wiatru stonecznego i



szczegotowo go przebadaty. Okazato sie przy tym, ze wiatr stoneczny i ziemskie
pole magnetyczne jakby sie wzajem wykluczaty. Dla fizykow
przeprowadzajgcych te doswiadczenia nie byto to niespodzianka, skoro wiatr
stoneczny w zasadzie sktada sie z elektrycznie natadowanych czastek, ktérych
przebieg wskutek dziatania pola magnetycznego moze ulec odchyleniu.
Szczegdtowe przebadanie warunkdéw panujgcych w otoczeniu Ziemi w trakcie
bardzo licznych dalszych lotéw satelitow wykazato, ze w catej przestrzeni
wypetnionej liniami sit magnetycznych Ziemi praktycznie biorgc nie ma ani jedne;j
czastki pochodzacej od wiatru stonecznego (abstrahujgc od jednego Scisle
okreslonego wyjatku, ktéry jeszcze wyjasnimy). Doswiadczenie to potwierdzato
sie przy wszystkich sprawdzajgcych badaniach z takg regularnoscia, ze
wykorzystano je do definicji nowego rozgraniczenia roznych rejonéw w bliskiej
Ziemi przestrzeni Wszechswiata, a mianowicie do definicji "magnetosfery".

Nazwe te nadano przestrzeni rozciggajacej sie ponad atmosferg ziemska, a
opanowanej przez wptywy ziemskiego pola magnetycznego w takim stopniu, ze
wiatr stoneczny do niej dotrze¢ nie moze. Formutujgc to w sposob bardziej
naukowy: "magnetosfera” jest to przestrzen otaczajgca Ziemie, wolna od plazmy.
Poniewaz jak juz wspominalismy, Ziemia w zasadzie zachowuje sie jak magnes
sztabkowy, z poczatku przypuszczano, ze rowniez magnetosfera, tak jak
atmosfera, okaze sie rzeczywiscie "sferg" w prawdziwym tego stowa znaczeniu,
to znaczy, ze ona takze wypetnia przestrzen o praktycznie kulistym ksztatcie.
Gdy jednak przystgpiono do doktadniejszego ustalania wymiarow tej przestrzeni
— Wcigz na podstawie dalszych doswiadczalnych lotow satelitdw — zaczat sie
stopniowo wytania¢ zupetnie inny, o wiele bardziej dramatyczny obraz.

Przede wszystkim wyniki wykazywaty wcigz zmienne wartosci oddalenia, do
ktorego magnetosfera siega w Kosmos w kierunku Stonca. Przekazy sond
kosmicznych wahaty sie tutaj w granicach prawie 100 procent, przy czym z
poczatku nie mozna byto stwierdzi¢ z catg pewnoscig, czy w gre wchodzg tu
prawdziwe wartosci pomiarowe, czy tez moze skutki btedow w obserwacji. W
toku jednak dalszych badan za realnoscig wymierzanych wartosci przemawiata
niezmiennos¢ dolnej i gornej granicy danych przekazywanych przez sondy. O ile
wartosci pomiaréw w poszczegodlnych przypadkach byty nie do przewidzenia i za
kazdym razem rozne, o tyle najmniejsza odlegtosc tej czesci magnetosfery
znajdowata sie zawsze na 45 000 do 50 000 kilometrow nad powierzchnig Ziemi,
podczas gdy najdalsza nigdy nie przekraczata maksymalnej wartosci okoto 80
000 kilometrow. Skoro tylko ktos wpadt na pomyst odniesienia danych
pomiarowych, pozornie wahajgcych sie dowolnie tu i tam, do procesow
przebiegajacych jednoczesnie na powierzchni Stonnca — od razu stato sie jasne,
jak owe wyniki nalezy interpretowac.

Natychmiast ujawnita sie Scista rownolegtos¢ pomiedzy przebiegiem zjawisk w
obu zakresach. Wahania przekazywanych przez sondy kosmiczne wartosci,
ktore dopiero co wydawaty sie tak dowolne, okazaty sie w rzeczywistosci



podlegte prawidtom procesow przebiegajgcych na powierzchni Stonca. Zawsze
w okresach gdy Stonce byto stosunkowo "spokojne", sonda przekazywata
wartosci najwyzsze; w tym czasie wiec granica pomiedzy magnetosfera a
stoneczng plazmag wiatru stonecznego oddalata sie od powierzchni Ziemi do
70000 czy 80 000 kilometréw. | odwrotnie, wartosci pomiarowe zmniejszaty sie z
tg sama regularnoscig zawsze krotko po wystgpieniu jakichs szczegodlnych
zdarzen na powierzchni Stonca, na przyktad po wybuchu silnych protuberanc;ji
czy tez rozbtyskow.

Wyjasnienie tego powigzania lezato jak na dtoni: niewidzialna klatka
magnetyczna, otaczajgca Ziemie i odpierajgca od nas stoneczng plazme liniami
swych sit magnetycznych, drzy i trzesie sie pod huraganowym ogniem mknacych
od Stonca czastek niczym banka mydlana od powiewu powietrza. | zawsze
wowczas gdy rozbtyski (por. ii. 15) na Stoncu przejsciowo wzmagajq prad
czastek wiatru stonecznego do stopnia "sztormu", burza owa deformuje kulisty
ksztatt magnetosfery, wypychajac jej najdalszg granice o 20000 do 30000
kilometréw w kierunku Ziemi. Zwrécona ku Stoncu strona magnetosfery drga,
innymi stowy, pod zmiennym naciskiem wiatru stonecznego tam i z powrotem w
tej gigantycznej sikali rownej dwu- i trzykrotnej srednicy Ziemi.

Nalezy sobie w tym momencie raz jeszcze uzmystowic¢, ze procesy te sg
absolutnie niewidoczne i materialnie nie dajg sie uchwyci¢ z wyjatkiem
zachowania sie czastek elementarnych towarzyszacych wiatrowi stonecznemu.
Nawet gdybysmy sie znalezli w pojezdzie kosmicznym w danym rejonie
Wszechswiata i tam wyjrzeli przez okno, nie widzielibySmy nic innego jak tylko
"pusty” przestrzen kosmiczng. Sytuacja ta stanowi niewatpliwie szczegolnie
wyrazisty przyktad z reguty nie uswiadamianego faktu, ze nasze narzady
zmystow sg w stanie spostrzegac stosunkowo bardzo maty wycinek
rzeczywistosci, wtasnie ten wycinek, ktéry ma znaczenie biologiczne dla
naszego zachowania w specjalnych warunkach ziemskich. Bardzo tatwo
zapomina sie, w jakim stopniu rzeczywistos¢ swiata w catej swojej realnosci
przekracza to, co znamy jako nasz swiat pogladowy. Tak samo cata
magnetosfera i jej nieustanna dynamiczna reakcja na huraganowy ogien wiatru
stonecznego nie jest dla nas widoczna i nie mozemy w ogole inaczej stwierdzic
jej istnienia jak tylko przez sztuczne narzady zmystéw naszych nowoczesnych
sond kosmicznych. Pomimo to wszystkie te procesy sg nie tylko realnymi
sktadnikami naszego Swiata, lecz majg w tym szczegdlnym przypadku ogromne
znaczenie i dla nas samych. Magnetosfera bowiem spetnia w stosunku do nas i
w odniesieniu do wiatru stonecznego takg samg funkcje ochrony, jakg wiatr ten
spetnia w odniesieniu do nadbiegajacego ze Wszechswiata promieniowania
kosmicznego.

Zyjemy wiec pod ostong dwdch niewidzialnych kut, wsunietych jedna w druga, o
ktorych istnieniu jeszcze pare lat temu nikt nie miat w ogole pojecia. Pierwsza
jest podtrzymywana przez wiatr stoneczny i stanowi jg rozciggajaca sie poza



orbite Plutona granica szoku, powstata ze zderzania sie stonecznej plazmy z
materig miedzygwiazdowaq. Ostania ona caty Uktad Stoneczny. Druga kula jest o
wiele mniejsza, ale znaczenie jej — w kazdym razie dla nas ludzi — jest nie mniej
istotne i zyciowo wazne. Tworzy jg opisana przez nas magmetosfera, ktora
otaczajac "tylko" Ziemie chroni jg przez to przed stoneczng plazma.

Musimy raz jeszcze powroci¢ do ksztattu owej drugiej "kuli" i do nadzwyczaj
zywych i obfitujgcych w energie procesow przebiegajgcych na jej powierzchni.
Wahania jej zwroconej ku Stoncu potowy, wynoszace 20 000 do 30 000
kilometréw, stanowig bowiem tylko matg czes¢ tego przedziwnego obrazu, ktory
poczat sie wytania¢ w trakcie badan przestrzeni kosmicznej, prowadzonych w
ostatnich latach.

Fakt, ze wahania tej "strony frontowej" ziemskiej powtoki magnetycznej uznac
nalezy rzeczywiscie za bezposredni skutek wytworzonego przez wiatr stoneczny
ciSnienia, zostat posrednio potwierdzony takze przez to, ze fluktuacje tej granicy
stawaty sie tym stabsze, im bardziej bocznie — zawsze patrzac od strony Stonca
— sondy kosmiczne mierzyty jej odlegtos¢. Wartosci mierzone poprzecznie do
wiatru stonecznego, a wiec jak gdyby na bokach magnetosfery, byty nieomal
niezmienne. Niezaleznie od stanu powierzchni Stohca w danym momencie
wszystkie sondy meldowaty stale te samg odlegtos¢ okoto 90 000 kilometrow.
Jasne jest, ze tu gdzie wiatr stoneczny moze natrafia¢ na strefe graniczng tylko
pod catkowicie ptaskim katem, poniekad "muskajac” jg, kulisty ksztatt
magnetosfery nie zostaje zaktdcony; znaczy to, ze tutaj jest ona najbardziej
zblizona do tej formy, ktérg miataby cata, gdyby nie byto wiatru stonecznego. Ze
owa prawie niezmienna odlegtoS¢ magnetycznej powtoki w tym miejscu jeszcze
zawsze przekracza o mniej wiecej 10 000 kilometréw najwiekszg kiedykolwiek
wymierzong odlegtos¢ w kierunku Stonca, jest zarazem wyraznym wskazaniem
na to, ze wiatr stoneczny wtasnie "wieje" stale, ze nawet i wtedy, gdy
powierzchnia Stonca jest stosunkowo spokojna, uderza w magnetosfere z sitg
wystarczajgcg na to, aby jg zawsze jeszcze wcisng¢ wiasnie o te 10 000
kilometrow.

Mozna by zrazu sadzic, ze ta sama niezmiennosc i spokoj, jakie odnoszg sie az
do bocznych stron magnetosfery, powinny rozciggac sie az do jej strony
odwrotnej. Strona ta potozona jest jak gdyby za Ziemia, jest zatem niewidoczna
od strony Stonca. W rzeczywistosci sprawa ma sie wrecz przeciwnie.
Odksztatcenie magnetosfery wtasnie po jej stronie odwrotnej jest na pewnej
odlegtosci najwieksze, panujg tutaj warunki najsilniejszych turbulencji i najmnie;j
przejrzyste. Jak jeszcze w dalszym ciggu zobaczymy, fakt éw jest bezposrednim
skutkiem tego, ze w przypadku wiatru stonecznego naprawde mamy do
czynienia z "wiatrem" charakteryzujgcym sie jeszcze wielu innymi
oddziatywaniami, ktére znamy w powigzaniu z wiatrami ziemskimi. Po
przeprowadzeniu wielokrotnych lotow i pomiaréw, po dokonaniu mozolnych
obliczen, nadzwyczaj utrudnionych przez panujgce wtasnie w tym rejonie tak



zupetnie nieoczekiwane i skomplikowane warunki — obecnie z cata pewnoscig
wiadomo, ze wiatr stoneczny niesie z sobg magnetosfere po jej od Stoca
odwroconej stronie przeciwnej przez setki tysiecy, a prawdopodobnie nawet
przez wiecej jak milion kilometrow w dal, w Wszechswiat, ze jg jak gdyby
wystrzepia. Magnetosfera trzepoce wiec pod wptywem wirdw plazmy stonecznej
dostownie niczym ptomien swiecy w pradzie powietrza.
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Sytuacja Ziemi w obrebie wiatru stonecznego, w tej samej skali
Stonce tytoby rozzarzong kulg o srednicy 45 centymetréw, oddalong
o 50 metrow od lewego brzegu ilustracji. Stamtad protony i elektrony
wiatru stonecznego docierajg do Ziemi z predkoscig 300 km/sek. Sq
one tu przechwytywane przez magnetosfere, ktérej strona zwrdécona
ku Stonncu waha sie w przod i w tyt o 20 000 do 30 000 km pod
ciSnieniem zderzenia (tuki narysowane liniami przerywanymi).
Cisnienie wiatru stonecznego ciggnie magnetosfere w tyt — niczym
migocaca Swiece — wyciggajac ja w dtugi warkocz siegajacy az poza
tor Ksiezyca.

To ze owo trzepotanie nalezy rozumie¢ catkowicie dostownie, potwierdzity po raz
pierwszy pomiary przekazane na Ziemie przez miedzyplanetarng sonde Mariner
IV w kohcu 1964 roku, w czasie pierwszej czesci jej historycznego lotu w
kierunku Marsa. Mariner |V na swoim prostoliniowym torze lotu przekroczyt
wowczas przeciwng, tj. odwrdécong od Stonca strone magnetosfery nie mniej niz
szesc razy kolejno po sobie w ciggu niecatej godziny, poniewaz w tym krotkim
odcinku czasu zostat pomimo swej predkosci 40 000 kilometrow na godzine tyle
razy dogoniony i przegoniony przez trzepoczacy na wietrze stonecznym tren
magnetosfery. Gdy sobie cate to zdarzenie przedstawimy obrazowo, nabierzemy
pojecia o potedze i rozmiarze sit, szalejgcych niewidocznie i bezgtosnie nad
naszymi gtowami.

Gdybysmy mogli widzie¢ pola magnetyczne — obraz szybujgcej w przestworzach



Ziemi nie bytby podobny do uproszczonego schematu globu otoczonego klatka,
ktorym postuzyliSmy sie prowizorycznie i ktéry podali$my na s. 149. Ow schemat
Ziemi w stonecznym wietrze ukazuje rzeczywiste warunki w takim stopniu, w
jakim jestesmy obecnie w stanie je ogarng¢. Ziemia ciggnie wiec za sobg ogon
niczym kometa. Jest ona ciatem niebieskim posiadajgcym warkocz ztozony z linii
magnetycznych, a porownanie z kometg jest o tyle dopuszczalne, ze w obu
przypadkach w gre wchodzi ta sama sita, ktéra przyczynia sie do powstania
warkocza i ktéra wyznacza jego kierunek w Kosmosie, a mianowicie cisnienie
wiatru stonecznego.

Ten magnetyczny warkocz Ziemi interesuje nas szczegolnie w powigzaniu z
naszym tematem, wyjasnia bowiem opisane poprzednio allenowskie pasy
promieniowania. Kto bowiem dotad uwaznie sledzit caty tok spraw, ten zapewne
zwrocit uwage na niejakg sprzecznosc, ktorg musimy sobie teraz wyjasnic,
zanim bedziemy mogli zamkng¢ rozdziat "magnetosfera i wiatr stoneczny".
Sprzecznosc¢ polega na tym, ze zdefiniowaliSmy magnetosfere jako przestrzen
wokot Ziemi wolng od plazmy, mowigc jednoczesnie, ze utworzona przez te
sferg putapka magnetyczna chroni nas i nasze ziemskie otoczenie przed wiatrem
stonecznym. Tymczasem gteboko wewnatrz magnetosfery, a wiec znacznie nizej
nad naszymi gtowami, anizeli wynikatoby to z jej granic, istniejg oba pasy Allena,
sktadajgce sie z protondéw i elektrondw pochodzacych od plazmy stonecznej. W
jaki sposob owe czgstki docierajg do magnetosfery, w ktérym miejscu
przeslizgujg sie poprzez magnetyczng obrone?

Sprawa dotychczas nie jest catkowicie wyjasniona. Ale istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze wtargniecie nastepuje wiasnie po stronie odwrotnej, w
zasiegu "ogona" magnetosfery. Zawirowanie jej granicy jest tutaj tak znaczne, ze
miejscami najwyrazniej nie moze byc¢ juz mowy o zwartym uszczelnieniu.
Dostownie wiec od tytu chytkiem wkrada sie raz po raz poprzez bariere ochronng
kilka czgstek stonecznej plazmy.

Jednakze one réwniez nie dochodzg do powierzchni Ziemi. Sg jak gdyby
zatrzymywane przez druga linie oporu, mianowicie przez zaciesniajgce sie w
poblizu Ziemi, a wiec przybierajgce na sile, linie pola magnetycznego, ktore
intruzow, w zaleznosci od ich wtasciwosci fizycznych i elektrycznych,
przechwytuje w dwdch strefach na wysokosci 20000 i 6000 kilometréw nad
Ziemia, i trzyma w zamknieciu w swego rodzaju — jak nazywaijg to fizycy —
"magnetycznej klatce". Role te petnig opisane uprzednio pasy promieniowania
van Allena, ktore przy blizszym rozpatrzeniu dziatajgcych tu powigzan objawiajg,
sie nam jako pojemniki do fapania tych czastek wiatru stonecznego, ktorym
udato sie w drodze wyjatku i przy zbiegu opisanych wyzej okolicznosci
przesliznaC przez ostone magnetyczna.

Zachowanie sie owych czastek w ich magnetycznym wiezieniu swiadczy o tym,
jak bardzo wcigz jeszcze i tutaj obfitujg w energie i jak sg niebezpieczne. Ich



energia kinetyczna jest prawie nienaruszona i o wiele za wielka, aby w pasach
promieniowania mogta po prostu ulec zahamowaniu. Przeciwnie, pedzg one tam
dalej z nieomal niezmienng szybkoscia, ale teraz juz po torach spiralnych, wcigz
tam i z powrotem pomiedzy biegunem potnocnym a potudniowym Ziemi. Na
jednorazowe przebycie catej tej trasy w obu kierunkach zuzywajg niewiele wiecej
ponad jedng sekunde. W ten sposdb poszczegolna czgstka moze pozostawac
przy zyciu w obrebie jednego z obu paséw promieniowania przez cate tygodnie i
miesigce, a w dolnym pasie wyrdzniajgcym sie szczegolng stabilnoscig — nawet i
kilka lat, dopoki wreszcie kiedys przez jedng z dziur na biegunach nie odptynie
do atmosfery. A zdarzeniu takiemu, przygotowywanemu badz przez przejsciowe
zmniejszenie ziemskiego pola magnetycznego, badz przez szczegolnie silng
erupcje stoneczng, towarzyszg wtedy zaktdcenia komunikacji radiowej na Ziemi
oraz nasilenie zjawiska zorz polarnych.

Zatem Olaf Birkeland w swoich przypuszczeniach sprzed dzisiaj juz ponad
siedemdziesieciu tat ujgt prawdziwy stan rzeczy z godng podziwu doktadnoscia.
Tymczasem naprawde sprawa jest jeszcze o wiele bardziej skomplikowana,
anizeli snito sie jemu i jego wspotczesnym.

Jakie wiec odkryliSmy dotychczas powigzania? WyszliSmy z zatozenia, ze
Ziemia w czasie swego lotu przez Wszechswiat nie jest samowystarczalna, nie
jest niezalezna od zaopatrzenia z zewnatrz. Daje ona wprawdzie egzystujgcym
na jej powierzchni formom zycia do dyspozycji dostateczne ilosci pozywienia i
powietrza przez statg regeneracje posiadanych zapasow, ale sama jest zdana
na koniecznosc¢ nieprzerwanej dostawy energii dla podtrzymania owych
obiegow. Dostarczycielem tej energii jest Stonce. Jak widzieliSmy jedynym
zrédtem energii mogacym tutaj wchodzi€¢ w gre sg reakcje termojadrowe, a to
zaréwno ze wzgledu na rozmiar zapotrzebowania, jak ogromnie dtugie okresy, w
ktdrych energia ta musi naptywac z wcigz niezmienng sita.

Nieprawdopodobna wielkos¢ rozmiaréw Stonca okazata sie przy tym z dwdch
przyczyn zadziwiajgco celowa. Jest ona — po pierwsze — koniecznym warunkiem
osiggniecia ekstremalnych cisnien i temperatur, niezbednych jako "zapton
inicjujgcy" do rozruchu atomowych proceséw w centrum Stonca. Ponadto zas
olbrzymie cielsko naszej gwiazdy centralnej petni najwyrazniej jeszcze takze
zadanie poteznego kosmicznych rozmiardw filtru, ttumigcego intensywnosc
powstatej w jgdrze Stonca energii do stopnia dla nas znosnego.

Nastepujgca wzmianka wydaje sie tu na miejscu: opis takiego stanu faktycznego
zdaje sie nasuwac czy tez zaktada¢ mysl, ze Stonce posiada opisane
wtasciwosci "po to", abysmy tu na Ziemi mogli byli powstac¢, co oczywiscie zaraz
wywotatoby dalsze pytanie, jaka to kierujgca sita zdziatata, ze sprawy te sg tak
celowo urzadzone, jak je widzimy. W rzeczywistosci nalezy oczywiscie spojrzec
na powigzania te z odwrotnej strony. Z catg pewnoscig tak nie jest, ze Stonce —
pod jakimkolwiek by to byto wptywem — dostosowato sie do warunkow zycia na



trzeciej ze swoich dziewieciu planet, zycia, ktére w chwili jego powstania osnute
byto jeszcze mgtg dalekiej przysztosci. Niewatpliwie nalezy przyjac jako punkt
wyjsciowy, ze bezsporna celowos¢ dziatajgcych tu powigzan i adaptacji daje sie
wyttumaczyc tylko tym, ze zycie, takie jakie znamy tu na Ziemi, dostosowato sie
optymalnie do warunkéw zatozonych, panujacych — i w bardzo zasadniczej
czesci przez charakterystyczne wtasciwosci Stornca spowodowanych. Chyba nie
wymaga podkreslenia fakt, ze rezultat tego rozwoju nie staje sie przez to mniegj
podziwu godny. Jednakze kto powodu tego podziwu szuka czy tez oczekuje po
drugiej stronie, ten wpadnie w potrzask btednej perspektywy swego witasnego,
przypadkowego widzenia.

Niemniej promieniowanie stoneczne — aby znéw uchwycic¢ przerwang ni¢
naszego rozumowania — zawiera takze sktadniki, ktére mogg by¢ dla nas
niebezpieczne; sg nimi obfitujgce w energie czastki wiatru stonecznego.
Tymczasem przy blizszym rozpatrzeniu okazato sie niespodziewanie, ze wtasnie
owe skfadniki stajg sie dalszym i podstawowym uzasadnieniem roli Stonca jako
niezbednego dla naszego zycia ciata niebieskiego. Wiatr stoneczny bowiem
pozwala powsta¢ wokoét catego uktadu planetarnego owej olbrzymiej kuli, ktora
zapobiega wnikaniu smiercionosnego promieniowania kosmicznego do naszego
Uktadu. Natomiast od samego — w stosunku do tego promieniowania znacznie
mniej szkodliwego — wiatru stonecznego, chroni nas pole magnetyczne naszej
Ziemi, otaczajgce nas ponad naszg atmosferg niczym druga kula.

Zamiast wiec pustego, wrogiego zyciu Wszechswiata, w ktérym Ziemia porusza
sie jakoby wyizolowana i zagubiona — poznaliSmy juz catg sie¢ zaleznosci i
powigzan, siegajacych tu i tam w tym bliskim Storncu wycinku Kosmosu; od
kunsztownej i wielokrotnie wzajem zazebionej rwnowagi tych powigzan zalezy
stabilnos¢ naszego swojskiego ziemskiego srodowiska, ktora tak btednie i
niestusznie wydawata nam sie oczywista. Zamiast podtrzymywanego przez wieki
cate ztudzenia o braku wszelkich zaleznosci, nowoczesne badania kosmiczne
odkrywajg stale tyle nie znanych dotad zwigzkdw pomiedzy réznymi ciatami
niebieskimi w naszym sgsiedztwie, ze w Swietle subtelnej rownowagi swoich
wewnetrznych relacji Uktad Stoneczny jako catos¢ przypomina nam mobil
misternie zaprojektowany, unoszacy sie w wolnej przestrzeni kosmiczne;.

Daleko nam jeszcze do konca naszej syntetycznej proby spojrzenia na wyniki
najnowszych badan w tym zakresie. Ksiezyc nasz jest takze wprzegniety w sieC
zaleznosci kosmicznych utrzymujgcych nas przy zyciu. W jakiej formie sie to
odbywa, dowiemy sie w trakcie odpowiedzi na- nastepne pytanie, ktérym sie
teraz zajmiemy; pytanie — skad sie bierze ziemskie pole magnetyczne.
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PRZESWIETLENIE PLANETY

WGLAD W CENTRUM ZIEMI « W 22 MINUTY POPRZEZ GLOB
ZIEMSKI « ZIEMIA JEST PRADNICA « WENUS BEZ POLA
MAGNETYCZNEGO - TWARDY ORZECH DLA TEORII PRADNICY
« CZY NIE MA WYJSCIA Z DYLEMATU?

Gdy w catkowicie bezwietrzny dzieh staniemy na brzegu stawu lub jeziora o
idealnie gtadkiej powierzchni, mozemy zaobserwowac pewne zjawisko, tak
dobrze znane nam z codziennego doswiadczenia, ze z reguty nie zwracamy nan
uwagi, chociaz wiekszosc¢ z nas miataby pewne trudnosci w wyjasnieniu go.
Mamy na mysli fakt, Zze w opisanej sytuacji mozemy wprost przed siebie, w
bezposredniej bliskosci, spogladac az na dno przez powierzchnie wody, ze
nawet na pewng odlegtos¢ widzimy jeszcze, jak ryby ptywajg pozornie tuz pod
powierzchnig, podczas gdy juz nieco dalej zwierciadto wody staje sie dla
naszego wzroku nieprzenikniong zapora, w ktorej jednak zaczynajg sie
odzwierciedlac bardziej oddalone rzeczy, jak chmury na niebie czy tez
przeciwlegty brzeg.

Wyijasnienie polega naturalnie na tym, ze fale — w tym przypadku fale Swietlne,
przechodzace z rzadszego osrodka w gestszy badz tez przeciwnie, tak jak tutaj z
wody do powietrza — zatamujg sie na powierzchni granicznej, a wiec podlegajq
stabszemu badz silniejszemu odchyleniu od pierwotnego kierunku. Kat
zatamania zalezy przy tym od dtugosci fali zatamanego promienia, takze od
wtasciwosci graniczacych ze sobg osrodkow, ale przede wszystkim od kata, pod
ktérym promien pada na zatamujgcg powierzchnie graniczng. Im kat ten staje sie
bardziej ptaski, tym silniejsze staje sie zatamanie, az do osiggniecia punktu
krytycznego, od ktorego promien juz nie podlega zatamaniu, lecz odbiciu.
Podobnie jak pocisk, natrafiajgcy pod zanadto ptaskim katem na twardg
powierzchnie, tak samo promien w takim wypadku juz nie przenika przez
warstwe graniczng, natomiast odbija sie od niej i leci z powrotem do tego
samego osrodka, z ktérego nadszedt.

Wszystko to sg podstawowe wiadomosci z dziedziny fizyki w zakresie szkolnym.
Mowimy o nich dla wyttumaczenia sobie zasady, ktdra pozwolita geofizykom na
zbadanie wewnetrznej budowy Ziemi. W miare uptywu czasu technika znalazta
drogi dojscia do wszystkich przestrzeni z natury zamknietych przed cztowiekiem,
a wiec do rejonow polarnych, do ciemnych morskich gtebin, a wreszcie ostatnio
do Wszechswiata. Tymczasem pewien stosunkowo niedaleko usytuowany rejon
pozostanie na zawsze niedostepny naszej bezposredniej ingerenciji, a
mianowicie wnetrze Ziemi. Abstrahujgc od wzglednie skromnych wiercen w
skorupie ziemskiej, ktore moze kiedys w przysztosci dla celow badawczych bedg



mogty dotrze¢ az do najdalszej strefy ptaszcza ziemskiego — przepowiednia ta
jest chyba nieomylna. Wzrastajgce cisnienie i stale podwyzszajgca sie
temperatura przekreslajg wszelkg nadzieje przedarcia sie do dalszych gtebi.

Pomimo to geofizykom wiadomo, ze skorupa ziemska ma srednio 33 kilometry
grubosci, ze potem natrafia sie na ptaszcz ziemski o grubosci okoto 3000
kilometrow, nastepnie na zewnetrzne jadro ziemskie, ptynne i sktadajace sie z
zelaza i niklu, grube na 2160 kilometrow; ostatnig warstwe wreszcie stanowi
jadro wewnetrzne o srednicy 2400 kilometrow, ztozone z tego samego materiatu,
ale w postaci statej i ono jest wtasciwym punktem srodkowym Ziemi. Naukowcy
mogq obecnie wartosci te podawac z precyzjg nieomal do jednego procenta,
gdyz znalezli sposob wejrzenia w te absolutnie niedostepne gtebie Ziemi,
aczkolwiek nie przy uzyciu swiatta. Korzystajg oni przy tym z faktu, ze
powierzchnia graniczna daje sie zauwazy¢ wowczas, gdy badz "zatamuje", a
wiec przekierunkowuje, badz odbija fale — bez wzgledu na ich rodzaj. Jest to
doktadnie to samo doswiadczenie, ktore moglisSmy przeprowadzi¢ na brzegu
jeziora. Mozna przeciez te poprzednio naszkicowang sytuacje opisac takze
inaczej, mowiac, ze przy prawie prostopadtym kierunku wzroku, a wiec z bliska,
"warstwa graniczna", to jest w tym przypadku powierzchnia wody, pozostaje
niewidoczna. Widzimy dno i ryby, ale nie widzimy zwierciadta wody, a to z tej
przyczyny, ze w tym kierunku wzrok nasz bez trudu je przenika. Sprawa ma sie
odwrotnie, gdy patrzymy dalej, w kierunku na srodek jeziora. Wtedy kat patrzenia
jest tak ptaski, ze poznajemy wzrastajgce zatamanie po znieksztatceniu ciat
rybich, co posrednio wskazuje na przegradzajacqg powierzchnie graniczna.
Wreszcie kat patrzenia tak sie sptaszcza, ze promienie stoneczne juz nie
przechodzg przez powierzchnie wody, co oznacza, ze teraz ona sama wystepuje
jako powierzchnia odbijajaca.

W gruncie rzeczy dotyczy to kazdego procesu widzenia; mozemy ujrzec jakis
przedmiot naprawde tylko wtedy i w takim stopniu, w jakim zatrzymuje on
promienie Swiatta albo przynajmniej je znieksztatca — jak na przyktad w
przypadku goragcego powietrza drgajgcego nad asfaltowg drogg w lecie. Znamy
takie powiesci fantastyczne, gdzie wystepujg ludzie, ktorzy potrafig stac sie
niewidzialni. Autorzy opisujg z duzg dozg imaginacji dziwaczne, petne napiecia
czy tez komizmu sytuacje stad wynikajgce. Pomimo wszelkiej fantazji z reguty
jednak nie dostrzegajg pewnej nieuchronnej konsekwenciji, ktéra bytaby bardzo
dotkliwa dla opisywanych: cztowiek, ktory rzeczywiscie wprowadzitby sie w stan
catkowitej niewidzialnosci, musiatby bezsprzecznie w tej sytuacji by¢ zupetnie
niewidomy.

Niewidzialnos¢ swojg mogtby bowiem nawet w jakiejs Utopii osiggnac tylko w
dwojaki sposob: albo wyimaginowana technika dostarczytaby mu srodkéw na to,
aby wszystkie promienie swietlne przebiegaty wokot jego ciata w taki sposob, ze
z kazdego kata patrzenia zawsze mozna by widzie¢ wszystkie lezgce
bezposrednio za nim przedmioty w formie nie znieksztatconej, albo tez



wyimaginowana medycyna umozliwitaby mu wprowadzenie ciata w stan petnej,
naprawde catkowitej przezroczystosci. Jednakze w obu przypadkach cztowiek
ten juz nie mogtby absolutnie niczego widzie€. Przy zastosowaniu pierwsze;
metody bowiem zaden promien swiatta nie dotartby do jego oczu, a przy drugiej
— promienie swietlne bez zadnego oporu przesziyby przez jego oczy. Aby moc
cokolwiek widzie¢, odpowiednio zbudowany narzad zmystu musi chwytac¢
promienie swietlne, zatamywac je i w jakis sposob przetwarzac na impulsy
nerwowe. Aby wiec cokolwiek samemu widzie¢, niewidzialny cztowiek musiatby
CO najmniej oczy swoje pozostawi¢ widzialne, co by stworzyto niezwykle
groteskowy widok, podwazajacy niewatpliwie celowosc¢ catego tak trudnego
przedsiewziecia. A o stusznosci naszych rozwazan powinien nawet sceptyka
przekonac fakt, ze w rzeczywistosci taka rzecz istnieje, a mianowicie w postaci
pewnych przezroczystych morskich zwierzat, szczegolnie niektérych meduz. Ich
szkliste ciata sg bowiem w morzu niewidoczne, z wyjatkiem plam oczu czutych
na swiatto i zawsze nieprzezroczystych (a obecnie rozumiemy, dlaczego tak
musi by¢), zdajacych sie ptywa¢ w wodzie osobno jako czarne badz kolorowe
punkciki. Zatem widzialne jest tylko to, co — przynajmniej w postaci sladéw — jest
nieprzezroczyste albo co famie promienie swietlne, a potwierdzi to kazdy, kto
kiedys wpadt na szklane drzwi.

Falami, za pomocg ktérych geofizycy patrzg we wnetrze globu ziemskiego,
ktérymi dostownie mogg przeswietli¢c naszg planete, sg fale sejsmiczne.
Aczkolwiek nie sg one elektromagnetyczne, lecz stosunkowo proste i
mechaniczne, podlegajg tym samym prawidtom i wykazujg te same wiasciwosci,
ktore przed chwilg opisalisSmy na kilku przyktadach. Dotyczy to szczegdinie
zatamania przy strefach granicznych pomiedzy osrodkami roznej gestosci i
mozliwosci odbicia bez reszty, w przypadkach gdy fale sejsmiczne na takg strefe
graniczng natrafiajg pod katem ptaskim. Naturalnie ze dla przeswietlenia globu
uzy¢ mozna rowniez fal wywotanych sztucznymi wybuchami. Majg one te
ogromng zalete, ze wiadomo doktadnie, kiedy sie pojawig, sg jednak, nawet przy
podziemnych probach atomowych, o wiele stabsze. (Dla poréwnania: silne
trzesienie Ziemi odpowiada energii co najmniej stu tysiecy bomb atomowych
typu Hirosima.) Poniewaz co roku na Ziemi wystepuje tgcznie ponad sto tysiecy
trzesien — sposrod ktorych na szczescie wiekszosc jest zbyt staba, aby
spowodowac jakies szkody — wywotane przez to w sposob naturalny fale
catkowicie wystarczajg do zbadania wnetrza Ziemi.

Predkos¢, z jakg fale te przechodzg przez skorupe ziemska czy tez wnetrze
Ziemi, zalezy od gestosci i sprezystosci materiatu, w ktorym sie poruszaja.
Predkos¢ ta jest najmniejsza w wodzie, wynosi tam bowiem okoto 1,5 kilometra
na sekunde, w granicie osigga srednio 5 do 6 kilometréw na sekunde, a w
najtwardszych warstwach ptaszcza Ziemi — ponad 8 kilometrow na sekunde.
Najwieksze predkosci wystepujg naturalnie w wewnetrznym jadrze Ziemi, gdzie
przekraczajg nawet 11 kilometrow na sekunde. Dostatecznie silne fale mogg



przemierzyc¢ caty glob ziemski od jednej strony do przeciwlegtej poprzez punkt
srodkowy Ziemi. Potrzebujg na to tylko 22 minuty.

Dzieki falom mozna wiec stwierdzi¢ nie tylko potozenie niektorych stref
granicznych pomiedzy warstwami o roznej gestosci we wnetrzu Ziemi, lecz takze
przez zbadanie predkosci przechodzenia fal sejsmicznych pozna¢ mozna
fizyczng strukture owych warstw, a tym samym ich prawdopodobny sktad
chemiczny. Trzeba do tego mozliwie duzej liczby réznorakich punktow na
powierzchni Ziemi, w ktorych rejestrowatoby sie naptywajgce fale wywotane tym
samym trzesieniem. Z roznicy czasu ich doptywu mozna obliczy¢ ich predkosc, a
takze stopien ich zatamania.

Istnieje wreszcie jeszcze zupetnie Scisle okreslony rodzaj fal — fale poprzeczne —
wystepujgcych rowniez w czasie trzesienia Ziemi, o ktérych na podstawie prob
laboratoryjnych i teoretycznych obliczen wiadomo, ze mogg przebiegac tylko
przez materiat staty, a nie przez ptyny. Jezeli wiec — na przyktad — w Nowej
Zelandii wystepuje trzesienie Ziemi, a stacja sejsmograficzna w Anglii z tego
trzesienia rejestruje tylko "fale pierwotne", a nie wymienione fale poprzeczne,
bedzie to wskazywac na to, ze pomiedzy miejscem trzesienia a punktem
potozenia stacji obserwacyjnej musi istnieC we wnetrzu Ziemi strefa ptynna.

To wtasnie sg obserwacje, z ktorych mozna wyprowadzi¢ wiedze o tym, ze
zewnetrzne warstwy jadra ziemskiego ztozone z zelaza i niklu, na gtebokosci
mniej wiecej 2900 do 5060 kilometrow pod powierzchnig Ziemi, muszg byc¢
ptynne, podczas gdy lezace pod nimi i tworzace wiasciwe centrum naszego
globu wewnetrzne jadro zelazoniklowe jest state.

W powigzaniu z interesujgcym nas tematem najwazniejszym odkryciem
geofizykow dotyczgcym wewnetrznej budowy naszej planety — jest ptynna postac
zewnetrznego jadra ziemskiego. Przeciez wyszliSmy od zapytania, jak sie to
dzieje, ze Ziemia ma pole magnetyczne. Nie jest to wcale takie oczywiste,
chocby dlatego ze nasi dwaj sgsiedzi w uktadzie planetarnym, Wenus i Mars, nie
posiadajg pola sit magnetycznych podobnego do ziemskiego, a jest to
stwierdzenie, ktorego odkrycie zawdzieczamy znowu probom przeprowadzonym
sondami kosmicznymi w ostatnich latach. (Zatem powierzchnia tych planet
poddana jest bez zadnej ostony wptywom wiatru stonecznego.)

Zjawiska magnetyczne, ktore od czasu wynalezienia kompasu przez Chinczykow
umozliwity zeglarzom orientacje na petnym morzu, dawno juz byty znane wtedy,
gdy angielski lekarz William Gilbert w swojej w 1600 roku wydanej ksigzce De
magnete po raz pierwszy wyrazit poglad, jakoby cata Ziemia byta jednym wielkim
magnesem. Nastepnie z astronomicznych i geofizycznych obserwacji wynikty
pierwsze wskazowki o strukturze wnetrza Ziemi, podbudowujgce 6w poglad i
pozornie wyjasniajgce to zjawisko w sposob bardzo prosty. Wedtug toru
Ksiezyca obliczano bowiem site, z ktérg Ziemia przycigga swego satelite. Z tego
zas z kolei wyprowadzono wartos¢ catkowitej masy ziemskiej. Nastepnie po



dodatkowym uwzglednieniu wiadomosci o sktadzie i ciezarze znanej juz skorupy
ziemskiej nieuchronnie wyciggano wniosek, ze we wnetrzu Ziemi istnie¢ muszag
duze ilosci zelaza, gdyz w innym przypadku obliczona catkowita masa nie
pomiescitaby sie w znanej rowniez objetosci Ziemi. Tak wiec wszystko wydawato
sie jasne i oczywiste, wystarczato zatozycC, ze owe we wnetrzu Ziemi
nagromadzone metale majg wtasciwosci magnetyczne.

Przez okres ponad stu lat naukowcy zadowalali sie takim wyjasnieniem.
Wiasciwie powinien byt ich zaskoczycC fakt, ze 0$ obrotu Ziemi jest prawie
zgodna z osig jej pola magnetycznego. Jezeli bowiem w Ziemi znajdowat sie po
prostu wielki magnes zelazny, to magnetyzm i obrét ziemski nie powinny nic
mieC ze sobg wspolnego. Jednakze gtowny kontrargument, ktory wreszcie owg
nazbyt prostg teorie ostatecznie unicestwit, zrodzit sie w zupetnie innej
dziedzinie. Natrafiono nan przy odkryciu wysokich temperatur we wnetrzu Ziemi.
W trakcie wiercen i drgzenia szybow kopalnianych stwierdzono, ze temperatura
skorupy ziemskiej w miare zwiekszania sie gtebokosci bardzo szybko wzrasta.
Jak wiadomo, wzrost temperatury w poblizu powierzchni przyjmuje sie w sredniej
wysokosci 3 stopni Celsjusza na kazde 100 metréw. Jednoczesnie pewne jest,
ze ten gradient temperatury musi spadac¢ na wiekszej gtebokosci, w przeciwnym
przypadku bowiem dosztoby do takiego nasilenia gorgca, jakie bytoby wrecz
nieprawdopodobne. Tak wiec na przyktad z obserwaciji fal sejsmicznych wynika,
ze materia ptaszcza Ziemi — pomingwszy lokalne ogniska lawy z zasiegu
czynnych wulkandw — jest jeszcze stata na gtebokosci okoto 3000 kilometrow. A
tak nie mogtoby by¢, pomimo panujgcego tu ogromnego cisnienia — gdyby na tej
gtebokosci panowata juz temperatura prawie 100 000 stopni, co wynikatoby ze
zwyktej ekstrapolacji zastosowanej do wymienionych wyzej gradientow
temperatury.

Wiedza nasza o temperaturach wystepujgcych we wnetrzu Ziemi nie jest nazbyt
Scista. Na podstawie wyliczania cisnien i biezgcego ustalania ilosci ciepta
powstajgcego przy rozpadzie istniejgcych w naturze pierwiastkéw
radioaktywnych — cieptote przy gtebokosci 40 kilometrow ocenia sie obecnie na
1000 stopni, przy 3000 kilometréw — na 3000 do 5000 stopni, a w srodkowym
punkcie Ziemi, to jest mniej wiecej 6000 kilometrow pod powierzchnig — na jakies
10 000 do 12 000 stopni. Nawet jezeli wartosci te sg bardzo przyblizone, jedno
jest bezwzglednie pewne, a mianowicie fakt, ze juz na gtebokosci okoto 20
kilometrow, temperatura osigga owe 775 stopni, powyzej ktorych zelazo
catkowicie zatraca swoje wtasciwosci magnetyczne. Przez to stwierdzenie
zjawisko, ktére przez dtugi czas uchodzito za wyjasnione i zrozumiate, stato sie
od nowa problemem do rozwigzania. "Teoria magnesu sztabkowego"
ziemskiego magnetyzmu okazata sie definitywnie btedna. Wznowione wiec i
dotad kontynuowane poszukiwania wykazaty, ze zagadnienie powstania
magnetyzmu ziemskiego jest znacznie bardziej zawiktane i niejasne, anizeli
pierwotnie sgdzono.



Badania zrazu ujawnity pewien stan rzeczy, ktory nie tylko ponownie potwierdzit
upadek dotychczasowej teorii, ale ponadto udowodnit, ze wszelkie proby
wyjasnienia sprawy ziemskiego pola magnetycznego jako skutku statycznej
permanentnej magnetyzacji — oparte byly na btednych zatozeniach. Ow stan
rzeczy polegat na wykazaniu nieregularnych wahan sity pola magnetycznego,
ktorych oczywiscie nie mogtoby by¢, gdyby owo pole byto po prostu wynikiem
mieszczacego sie w Ziemi "trwatego magnesu". Méwigc odwrotnie: ow stan
rzeczy prowadzit prostg drogg do hipotezy, ze pole magnetyczne musi byc¢
wytwarzane przez wcigz jeszcze nie znany proces przebiegajacy we wnetrzu
Ziemi.

Stato sie to punktem wyjsciowym do obecnie chyba juz powszechnie przyjetej
dla magnetyzmu ziemskiego "teorii pradnicy"”; tworcg podstawowej zasady tej
teorii jest fizyk amerykanski Walter Elsasser. Teoria ta wychodzi z zatozenia
jedynej w dziedzinie fizyki znanej mozliwosci powstawania i utrzymywania sie
niepermanentnego pola magnetycznego, jakg jest wytwarzanie linii sit
magnetycznych przez prad elektryczny. W zwigzku z tym pytanie, jakie wytonito
sie, brzmiato: gdzie we wnetrzu Ziemi istniejg prady elektryczne, ktére mozna by
uznac za przyczyng pola magnetycznego.

Prady takie moga przeptywac tylko przez dobre przewodniki, w gre wchodzg tu
wiec przede wszystkim metale, a nastepnie rowniez zjonizowany gaz.
Rzeczywiscie obecnie nie wyklucza sie mozliwosci, ze ruch jonéw gazu w
gornych warstwach atmosfery, to jest w tak zwanej jonosferze, przyczynia sie do
powstania ziemskiego pola magnetycznego, aczkolwiek udziat jego jest bardzo
skromny i wynosi zaledwie kilka procent tgcznej sity pola. Natomiast w samym
wnetrzu Ziemi moga by¢ brane pod uwage tylko metale, a wsrod nich przede
wszystkim potezne ilosci zelaza i niklu, z ktérych — jak juz wspomniano — sktada
sie jadro ziemskie.

Na tym etapie decydujgcy okazuje sie fakt, ze czesc tego jadra, a mianowicie
jego zewnetrzna powtoka, jest ptynna. Jedyna bowiem realna mozliwosc
powstania pola magnetycznego harmonizujgca z wszystkimi teoretycznymi
obliczeniami wyraza sie w hipotezie, ze to wtasnie ruchy tej strefy ptynnego
zelaza pozwalajg dziata¢ ptynnemu sktadnikowi jgdra ziemskiego jako
ogromnemu generatorowi, wytwarzajgcemu elektryczne prady, ktorych przeptyw
jest przyczyng ziemskiego pola magnetycznego. Obliczenia ujawniajg ham
nawet predkosc, z jakg przebiegajg w tym rejonie wnetrza Ziemi ruchy owego
zelaza o temperaturze okoto 4000 stopni: wynosi ona tylko jeden do dwaoch
metréw na godzineg!

Pod wzgledem fizycznym teoria pradnicy jest wewnetrznie niesprzeczna. A
ponadto dostarcza ona wreszcie wyjasnienia niejednokrotnie akceptowanego,
zas samo przez sie bynajmnie nie zrozumiatego faktu, ze magnetyczne bieguny
Ziemi w znacznym stopniu sg zgodne z biegunami geograficznymi, to znaczy, ze



linie sit pola magnetycznego opuszczajg powierzchnie ziemskag doktadnie w
miejscu, w ktorym konczy sie ziemska os obrotu. W swietle teorii pradnicy
sprawa staje sie zrozumiata, gdyz mozna zatozy¢, ze w przypadku ruchow
przeptywowych w ptynnym jadrze Ziemi pierwotnie wystepuja nie
uporzadkowane i nie powigzane systematycznie ze sobg ruchy wirowe, czyli
turbulencje. One naturalnie réwniez wytwarzatyby prady, a prady z kolei — pola
magnetyczne, i to wtasnie liczne pola magnetyczne o réznych wielkosciach i
pozornie dowolnie rozproszone po catej Ziemi. Nie bytoby zatem jednolitej
putapki magnetycznej przechwytujgcej wiatr stoneczny, natomiast mapa
ziemskiego pola magnetycznego bytaby raczej podobna do duzego taciatego
dywanu. Nie ma chyba watpliwosci, ze obserwowany stan rzeczywisty, a wiec:
jednolitos¢ ziemskiego pola magnetycznego i jego w zasadzie symetryczny, bo
tylko przez wiatr stoneczny zaburzony ksztatt, sg wynikiem oddziatywania obrotu
Ziemi. Dopiero stata rotacja globu wprowadza tad do nie uregulowanego z natury
wirowania jadra ziemskiego. Kierunek tej rotacji zgodnie z zasadg dziatania
zyroskopu powoduje szczegolnie silne ksztattowanie sie pewnych okreslonych
wiréw, ttumigc zarazem inne. W ten sposob powstaje uprzywilejowany jednolity i
spojny kierunek wszystkich poszczegolnych ruchow przeptywu w jadrze; tgczg
sie one wskutek tego w jeden jedyny prad ptynnego sktadnika jadra ziemskiego,
ktorego ruch obrotowy skierowany jest wzdtuz osi ziemskie;j.

Tak wiec po to, aby powsta¢ mogta magnetosfera, owa ostona magnetyczna
chronigca nas przed bombardowaniem przez plazme stoneczng, spotkac sie
muszg wszystkie tak rozne czynniki, jak ptynnos¢ i metaliczny charakter jadra
ziemskiego oraz — dodatkowo — jeszcze obrot Ziemi wokot wiasnej osi. Naktad
ponoszony w celu utrzymania nas przy zyciu jest niewagtpliwie znaczny. A jednak
nie jest to jeszcze wszystko. Do rachunku, ktéry tutaj sporzgdzamy, brakuje
pewnego absolutnie decydujgcego czynnika. Natrafiamy nan, stawiajgc sobie
teraz pytanie, czy opisana przed chwilg teoria moze nam postuzy¢ rowniez do
wyjasnienia, dlaczego Mars i Wenus — w odréznieniu od Ziemi — nie majg pola
magnetycznego. Jezeli teoria, w takiej formie, w jakiej ja naszkicowalismy,
naprawde ma wystarczy¢ do wyjasnienia sprawy ziemskiego pola
magnetycznego, powinna takze uzasadni¢ przekazany nam przez sondy
kosmiczne negatywny stan dotyczacy naszych dwoch sgsiednich planet.

Jezeli chodzi o Marsa — wydaje sie, ze tak jest w istocie. Ta okrgzana przez
swoje dwa mini-ksiezyce, Phobosa i Deimosa, sgsiadujgca z nami od zewnatrz
planeta, jest wprawdzie tylko o potowe mniejsza od Ziemi (Srednica Ziemi —
okoto 12700 kilometrow, Srednica Marsa — 6800 kilometrow), ale ma zaledwie
mniej wiecej jedng dziesiagtg jej masy i tylko okoto 70 procent jej Sredniej
gestosci. Innymi stowy, wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa Mars nie moze
mie¢ metalicznego jgdra poréwnywalnego do jadra Ziemi, a znajdujace sie byc¢
moze w jego wnetrzu poktady kruszcu prawdopodobnie nie sg ptynne ze
wzgledu na stosunkowo niskie cisnienia, ktére mozna oceni¢ na podstawie jego



niewielkiej masy. Fakt zatem, ze Mars nie posiada pola magnetycznego,
wyjasni¢ mozna stosunkowo fatwo za pomoca teorii pradnicy, takiej jakg
nakreslilismy do tej pory.

Zupetnie inaczej rzecz sie ma, gdy to samo pytanie zastosujemy do Wenus.
Planeta ta wielkoscig jest prawie réwna Ziemi (srednica Wenus wynosi na
réowniku 12400 kilometréw), a masa jej jest zaledwie o 20 procent niniejsza,
ciezar zas i gestos¢ nieomal takie same. Z podobnych wiec przyczyn, ktore
doprowadzity do owej szczegolnej wewnetrznej struktury naszego globu, musimy
domniemywac, ze we wnetrzu Wenus znajduje sie metaliczne jadro w co
najmniej czesciowo uptynnionym stanie skupienia.

A pomimo to Wenus pola magnetycznego nie ma. W czym wiec tkwi przyczyna
tej roznicy? Jednym z powodow moze by¢ nadzwyczaj mata predkos¢ obrotu tej
planety. Do niedawna nic nie byto wiadomo o rotacji Wenus. Nigdy wszak nie
widzimy jej powierzchni ze wzgledu na to, ze jej atmosfera jest stale pokryta
obtokami. Obserwacje radarowe w ostatnich czasach dostarczyty nam pewnych
przestanek do stwierdzenia, ze WWenus obraca sie wokdt swojej osi raz na 243
dni.

Nalezy tu wspomnieC na marginesie, ze jest to z innych wzgledéw sprawa
niezwykle ciekawa. Gdyby sie bowiem dane te miaty potwierdzi¢, oznaczatoby
to, ze Wenus zwrocona jest ku Ziemi zawsze tg samg strong w okresach, gdy
obie planety krgzgce wokdt Stonca z rozng szybkoscig najbardziej sg do siebie
zblizone. Ten zdumiewajgcy fakt wyjasni¢ mozna tylko tym, ze rotacja Wenus —
a wiec obrot jej wokot witasnej osi, ale naturalnie nie jej obieg wokét Stonca —
kontrolowana jest przez site przyciggania Ziemi. Nalezy przyjac, ze na
niewidocznej dla nas powierzchni Wenus wystepujg potezne asymetrie, ktore
mogty stac sie punktem zaczepienia dla sity przyciggania naszej planety,
wskutek czego obrét Wenus byt tak dlugo hamowany, badz przyspieszony, az
osiggniete zostato obecne, wywotane dwustronng sitg przyciggania "sprzezenie".
Niektorzy astronomowie domyslajg sie istnienia tutaj poteznych gor, ktore
miatyby pietrzyC sie dostatecznie wysoko ponad powierzchnig Wenus, aby
stanowi¢ punkt zaczepienia dla ziemskiego przyciggania. W kazdym razie juz
Mariner Il w 1962 roku ztozyt meldunek o napotkaniu "zimnego miejsca", to jest —
wprawdzie tylko stosunkowo — zimnej strefy w skadinad gorgcej rozzarzonej
powierzchni tej planety. Za prawdopodobng uznano wowczas taka interpretacje,
ze jest to szczyt gorski o wysokosci siegajgcej az do chtodniejszego chmurnego
putapu planety Wenus. Inni astronomowie dopatrujg sie mozliwosci lepkoptynnej
konsystencji powierzchni Wenus, deformujacej sie pod wptywem przyciggania
ziemskiego w sposob powodujacy wystepowanie efektu ptywow; tym mozna by
rowniez wyjasnic zjawisko sprzezenia.

Czyzby to oznaczato, ze nadzwyczaj mata predkos¢ obrotu Wenus moze nie
wystarcza na uporzadkowanie, potgczenie i ukierunkowanie wystepujacych w jej



ptynnym jadrze wirow (zaktadajac, ze takowe istniejg), ktdére mogtyby wytworzyc¢
jednolite i odpowiednio silne pole magnetyczne, takie jakie ma Ziemia?
Wyjasnienie to nie jest zbyt zadowalajgce, gdy sie pomysli o poteznych masach
wchodzacych tutaj w gre. Im wieksze sg bowiem te poruszajgce sie masy, tym
silniej na nie oddziatuje ruch zyroskopowy niezgodny z ich wiasnym impulsem
obrotowym, jakkolwiek nam ruch ten wydawac sie moze bardzo powolny.

A moze Wenus nie ma pola magnetycznego dlatego, ze nie ma ksiezyca? W
pierwszej chwili zdaje sie to by¢ dowolnym domystem wzietym z powietrza.
Wrazenie to jednak znika natychmiast, gdy zaczynamy sie gtebiej zastanawiac
nad pytaniem, skad wtasciwie miatyby sie wzig¢ owe sity uruchamiajgce wiry w
ptynnym jadrze planety, wiry, ktérych obecnos¢ przy opisie teorii pradnicy
milczgco zatozyliSmy sobie z gory. Rowniez jadro Ziemi — pomimo stanu
ptynnego — moze swojg role jako wzbudzajacy prad twornik "agregatu pradnicy”
odegrac tylko wtedy, gdy nie bedzie sie obraca¢ doktadnie z ta samg predkoscig
co inne (state) czesci naszego globu, ale minimalnie predzej badz wolnigj, czyli
gdy (formutujgc inaczej) bedzie sie poruszac przeciwnie do statego ptaszcza
ziemskiego. Naukowcy méwig w tym przypadku o koniecznosci "rotacii
réznicowej" pomiedzy ptynnymi czesciami jgdra ziemskiego a ptaszczem
ziemskim.

Dotychczas po prostu zatozyliSmy sobie, ze taka rotacja roznicowa istnieje i do
czasu wyjasnienia jej ograniczyliSmy sie do stwierdzenia, ze znaczna czesc¢
ziemskiego jadra jest ptynna. Jezeli teraz zastanowimy sie nieco gtebiej nad
wszystkimi towarzyszgcymi okolicznosciami, natrafimy na bardzo znamienng
komplikacje. Nie jest bowiem wcale tak oczywiste, ze jgdro ziemskie i ptaszcz
ziemski obracajg sie z r6zng predkoscig. Przeciwnie, bardzo jest nawet trudno
uzasadnic takie twierdzenie. Otoz koniecznos¢ udowodnienia réznicy w
przebiegu ruchéw pomiedzy rozmaitymi wewnetrznymi warstwami Ziemi, a wiec
zatozenia, od ktorego zalezy utrzymanie sie czy tez upadek teorii pradnicy jako
przyczyny ziemskiego magnetyzmu — okazata sie najtwardszym do zgryzienia
orzechem catej teorii, problemem, ktory po dzieh dzisiejszy nie zostat jeszcze
naprawde dostatecznie rozwigzany. Powstatg tutaj trudnos¢ mozna sobie
natychmiast uzmystowi¢ na podstawie bardzo prostego przyktadu
zaczerpnietego z zycia codziennego. Proszg sobie wyobrazi¢ filizanke z herbata,
do ktorej pomimo catej starannosci gospodyni poza esencjq dostato sie kilka
listkow herbacianych. Gdy sie takg filizanke poziomo obraca, widac, ze lezace
na dnie listki zrazu pozostajg na miejscu. Bezwtad ich nie dopuszcza do udziatu
w ruchu ¢ obrotowym filizanki, a ptyn, w ktérym ptywajg tuz nad dnem, pozwala
im na unikniecie rotacji. Ale im dtuzej bedziemy filizankg obracac, tym szybciej
stan ten sie zmieni. Najpierw z wolna, potem coraz predzej, listki herbaty
rozruszajg sie, az po krotkim czasie cata zawartosc filizanki, zarowno ptynna
herbata, jak listki, beda sie obracac z tg sama predkoscig co filizanka, w ktorej
sie znajduja.



Wyttumaczenie jest nader proste. Jakkolwiek nikte bytoby wewnetrzne tarcie
ptynu, a takze tarcie pomiedzy zewnetrznymi warstwami ptynu herbacianego a
graniczaca z nim powierzchnig wnetrza filizanki — tarcie to i najstabsza nawet
"lepkosc¢” herbaty jednak istniejg i wystarczaja, aby wreszcie "pociggnac za
sobg" wszystkie czesci ptynu; wynik jest taki, ze filizanka i cata jej zawartosc juz
po uptywie stosunkowo krotkiego czasu poruszajg sie zupetnie zgodnie jak
zwarte ciato. Caty tok sprawy jest wiec prosty, bezsporny i jasny.

Ale wobec tego, dlaczego ptynne jadro Ziemi nie obraca sie juz od dawna
doktadnie tak samo jak inne state warstwy Ziemi? Niezaleznie od tego, czy jadro
jest ptynne, czy tez nie, tarcie wewnetrzne, czyli lepkos¢ tego znajdujgcego sie
pod ogromnym cisnieniem metalicznego jadra ziemskiego, jest tak wielkie, ze
jezeli przyjmujemy iz Ziemia obraca sie wokot swojej osi od wielu miliardow lat z
niezmienng szybkoscig — przy najlepszej woli trudno zrozumiec, dlaczego w tej
rotacji nie miatyby uczestniczy¢ wszystkie czesci wnetrza Ziemi z doktadnie tg
samg predkoscia.

Tak wiec pomimo ze teoria pradnicy wydaje sie zrazu przekonywajgca, witasnie
to stanowi jej staby punkt. Pradnica moze dziatac tylko wtedy, gdy porusza sie w
niej twornik wytwarzajacy prad. Jak widzimy teraz, zatozenie to w przypadku
jadra ziemskiego wcale nie jest tak samo przez sie zrozumiate, jak milczaco
przyjmowalismy do tej pory. Jakie jest wiec wyjscie z tego dylematu?

Wiekszos¢ naukowcow obecnie ratuje sie z tej sytuacji hipotezg pomochniczg o
istnieniu "termicznych pradow konwektywnych" w jadrze ziemskim. Majg przy
tym na mysli rzecz nastepujaca nalezy przyjac, ze pomiedzy najgtebszymi
warstwami ptynnego jadra ziemskiego a jego zewnetrznymi, bardziej oddalonymi
od srodkowego punktu Ziemi strefami, wystepuje znaczna réznica temperatur,
bardzo rézne bowiem jest naturalnie takze w obu tych rejonach cisnienie
wywotane przez lezgce nad nimi warstwy Ziemi. A przeciez goretsze czesci
ptynu objawiajg sktonnos¢ do unoszenia sie ku gorze, podczas gdy zimniejsze —
przeciwnie — majg tendencje do opadania.

Mozna sobie wiec rzeczywiscie pozwoli¢ na zatozenie, ze takze w ptynnym
jadrze ziemskim wystepujg tego rodzaju "termiczne" procesy przeptywu
wywotane roznicg temperatur, chociaz w tej chwili nie moglibysmy podac zadnej
metody pozwalajgcej na bezposrednie udowodnienie tego zjawiska. Gdy sie juz
raz przyjmie hipoteze o takich ruchach konwektywnych, wtedy naturalnie mozna
wybrnac¢ z wszystkich trudnosci. Jezeli bowiem w tych warstwach jadra
ziemskiego w ogole cokolwiek ptynie, jezeli wystepujg tam w ogodle procesy
ruchu — jakiekolwiek by one byty — wowczas obrét Ziemi ma jak gdyby cos, o co
moze sie zaczepic, wowczas istniatyby tam, w niedostepnych gtebinach naszej
planety, wiry, ktore mogtyby przez jej obrot zosta¢ systematycznie
"uporzadkowane" w opisany przez nas sposob. Wowczas — innymi stowy —
istniatby rzeczywiscie we wnetrzu Ziemi ow "twornik", ktory glob nasz jako catos¢



przeobrazatby w pradnice i uzasadniat przez to jego pole magnetyczne.

Te dodatkowe rozwazania doprowadzity nas do granicy tego, co dzisiaj o owych
procesach wiadomo, albo przynajmniej do tego, co sie w ich sprawie
przypuszcza z przyczyn mniej lub bardziej uzasadnionych. W kazdym razie
teoria pradnicy wydaje sie dla sprawy magnetyzmu ziemskiego o tyle
prawdopodobna i wyjasnia najistotniejsze wtasciwosci ziemskiego pola
magnetycznego — przede wszystkim jego zgodnosc¢ z osig obrotu Ziemi — o tyle
zadowalajgco, ze obecnie nie ma juz prawie naukowca, ktéry by watpit, ze teoria
ta w zasadzie trafia w sedno. Ale nie udato sie dotad jeszcze nikomu wyjasni¢ w
dostateczny sposob, jak wtasciwie do tego dochodzi, ze jadro ziemskie
zachowuije sie jak twornik takiej maszyny. Takze bowiem dodatkowa hipoteza o
termicznym powstawaniu wiréw wykazuje pewne wady.

Nikt sposrod ludzi nauki nie lubi siegac¢ do hipotez pomocniczych, to znaczy
takich, ktore ustala sie tylko i jedynie po to, aby "ratowac" jakas teorie.
Tymczasem owe wzmiankowane termiczne ruchy konwektywne stanowig
szkolny przyktad takiej hipotezy pomocniczej: nie ma zadnych wskazéwek na to,
ze rzeczywiscie istniejq; jedyna rzecz, jakg mozna o nich powiedzie¢, to, ze nie
znamy zadnych przyczyn, ktore przemawiatyby przeciwko mozliwosci ich
wystepowania Ale to tez jest wszystko Jezeli dzisiaj nauka powotuje sie na nie,
dzieje sie to tylko dlatego, ze nadajg sie idealnie do usuniecia wszystkich
jeszcze istniejgcych niejasnosci z teorii, ktéra poza tym wydaje sie czysta jak
szkto.

Drugg wadag hipotezy jest, ze prawdopodobnie wystepowanie owych wirow nigdy
nie zostanie ani udowodnione, ani podwazone. Tymczasem hipotezy, dla ktorych
nie ma takich szans, z przyczyn zasadniczych i catkowicie zrozumiatych
traktowane sg przez nauke z jak najwiekszg nieufnoscia. Wreszcie, po trzecie,
musimy obechnie powrdcic do sprawy naszej sgsiedniej planety Wenus, ktora
pomimo swego podobienstwa do Ziemi nie wykazuje mierzalnego pola
magnetycznego. Podobienstwo do Ziemi oznacza tutaj, ze wielkosc i gestosc
Wenus jest porownywalna z odpowiednimi parametrami Ziemi. Stgd Wenus musi
takze mieC ptynne jadro z ciezkiego metalu, zatem bez dalszej ad hoc
skonstruowanej dodatkowej hipotezy nie ma wtasciwie powodu, dlaczego by w
tym ciektym jadrze Wenus nie miaty przeptywac te same termiczne prady, ktore
w przypadku Ziemi jakoby wyjasniajg istnienie pola magnetycznego.

Jak widzimy, daleko jeszcze do ostatniego stowa w tej sprawie. Jest to jeden
powod wiecej, aby tym powazniej traktowac inng teorie wychodzaca od pewne;
roznicy wystepujgcej pomiedzy obiema sagsiednimi planetami, réznicy natury nie
hipotetycznej, lecz catkowicie konkretnej — a mianowicie od faktu, ze Ziemia ma
Ksiezyc, a Wenus go nie ma.

Teoria ta ma te wielkg przewage nad poprzednia, ze decydujgce czynniki,
ktérymi wyjasnia ruch jgdra ziemskiego, sg bezposrednio sprawdzalne. Mysl|



podstawowa jest rownie prosta jak zdumiewajgca trudnosc teorii pradnicy polega
na uzasadnieniu, jak dochodzi¢ moze do ruchow we wnetrzu Ziemi, jezeli
poruszata sie ona rownomiernie od miliardow lat. Wyjasnienie, ktorym bedziemy
sie blizej zajmowali w nastepnym rozdziale, polega na twierdzeniu, ze
prawdopodobnie w rzeczywistosci wcale takiego problemu nie ma, poniewaz
odpada podstawowe zatozenie o jednostajnosci ziemskiej rotacji.

W ostatnim dziesigtku lat zegary atomowe po raz pierwszy stworzyty mozliwos¢
krytycznego skontrolowania wiary w "wieczystg jednostaj-nos¢ ruchéw ciat
niebieskich" w odniesieniu do obrotu Ziemi. Na podstawie okreslonych
obserwacji ostatecznie potwierdzito sie przy tej okazji pewne od dawna zywione
podejrzenie: miernik czasu uzywany dotychczas do prac naukowych
prowadzonych pod kierunkiem astronomow jest bezuzyteczny. Rezultat tych
rozwazan mozemy w zwigzku z interesujgcym nas tematem takze sformutowac
powiadajac, ze Ziemia nasza dlatego posiada pole magnetyczne, iz w czasie gdy
Ksiezyc w petni wysoko stoi na niebie, wszyscy jesteSmy troszeczke lzejsi niz
zwykle. Zobaczymy teraz, jak to nalezy rozumiec.
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ROZKOJARZENIE »CZASU UNIWERSALNEGO«

ZEGAR UNIWERSALNY CHODZI ZLE « WALKA O ULAMK]
SEKUNDY « WAHADLO | BALANS TWORZA EPOKE + WYSCIG W
BUDOWANIU CHRONOMETRU * BEZPRAWIE W UKLADZIE
SEONECZNYM « KSIEZYC ZACHOWYWAL. SIE NIEMOZLIWIE -
NOWE PLANETY ODKRYTE PRZY BIURKU « Zt UDZENIE
WYJASNIA SIE

Co to wiasciwie jest "czas"? Codziennie postugujemy sie tym pojeciem i w tym
codziennym znaczeniu wszyscy wiasciwie je rozumiemy. Ale gdy tylko
zaczniemy sie nad nim zastanawiac, wydaje sie, jak gdyby w tajemniczy sposob
umykato naszej zdolnosci pojmowania. Z tym doswiadczeniem znajdziemy sie
zresztg w doborowym towarzystwie, Sw. Augustyn bowiem juz zapytywat: "Co to
jest czas?", i dalej ciggnat: "Gdy nikt mnie o to nie pyta, wéwczas odpowiedz
znam dobrze. Ale gdy mam sprawe pytajgcemu objasni¢ — niczego powiedzieC
nie potrafie."

Nowoczesna filozofia ttumaczy owo charakterystyczne doswiadczenie, ktére
kazdy moze przeprowadzic, skoro tylko zacznie myslec€ o "istocie" czasu —
gtoszac, ze "czas" stanowi jeden z warunkéw wyjsciowych ustanawiajgcych
nasze przezywanie i Swiadomosc¢, a wiec sam jako taki nie moze byc¢
doswiadczany, bo jest wszelkiego doswiadczenia zatozeniem. To co
przezywamy, jest rzekomo zawsze juz réznymi rodzajami "czasowosci", ktora z
kolei rozne moze miewac formy. Gdy sie wiec mowi o czasie, nalezy — wyrazajgc
sie prawidtowo — precyzowac forme czasowosci, 0 jakg chodzi. Aby wymieni¢
przyktad formy czasowosci, o ktérej tutaj zresztg juz nie bedzie wiecej mowy,
mogtbym podac to, co psychologowie okreslajg jako "czas przezywany". Jest to
czas, o ktorym powiadamy, ze wydaje nam sie wypetniony badz pusty, ze
uptywa nam szybko lub wolno. Nie sg to jakies mgliste, nic nie méwigca
sformutowania, lecz sposoby przezywania dajgce sie naukowo sprawdzic.
Stosujac eksperyment psychologiczny mozna bezbtednie wyprowadzi¢ warunki,
od ktérych zalezy, czy "czas" uptywa predko, czy powoli, tak samo jak rozmiar, w
ktdrym zmienia sie przezywanie czasu.

Ow psychologiczny czy tez "przezywany" czas ma jeszcze inne bardzo
charakterystyczne cechy. Na przyktad — jakkolwiek brzmi to w pierwszej chwili
paradoksalnie — w czasie tym realnie dana jest tylko przysztosc i przesztosg¢,
natomiast terazniejszos¢ — nie. Wszystko, co przezywamy i o czym myslimy,
nabiera swego znaczenia dla nas tylko przez nasze zwigzane z tym
oczekiwanie, nadzieje i obawy, a takze dzieki naszemu doswiadczeniu i pamieci.
Wobec tego chwila obecna kurczy sie do rozmiaréw nieomal nierealnego punktu.



Zupetnie inaczej, a wtasciwie wrecz odwrotnie ma sie sprawa w przypadku czasu
"obiektywnego", ktérym operujg fizycy i astronomowie. Jego cechg
charakterystyczng jest wtasnie to, ze zawsze "ptynie" rownomiernie, ze jest
wiasnie obiektywny i niezmienny. A jeszcze dodac nalezy, ze gdy o ten czas
chodzi, jedyng realng sprawg jest wiasnie punktowa chwila terazniejsza w catej
swojej krotkotrwatosci, podczas gdy zadnej nie przyznaje sie realnosci ani temu,
co mineto, ani temu, co nadejdzie w przysztosci.

Ta mata dygresja na temat czasu i czasowosci miata nam tylko uzmystowic, ze
gdy psycholog i fizyk mowig o tym pojeciu, kazdy z nich ma na mysli zasadniczo
rézne stany faktyczne, a jest to okolicznosc¢, na ktérg mato kto zwraca uwage.
Prowadzi to nieraz do btednych i mylacych rezultatow. Typowym przyktadem jest
uporczywosc¢, z jakg niektérzy autorzy science fiction chcg opiera¢ mozliwosé
przysztych podrézy "w czasie" na pewnych przestankach teorii wzglednosci,
takich jak zaleznos¢ czasu od stanu ruchu obserwatora albo "rozcigganie sie"
czasu przy zblizaniu sie do szybkosci swiatta. Wniosek taki w rzeczywistosci nie
jest niczym uzasadniony, gdyz fizyk i pisarz pod to samo pojecie podstawiajg
catkowicie rézne sprawy.

Szczegodtowe wyjasnienie i przeprowadzenie dowodu zawiodtoby nas teraz w
dziedziny zbyt odlegte od naszego wtasciwego tematu. Wydawato mi sie jednak
celowe poruszyC — przynajmniej krotko — zagadnienie podstawowych réznic
znaczenia stowa "czas", aby zapobiec nieporozumieniom. Za chwile bowiem
spotkamy sie z faktem, ze miernik czasu astronomow, przez tysigce lat uwazany
za oczywiscie zupetnie niewzruszalny, w ostatniej dobie catkowicie utracit swoj
kredyt zaufania. Jakkolwiek ciekawe i zaskakujgce bytyby powstate na tym tle
pytania i problemy — musimy niemniej strzec sie przed wycigganiem zbyt daleko
idgcych wnioskow o czasie "jako takim".

Wszystko zaczeto sie przed okoto stu laty od bardzo dziwnych, dla naukowca
nawet troche niesamowitych obserwacji dokonanych przez astronomow
specjalizujacych sie w doktadnych badaniach i obliczeniach orbity Ksiezyca i
planet. Pierwszg sensacjg byto zaobserwowanie niezrozumiatych i nie dajgcych
sie wyjasnic przez znane prawa przyrody wahan predkosci, z jakg Ksiezyc
okrgza Ziemie. Przy blizszym przyjrzeniu okazato sie, ze taka sama
nieregularnosc¢ wystepuje takze w odniesieniu do niektorych innych planet. Ale —
co ciekawe — okolicznosc¢ ta nie tylko nie zwiekszyta zaktopotania astronomow,
lecz przeciwnie naprowadzita ich wreszcie na wiasciwy trop.

Przystowiowa "wieczysta jednostajnosc¢ ruchu ciat niebieskich" od poczatkow
rozwoju nauki stanowita zrozumiatg samo przez sie podstawe wszystkich
obliczen, w ktorych jakas role odgrywaty pomiary czasu "obiektywnego", pomiary
czasu "trwania" jakiegos procesu. Podobnie jak metr wzorcowy — pierwotnie
zdefiniowany jako czterdziestomilionowa czes¢ obwodu Ziemi — stat sie
podstawowgq jednostkg miary wszelkich dtugosci, tak samo "doba gwiazdowa"



astronomow oraz jej podjednostki stworzyty znormalizowang wartosc i skale dla
wszystkich pomiaréw czasu, a wiec podstawe "czasu uniwersalnego”.

Miernikiem stuzgcym do ustalania i pomiarow owego czasu uniwersalnego jest
Ziemia obracajgca sie wokot swojej osi, haturalng jednostkg podstawowg tego
czasu zas — doba czy tez, méwigc scislej i uzywajgc terminologii astronomicznej,
"doba gwiazdowa". Jak wiadomo, dtugosc¢ doby okresla sie czasem uptywajgcym
do chwili, gdy Ziemia obroci sie doktadnie jeden raz wokot siebie. Astronomowie
dlatego mowig o "dobie gwiazdowej", poniewaz doktadny pomiar trwania takiego
obrotu nastepuje przez oznaczenie pozyciji, jakg Ziemia zajmuje w stosunku do
okreslonej gwiazdy state;j.

Innej mozliwosci nie ma. Jakzez mozna by stwierdzi¢ inaczej, kiedy dokfadnie
jeden obroét Ziemi jest zakonczony, jezeli ciato niebieskie, na ktérym siedzi
obserwator dokonujgcy pomiaréw, obraca sie w pustej przestrzeni? Stonce,
Ksiezyc i pozostate planety nie moga stuzy¢ za punkt odniesienia, bo same
obracajg sie o wiele za predko. Wprawdzie gwiazdy state w rzeczywistosci
poruszajg sie réwniez, ale wobec ich ogromnego oddalenia pozorny ich ruch po
niebie — abstrahujac od gwiazd najblizszych — jest tak nikty, ze nie mozna
zarejestrowac go nawet najczulszym nowoczesnym przyrzadem pomiarowym.
Astronom pragnacy wymierzy¢ czas obrotu Ziemi, znajduje sobie wiec
odpowiednig gwiazde statg i przy uzyciu specjalnego teleskopu, poruszajgcego
sie wytacznie w kierunku potnoc — potudnie (tzw. "kota potudnikowego"), okresla
mozliwie najdoktadniej chwile, w ktorej owa gwiazda przechodzi mu w poprzek
pola widzenia (wizjera) w trakcie swego obiegu po niebie w kierunku wschéd —
zachod wzdtuz toru narzuconego przez obrét Ziemi. Nastepnie astronom mierzy
czas, ktory uptywa do chwili, gdy w nastepnej dobie ta sama gwiazda znowu
osiggnie ten sam punkt, zaznaczony cienkg kreskg w polu widzenia jego
przyrzadu. Jest to bowiem chwila, w ktorej Ziemia obrdcita sie doktadnie jeden
raz wokot siebie. Czas pomiedzy takimi dwoma "gérowaniami gwiazdy" nazywa
sie dobg gwiazdowa. Obecnie jestesmy w stanie okresli¢ trwanie doby
gwiazdowej z doktadnoscig do jednej tysigcznej sekundy, dzieki tym wszystkim
wymysInym urzgdzeniom, ktére astronomia w toku swoich dziejow rozwineta dla
zwiekszenia doktadnosci pomiarow, dzieki automatycznemu, fotoelektrycznemu
oznaczeniu doktadnej chwili gérowania gwiazdy, a takze dzieki eliminacji czy tez
korekcie niektorych typowych zrédet btedow, szczegdtowo analizowanych w
trakcie trwajacej dziesiatki lat pracy (do nich nalezy — aby wymienic¢ jeden tylko
przyktad — mozliwos¢, ze teleskop stuzacy obserwacji zmienia nieznacznie swoje
potozenie wskutek wahan temperatury).



Zasada okreslania "doby gwiazdowej".

Doba gwiazdowa jest wiec owym "tokciem" stuzgcym astronomom do pomiarow i
kontroli wszystkich procesow obserwowanych na niebie. Jak wiadomo,
podjednostkami tej miary czasu sg godziny, minuty i sekundy. Uzyskuje sie je
przez konstruowanie przyrzadow, pozwalajacych na roztozenie astronomicznie
obliczonego odcinka czasu odpowiadajgcego trwaniu jednej doby — na odcinKi
sktadowe, mozliwie najdoktadniej sobie rowne. Przyrzadem takim jest zegar. A
wiec: zegary o duzej doktadnosci chodu oraz udoskonalenie precyzji pomiarow
gorowania gwiazd — oto dwa zatozenia, ktére musiaty by¢ w miare moznosci jak
najlepiej spetnione, aby stworzy¢ warunki doktadnego pomiaru przebiegajgcych
w naszym Ukfadzie Stonecznym ruchow planet, Ksiezyca i komet.

Historia astronomii przez wieki cate jest w gruncie rzeczy historig biezacych

ulepszen tych dwdéch zatozen, zazartg walke prowadzong przy zastosowaniu
coraz to bardziej wyszukanych metod techniki o wcigz doskonalszy, bardziej
precyzyjny podziat godzin, minut, sekund, wreszcie nawet utamkoéw sekundy.

Juz przed czterema tysigcami lat Egipcjanie dzieki cierpliwym obserwacjom
odkryli, ze Ziemia w ciggu jednego roku — to jest w okresie, ktory uptywa do
chwili, gdy okrgzy ona jeden raz Stonce — obraca sie 365,25 razy wokot siebie.
Liczba ta jest prawidtowa, chociaz oczywiscie w stosunku do miernikow
wspotczesnych nadzwyczaj mato precyzyjna. Niemniej okresla ona diugosc
przecietnego roku juz do dwoch miejsc po przecinku, to znaczy z doktadnoscig
do "jednej setnej doby", czyli okoto kwadransa. Doktadnosc¢ ta byta absolutnie
wystarczajgca dla prymitywnych mozliwosci obserwacyjnych swiata antycznego
(zwykty "namiar" Stonca czy tez gwiazd poprzez szczerbine i muszke).



Decydujgca poprawa nastgpita dopiero po wynalezieniu teleskopu okoto roku
1600,

Przy porownywaniu najlepszych i najbardziej wiarygodnych w owym czasie
obserwacji zwrécono uwage, ze stosunek pomiedzy dobg a rokiem zdaje sie
podlega¢ wahaniom. Wyniki wykazywaty niekiedy, ze Ziemia jak gdyby w ciggu
jednego roku obrdcita sie nieco dalej anizeli w ciggu innego okresu
obserwacyjnego. Aczkolwiek te wielokrotnie stwierdzane réznice byty wieksze od
teoretycznej niedoktadnosci zastosowanej metody pomiardow, zrazu
przypuszczano jednak, ze sprowadzajg sie one do "bteddéw osobistych”,
obserwatora, a wiec usterek w odczytywaniu, myleniu danych i tym podobnych
przyczyn.

Takze do dalszych podziatdw doby na mniejsze podjednostkt z doktadnoscig
potrzebng do okreslenia toréw astronomicznych — mozna byto przystgpi¢ dopiero
od XVII wieku. Decydujgcymi wynalazkami w tej dziedzinie byto wahadto, a
wkrotce potem — przenosny, bo dzieki swemu drgajgcemu balansowi niezalezny
od potozenia zegar sprezynowy. Wahadto i balans dzieki nieosiggalnej przedtem
regularnosci swoich drgan okazaty sie idealnymi urzgdzeniami do podziatu
okreslonych odcinkéw czasu.

Zegary bedace w uzyciu do czasu dokonania tych dwoch wynalazkow
wprawdzie byty bardzo przydatne do codziennego uzytku, ale dla naukowca nie
przedstawiaty zadnej wartosci. Precyzja ich — pomimo wszelkich staran ze strony
konstruktorow — nigdy nie przekroczyta kwadransa na dobe. Byty one wszystkie
oparte na zasadzie jakiegos podziatu rownomiernego przeptywu wymierzonej
ilosci odpowiedniego materiatu. Z reguty byta nim woda lub piasek; stynny
astronom Tycho de Brahe robit doswiadczenia takze z rtecig. W kazdym razie
"rownomiernosc" pracy wszystkich tych zegarow wodnych czy piaskowych w
gruncie rzeczy wiele pozostawiata do zyczenia. Natomiast wahadto i balans
pozwolity od razu na doktadnos¢ chodu do kilku sekund na dobe.

Jakkolwiek postap byt wielki, nie byt wystarczajacy dla astronomow i — na
szczescie — takze dla zeglarzy. Ci bowiem natychmiast docenili ogromne
znaczenie nowych zegaréw sprezynowych dla nawigacji na otwartych oceanach.
Podobnie bowiem, jak ustalic mozna trwanie jednego obrotu Ziemi przez
okreslenie czasu gorowania gwiazdy, tak samo, odwrotnie, mozliwe jest
wyznaczenie, w jakim miejscu okreslona gwiazda musi znalez¢ sie w okreslonym
momencie nad rozmaitymi punktami powierzchni ziemskiej. Gdy wiec zeglarz na
rozlegtym oceanie zmierzy owe "miejsca gwiazd" odpowiednim przyrzadem,
bedzie doktadnie wiedziat, gdzie sie znajduje, wprawdzie pod bezwzglednie
obowigzujgcym warunkiem, ze bedzie mierzyt pozycje swojej gwiazdy
odniesienia doktadnie we wtasciwej chwili; wszak pozycja ta stale sie zmienia
wskutek obrotu Ziemi. Innymi stowy, cztowiek na statku pod wzgledem
doktadnosci okreslania swego potozenia, a tym samym i swego kursu,



uzalezniony jest od doktadnosci pracy swego poktadowego zegara.

Zobaczymy teraz na konkretnym przyktadzie, jak ogromna byta wtasciwie
korzys¢, ktora cztowiek na morzu wyciggnat z tego wielkiego skoku naprzad,
jakim w rozwoju pomiaru czasu byt wynalazek zegara sprezynowego. Precyzja
"kilku sekund na dobe" stanowi, nawet wedtug wspoétczesnych kryteriow,
podziwu godne osiggniecie techniczne. Niewielu sposrod nas posiada zegarki
reczne, ktore spieszg sie badz spdzniajg tylko o kilka sekund na dobe.
Tymczasem dla zeglarza, ktory na statku zaglowym bywat w drodze przez cate
tygodnie albo i miesigce, taki stan ma ogromne i bardzo niekorzystne znaczenie;
przeciez nawet takie mate dobowe odchylenia nieustannie sie sumujg w trakcie
jego podrézy. Zatbzmy, ze ma on na swoim poktadzie zegar, ktory spieszy sie
tylko o trzy sekundy na dobe. Po czterdziestodniowej zegludze (a jest to czas
zupetnie niezty na przebycie Oceanu Atlantyckiego w XVIII wieku) réznica
miedzy jego czasem poktadowym, na jaki jest zdany przy okreslaniu swego
potozenia w stosunku do gwiazd, a prawdziwym czasem gwiazdowym,
wzrostaby juz do 120 sekund. A w tych 120 sekundach gwiazda odniesienia,
wybrana do oznaczenia pozycji statku, przesunetfa sie juz wskutek obrotu Ziemi
o dosc¢ pokazny kawatek drogi.

Na tablicach nawigacyjnych pozycje gwiazd w okreslonych czasach odniesione
sg do okreslonych punktow map morskich. Zatem przyspieszone badz
opdznione oznaczenie pozycji gwiazdy automatycznie prowadzi do btednego
wyznaczenia potozenia. Btad ten zresztg dla trasy potnocnej (a takze dla drogi
potozonej daleko na potudnie od réwnika) nie odgrywa tak zasadnicze;j roli,
poniewaz powierzchnia Ziemi w bliskosci bieguna obraca sie znacznie wolniej z
zachodu na wschod, a zatem gwiazdy zdajg sie wedrowac po niebie
odpowiednio wolniej anizeli na rowniku. Gdy bowiem bezposrednio na samym
biegunie poétnocnym czy potudniowym wystepuje tylko obrot powierzchni
ziemskiej, a nie ma juz ruchu bocznego, to na rowniku kazdy punkt musi
naturalnie w ciggu tylko dwudziestu czterech godzin przeby¢ 40 000 kilometréw,
co odpowiada szybkosci nowoczesnego mysliwca odrzutowego, a mianowicie
okoto 1670 kilometréw na godzine.

Konsekwencje owej roznicy czasu 120 sekund dla naszego zeglarza zalezatyby
wiec od tego, na jakiej obracatby sie szerokosci geograficznej. W bliskosci
rownika btad w wyznaczeniu potozenia wyniostby w przypadku naszego
przyktadu jednak juz 50 lub wiecej kilometrow, a jest to btad bardzo dotkliwy, gdy
sie dgzy do okreslonego portu — i po dotarciu do nieznanego wybrzeza nie
mozna nawet mieC pewnosci, czy docelowego miejsca w wymienionej odlegtosci
szukac nalezy w kierunku poétnocnym czy tez potudniowym.

tatwo sobie wyobrazic, z jakim zachwytem wszystkie admiralicje mocarstw
morskich w XVII i XVIII wieku odniosty sie do mozliwosci, ktore wytonity sie wraz
z wynalezieniem zegara sprezynowego. Wreszcie znaleziono sposob, aby nawet



po wielotygodniowym przemierzaniu otwartych morz doktadnie okreslac
potozenie statku. Caty problem sprowadzat sie tylko do tego, aby coraz bardziej
udoskonala¢ doktadnos¢ chodu nowego miernika czasu czyli "chronometru®, jak
go podowczas ochrzczono i po dzien dzisiejszy nazywajg w zeglarstwie.

To zainteresowanie admiratow byto wielkim szczesciem dla dalszego rozwoju
naukowego pomiaru .czasu, a tym samym i dla astronomii. Jest to jeden z
przyktadow na dos¢ czesto wystepujace przypadki (budzace zresztg
niejednokrotnie pewne zastrzezenia), kiedy to okreslona gataz nauki nagle
otrzymuje ogromne poparcie ze strony ugrupowan pozanaukowych —
politycznych czy tez gospodarczych — ktére odkrywajg mozliwos¢
bezposredniego wykorzystania jej osiagnie¢ do wiasnych celéw. Wtasnie to
nastgpito w XVIl wieku w dziedzinie pomiaréw czasu. Nagle znalazty sie
pienigdze, wyznaczono nagrody, a miedzy jednostkami marynarki
wspotzawodniczacych mocarstw rozpoczat sie wyscig w budowaniu
chronometrow.

Najzabawniejsze jest przy tym, ze takze wielki Isaac Newton widocznie szybko
wyczut koniunkture, skoro sam podijat sie uwienczonej sukcesem proby
zaangazowania srodkow admiralicji angielskiej w udoskonalenie pomiaru czasu.
Za jego to bowiem sprawg rzad angielski w 1714 roku wyznaczyt fantastyczng
jak na owe czasy nagrode wysokosci 20 000 funtéw szterlingdbw. Majatek taki
miat przypas¢ temu, kto pierwszy potrafi skonstruowac¢ chronometr
synchronizujgcy kontynent europejski z amerykanskim z doktadnoscig co
najmniej do jednej minuty. Zdobywca nagrody miat wiec zbudowac zegar
wieziony na zaglowcu wyptywajacym z Londynu i niezwtocznie powracajgcym po
zawinieciu do okreslonego portu amerykanskiego. Umieszczony na statku zegar,
ktdrego naturalnie w ciggu catej zakrojonej na 120 do 160 dni podrdézy nikt nie
miat prawa cofac¢ — po powrocie do Londynu nie mégt wykazac wiekszego
odchylenia od miejscowego czasu jak 60 sekund.

Byt to twardy orzech do zgryzienia nie tylko na owe czasy; nawet dzisiaj niewiele
jest zegarkow recznych, ktore by zdaty taki egzamin. Newton juz nie doczekat
sie rozwigzania zainicjowanego przez siebie zadania. Umart w 1727 roku.
Dopiero w prawie p6t wieku po ogtoszeniu konkursu rzad angielski musiat
siegngC do panstwowej sakiewki, aby wyptaci¢ nagrode. Szczesliwym zdobywcag
jej byt John Harrison, z zawodu ciesla z hrabstwa Yorku, ktérego bardzo juz
wczesnie pasowata na zegarmistrza namietnos¢ majsterkowania i zrecznosc
techniczna. Harrison cate swoje zycie pracowat nad owym problemem, ktory w
Swietle owczesnych mozliwosci technicznych byt wiasciwie nie do rozwigzania, i
niewiele brakowato, aby — pomimo wszystko — rezultat jego pracy przypadt
jakiemus nastepcy. Dopiero w roku 1761 — a Harrison liczyt sobie wowczas
szescdziesigt osiem lat — wielki cel zostat osiggniety. Chronometr Harrisona
zostat przewieziony statkiem z Londynu na Jamajke i z powrotem w ciggu 151
dni, a po powrocie roznit sie od czasu londynskiego tylko o 56 sekund



Zrobimy teraz krotki przeskok przez dwa wieki, ktore uptynety od czasu
mistrzowskiego arcydzieta Harrisona, aby porownac, jak sie ta sama sprawa
przedstawia dzisiaj. Europa i Ameryka sg obecnie od jakichs dziesieciu lat
zsynchronizowane z doktadnoscig do jednej milionowej sekundy Oznacza to
zwiekszenie precyzji pomiaru czasu o mniej wiecej jeden do dziesieciu milionow,
w zestawieniu ze stanem z roku 1761. Ta niewiarygodna wrecz doktadnosc¢
pomiaru stata sie mozliwa dzieki najnowszemu wynalazkowi w zakresie budowy
chronometréw, a mianowicie dzieki tak zwanym zegarom atomowym, o ktorych
jeszcze bedzie mowa. Synchronizacje osiggnieto rownolegle dwiema réznymi
metodami. Pierwsza postuzyta sie sztucznym satelitg Telstarem, za ktorego
pomocg wymieniono sygnaty czasowe pomiedzy oboma kontynentami.
Niezaleznie od tego zastosowano takze tutaj znowu w zasadzie te¢ gamag
metode, ktorej uzy¢ musiat przed dwoma wiekami angielski ciesla: chodzacy
zegar atomowy zostat przetransportowany samolotem z Europy do Stanéw
Zjednoczonych, wykorzystany do wyskalowania znajdujacego sie tamze zegara
atomowego, a po przewiezieniu go z powrotem poddany kontroli pod wzgledem
ewentualnych zasztych w tym okresie odchylen w chodzie przez trzeci zegar
atomowy, ktéry caty czas pozostawat na miejscu. (Dlaczego przyktada sie do
tego takg wage i na czym polega korzys¢, aby rozne regiony Ziemi zostaty
doktadnie zsynchronizowane do milionowej czesci sekundy w sposob tu opisany
— o tym takze bedzie jeszcze mowa pdzniej.) :

Dzieki zdolnosciom i wiedzy Johna Harrisona i licznych jego kolegow po fachu i
nastepcow na catym sSwiecie, ale rowniez i dzieki (wprawdzie nie zawsze
bezinteresownemu) poparciu admiralicji wielkich narodow zeglarskich — precyzja
chronometréw w ubiegtym stuleciu zaszta wreszcie tak daleko, ze dzienne
odchylenia ruchu wynosity juz tylko utamki sekundy. Na przetomie wieku istniaty
juz na state umiejscowione zegary wahadtowe, ktére — skrupulatnie chronione
przez specjalng obudowe przed wahaniami temperatury, wptywami wilgotnosci i
wstrzgsami — spdzniaty sie lub spieszyly juz tylko O niewiele setnych sekundy na
dobe.

Jednakze precyzja zegarow sprezynowych, jedynych wchodzgcych w rachube
do celow zeglugi, czyli chronometréw w potocznym tego stowa znaczeniu, nie
osiggneta takiego stopnia doskonatosci. Ale tymczasem dawno juz dokonano
nowego wynalazku, ktory pozwolit zeglarzom zadowoli€ sie tym, co byto:
telegrafu bez drutu. Usunat on bowiem za jednym zamachem nieunikniong dotad
catkowitg izolacje statku posuwajgcego sie po rozlegtym morzu, a tym samym
usunat najwazniejsze zrodto bteddw przy oznaczaniu potozenia w zaleznosci od
czasu w trakcie dtugich podrézy, a mianowicie biezgacg kumulacje, sumowanie
sie dziennych odchylen ruchu zegarow poktadowych.

Od tej pory telegraficznie nadawane sygnaty czasowe umozliwiajg dzienne
regulowanie chronometrow na statkach. W tych warunkach precyzja odchylen



ruchu do jednej sekundy w ciggu doby okazata sie wystarczajgca, a to juz od
dawna byto osiggalne bez wiekszych trudnosci. Wszak btagd w czasie o jedng
sekunde nawet na rowniku powoduje btad w oznaczeniu potozenia tylko o 0,4
kilometra. W rzeczywistosci zresztg odczytywanie wysokosci potozenia gwiazd
sekstansem z podobng doktadnoscig nie byto nawet w ogole mozliwe w takim
stopniu, aby w praktyce precyzje te mozna byto wykorzystywac. Admiratowie byl
wiec zadowoleni. Wiasciwie nalezatoby sie spodziewac, ze zadowoleni bedag
takze astronomowie. Po wiekowych wysitkach i statych udoskonaleniach,
nowoczesne zegary sprezynowe, doprowadzone do ostatecznych na tej drodze
osiggalnych granic ideatu, pozwalaty na dokonanie podziatu miernika czasu, a
wiac jednostki czasu "doba" zdefiniowanej przez obrot Ziemi wokot swojej osi, na
tak precyzyjne i drobne utamkowe czesci, ze powstaty warunki do pomiarow orbit
z nigdy dotychczas nie spotykang doktadnoscig. A wszak ostatecznie celem tej
ogromnej pracy — przynajmniej w oczach astronomow — byto Sciste okreslenie
torow wszystkich cztonkow Uktadu Stonecznego i wyprowadzenie wynikajgcych
z tego rachunku procesow w nim przebiegajacych przy zastosowaniu znanych
pra-. widet mechaniki nieba.

Ale skoro tylko astronomowie zaczeli uzywa¢ nowo zdobytego miernika czasu i
stosowac go w swoich pomiarach i obliczeniach do Uktadu Stonecznego,
spotkata ich dziwna niespodzianka. Oczywiscie kazdy byt przekonany, ze
nadzwyczajny wzrost doktadnosci pomiaréw, na co pozwalat nowy miernik,
pociggnie za sobg odpowiedni wzrost precyzji w wyznaczaniu orbit wszystkich
ciat niebieskich naszego kosmicznego sgsiedztwa. Tymczasem stato sie wrecz
przeciwnie. Doprowadzony do tak niebywatej doskonatosci miernik nagle okazat
sie zupetnie nieodpowiedni dla potrzeb astronomii. Gdy astronomowie zaczeli
'postugiwac sie nim w pracy — dostali zawrotu gtowy: caty Uktad Stoneczny
zdawat sie rytmicznie pulsowac w sposob sprzeczny z wszystkimi prawami
znanymi od czasow Keplera i Newtona. C6z sie wiec stato?

Spoéjrzmy na konkretny przyktad tego, co objawito sie zdumionym oczom
obserwatoréw. Schemat nasz w postaci krzywej przedstawia predkosci obliczone
dla obiegdw Ksiezyca wokot Ziemi na podstawie obserwacji w latach od 1750 do
1920. Sposo6b podania tych danych jest taki, ze przebiegajgca poziomo linia
zerowa na schemacie okresla teoretycznie przewidywang predkosc ruchu
naszego satelity po orbicie, a krzywa wykazuje stopien i rodzaj kazdorazowych
odchylen rzeczywiscie stwierdzonej predkosci Ksiezyca.
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Wahania predkosci obiegu Ksiezyca w ostatnich stuleciach.
Czyzby caty Uktad Stoneczny stosowat sie do tej samej pulsac;ji?

Jak z tego widacg, predkos¢ Ksiezyca w roku 1750 byta wyraznie mniejsza,
anizeli powinna byc¢ teoretycznie. Pomimo to w nastepnych latach zmniejszata
sie nadal, az "niedopuszczalne" odchylenie prawie sie podwoito. Dziato sie to w
czasie rewolucji francuskiej. Od tego czasu, wydaje sie, ze Ksiezyc bardzo
powoli zwiekszat swojg szybkos¢. Nieomal 70 lat uptyneto, nim ruch jego stat sie
tak predki, jak powinien by¢ teoretycznie przez caty ten czas. Gdy nastgpito to w
roku 1860, predkosc¢ jego wcigz dalej wzrastata. W czasie przetomu ostatniego i
naszego wieku szybkosc¢ byta prawie o tyle samo za duza, o ile przed przeszio
stu laty byta za mata. Od tej chwili obserwacje wykazujg dos¢ nagle wystepujgce
ponowne "zahamowanie" Ksiezyca, ktory nastepnie okoto 1920 roku przez kilka
lat utrzymywat rbwnomierng, aczkolwiek zawsze jeszcze za duzg predkosc¢, po
czym wkrotce nastgpit ponowny wzrost tempa obiegu.

Ksiezyc zachowywat sie wiec, innymi stowy, naprawde "w sposéb niemozliwy".
Jakg sitg we Wszechswiecie mozna by uzasadnic te pozornie dos¢ nawet
regularnie przebiegajgce "dtugookresowe odchylenia ruchu Ksiezyca", jak
astronomowie nazwali owo zjawisko? Jaka byta tajemnicza przyczyna, ktora
zdawata sie nagle, przez okres ponad stu lat, przyspieszac Ksiezyc, aby go
potem réwnie nagle znowu zahamowac?

Zaktoécenia toréw, obserwowane naturalnie juz w odniesieniu do roznych ciat
niebieskich, nie byly niczym niezwyktym. Przeciwnie, uporczywosc, z jaka
astronomowie niezmordowanie wcigz od nowa z coraz wiekszg doktadnoscig
wymierzali orbity planet, ksiezycow i komet w bardzo duzym stopniu wynikata
wtasnie z checi odkrycia takich zaktdcen i mozliwie scistego ich okreslania. Jakiz
inny sens miatyby te ciggle powtarzane obliczenia orbit, abstrahujgc od
obliczania nie znanych jeszcze torow nowo odkrytych ciat niebieskich, jak na
przyktad nowych planet i komet?



Prawa mechaniki nieba znane byty od czaséw Keplera. Do dnia dzisiejszego
nikomu na mysl| nie przyszto podawac je w watpliwos¢. Od poczatkéw XVII wieku
kazdy astronom wiedziat, ze wszystkie orbity planet majg ksztalt elipsy, w ktore;
jednym ognisku znajduje sie Stonce, i ze szybkos$¢ obiegu wszystkich ciat
niebieskich po ich torach uzalezniona jest od ich odlegtosci od gwiazdy, wokot
ktorej sie obracajg. Dlaczego tak jest — na pytanie to dzisiaj nadal nie ma
odpowiedzi. Dlaczego obroty ciat niebieskich podlegajg prawom, ktore
odczytujemy jako szczegolnie proste rownania matematyczne — wrecz
eleganckie w swojej prostocie? Owa rownowaga pomiedzy ruchem gwiazd a
wywodzacymi sie z naszej logiki regutami arytmetycznymi pozostaje tajemnica
po dzien dzisiejszy. Ale wtasciwie dotyczy to wszystkich nauk.

W kazdym razie nie mogto by¢ zadnej watpliwosci, ze nadal obowigzujg prawa
odkryte przez Keplera i Newtona. Tymczasem planety nie poruszajg sie wokoét
Stonca kazda sama dla siebie w idealnej samotnosci, lecz okrgzajg je po
sgsiadujgcych ze sobg torach z bardzo rozmaitymi predkosciami, zaleznymi od
ich kazdorazowego oddalenia. Wzajem sie wiec wyprzedzajg, nastepnie znow
znajdujq sie przejsciowo mniej lub bardziej blisko siebie, w innym okresie
znajdujg sie po dwoch przeciwnych stronach Stonca. Aczkolwiek wydajg sie
bardzo mate w poréwnaniu ze Stoncem, trzymajgcym je w niewoli swojej sity
przyciggania, oddziatujg jednak naturalnie na siebie przez sity wzajemnego
przyciggania, "przeszkadzajg" sobie zatem na swych torach.

Jest to przyczyna, dla ktérej wszystkie planety odbiegajg wcigz od nowa o
bardzo drobne wartosci od linii idealnego ksztattu elipsy keplerowskiej, po ktore;j
mogtyby sie Scisle porusza¢ wéwczas, gdyby we Wszechswiecie byly tylko same
ze Stoncem.

Wytropienie i obliczenie tych minimalnych zaktdcen orbit stanowito w owym
czasie jak gdyby rodzaj zawodow sportowych, w ktorych astronomowie miedzy
sobg wspotzawodniczyli. Ambicja ich byta przy tym czesciowo podzegana
pojawiajgcymi sie niezwykle trudnymi matematycznymi problemami. "Problem n
ciat", ktory tu wchodzit w gre, prawa, wedtug ktorych tory dwoch lub wiecej ciat
niebieskich wzajem na siebie oddziatywaty w trakcie okrgzania Stonca —
stanowity dziedziny matematycznie catkowicie niezbadane. Owe zaktécenia
torow pozwalaty ponadto na wyprowadzenie coraz to nowych wnioskow, na
przyktad o masie wystepujacych ciat, a tym samym — przynajmniej w pewnej
mierze — na wysuwanie prawdopodobnych hipotez w sprawie ich fizycznej
natury.

Przede wszystkim jednak nie tylko caty swiat naukowy, ale i opinia publiczna od
roku 1846 pozostawaty pod wrazeniem odkrycia planety Neptuna. Neptuna
odkryto bowiem dostownie przy biurku.

Do roku 1781 caty swiat byt przekonany, ze wokot Stonca krazy tacznie tylko
szesc¢ planet (razem z Ziemiq). W roku tym jednak nie znany do tej pory



astronom John Frederick Herschel odkryt Urana i zdobyt sobie tym stawe
Swiatowa. Nowa planeta, ktérej parametry toru staty sie niebawem przedmiotem
studiow i obliczen obserwatoréw na catym swiecie, od razu zaczeta astronomom
sprawiac bardzo powazne ktopoty. Po prostu nie udawato sie im ustali¢
ostatecznych danych dotyczacych jej orbity. Za kazdym razem, gdy dochodzono
do jakiegos wyniku, i to wyniku catkowicie zgodnego u réznych obserwatorow, i
gdy po pewnym czasie z petnym zaufaniem przystepowano do poszukiwania
planety w obliczonym z gory punkcie nieba, doznawano rozczarowania. Urana
nigdy nie byto tam, gdzie powinien byt sie znajdowac¢ wedtug wszelkich prawidet,
zawsze znajdowat sie troche obok. Réznica nie byta nigdy szczegdlnie wielka.
Najwyzsza jej wartos¢ wynosita tylko 2 minuty tuku. (Dla poréwnania: widoma
Srednica Ksiezyca w petni wynosi nieco ponad 30 minut tuku.) Jednakze wobec
osigganej juz w owym czasie doktadnosci pomiarow astronomicznych nawet
wartosc 2 tylko minut tuku byta za wysoka. Sprzeciwiata sie bowiem prawom
Keplera.

Skoro nie chciano uciec sie do bardzo niezadowalajgcej i niepokojacej hipotezy
pomocniczej, ze w tak wielkiej odlegtosci od Stonca prawa owe moze nie
obowigzywaly juz tak scisle, pozostawato tylko jedno rozwigzanie: jakas
dostatecznie wielka masa w otoczeniu Urana musiata "zaktécac" jego orbite o
zaobserwowang wartosc. Poniewaz tor Saturna, sgsiadujgcego z Uranem "od
wewnatrz", w kierunku Stonca, nie wykazywat zadnych zaktdcen, ktérych by nie
mozna byto w petni uzasadni¢ obecnoscig dwoch sgsiadujgcych z nim planet, to
jest Uranem, a z drugiej strony Jowiszem, nalezato przyjac, ze zaktécajgca masa
porusza sie poza torem Urana. Innymi stowy: istniaty wszelkie podstawy do
hipotezy, ze Uktad Stoneczny jest znacznie wiekszy, anizeli do tej pory sadzono.
Daleko poza niedawno dopiero odkrytym Uranem musiata istnie€ jeszcze jakas
planeta o bardzo znacznych rozmiarach. Zaczeto sie wiec gorgczkowe
poszukiwanie "transuranowej planety".

Poszukiwanie to przeprowadzono przy biurku. Poniewaz kierunku poszukiwan
nie mozna byto przewidziec, a tropienie teleskopem na Slepo byto beznadziejne
wobec przypuszczalnej stabosci Swiatta tak odlegtego obiektu, otwierata sie.
tylko mozliwosc¢ obliczenia miejsca i predkosci tej jeszcze przez nikogo nie
dostrzezonej planety na podstawie stwierdzonych zaktocen orbity Urana. Nikt nie
wtajemniczony nie potrafi zrozumie¢ trudnosci takiego zadania. Zostato ono
wspaniale rozwigzane w roku 1846 jednoczesnie przez dwoch astronomow, z
ktorych zaden nic o drugim nie wiedziat, przez Anglika Johna Adamsa i Francuza
Urbaina Jeana Josepha Leverriera. Adams doszedt do prawidtowego rezultatu
juz pare miesiecy przed Leverrierem; na swoje nieszczescie podzielit sie
wiadomoscig o nim tylko ustnie ze znanym sobie astronomem z obserwatorium
astronomicznego w Cambridge (ktory zresztg — jak sie nastepnie okazato z jego
protokotéw obserwacyjnych — nastepnego dnia prawdopodobnie rzeczywiscie
widziat nowg planete dwukrotnie) i zaniedbat pisemnego opublikowania swego



odkrycia. Stad Francuz zebrat stawe i chwate. Leverrier ogtosit wyniki swych
obliczen w dniu 31 sierpnia 1846 roku i jednoczesnie poprosit berlinskiego
astronoma Gallego o szukanie nowej planety na obliczonym przez siebie miejscu
na niebie. Istotnie Galie wkrotce potem odnalazt owo do tej pory nie znane ciato
niebieskie naszego Uktadu Stonecznego prawie doktadnie w miejscu obliczonym
przez Leverriera; byto to stusznie podziwiane przez caty swiat wyrazne
potwierdzenie ogolnej waznosci praw Keplera, a takze osiggnietej od tego czasu
precyzji obliczen astronomicznych.

Zresztg prawie sto lat pdzniej ta sama metoda, powigzana z jeszcze bardziej
udoskonalong tymczasem technikg obserwacyjng, doprowadzita drugi raz do
sukcesu. W roku 1930 amerykanski astronom Clyde Tombaugh odkryt na ptycie
fotograficznej malenki punkcik swietlny: Plutona, matg planetg okrgzajaca Stonce
jeszcze daleko poza torem Neptuna. Odkrycie to umozliwity obliczenia
Amerykanina Percivala Lowella, a podstawg ich byty zaktécenia toru Neptuna,
wynoszace w tym przypadku tylko kilka sekund tuku. Niektorzy astronomowie
uwazajg za prawdopodobne, ze i Pluton nie jest jeszcze ostatnim ciatem
niebieskim naszego Uktadu. Pluton bowiem réwniez biegnie po orbicie
wykazujgcej zaktocenia niedostatecznie dotad wyjasnione. Jednakze decydujgce
rozwigzanie tego problemu bedzie mozliwe prawdopodobnie dopiero za kilka
wiekow. Wszak Pluton, proporcjonalnie do swej ogromnej odlegtosci od Stonca —
prawie 6 miliardow kilometréw — biegnie po swym torze tak wolno, ze
obserwowany od roku 1930 odcinek jego orbity jest jeszcze o wiele za maty do
doktadnego okreslenia stwierdzonych zaktocen i wyciggniecia z nich
rachunkowych wynikow.

Zaktdcenia toréw byty wiec dla astronomow bardzo dobrze znanym problemem,
z ktérym sie wcigz stykali. Natomiast zaktocenia, ktére ujawnity sie z zwigzku z
torem Ksiezyca, wtedy gdy prébowano je przebadac¢ doktadniej niz przedtem
przy uzyciu nowych zegarow — miaty zupetnie inny charakter. Ksiezyc ze swojg
odlegtoscig tylko 380000 kilometrow znajduje sie tak blisko Ziemi, ze istnienie
jakiegos nie znanego dotad ciata niebieskiego jako przyczyny niezgodnego z
regutami zachowania byto catkowicie wykluczone. W czym wiec tkwit btgd? Jak
mozna byto wyttumaczyc, ze obieg naszego satelity przez caty jeden wiek byt
troszeczke zbyt powolny, potem przez poréwnywamy okres zbyt szybki, przy
czym dokonane obserwacje pozwalaty na wysuniecie przypuszczenia, ze zmiana
ta wystepuje w rytmie stosunkowo rownomiernym? Czyzby natrafiono na nowa,
nie znang dotad site przyrody?

W trakcie rozwazan nad tym zagadnieniem, astronomom nasuneto sie bardzo
dziwne i bardzo dla nich niepokojgce podejrzenie. A moze podchodzono do
zagadnienia od niewfasciwego konca, moze Ksiezyc zachowywat sie catkowicie
normalnie na swoim torze, a btad polegat na mierniku czasu? Przypomniano
sobie wtedy nagle, ze w ostatnich czasach wystapity trudnosci w okreslaniu
statej relacji pomiedzy dobg a rokiem. Jak juz wspomniano przy wykonywaniu



precyzyjnych pomiarow zdarzato sie wcigz od nowa, ze Ziemia w ciggu roku
obracata sie jak gdyby nieco bardziej, niz wlasciwie powinna byta, nie 365,25636
razy dokfadnie, ale troszeczke wiece;j.

Zaszczepiona nieufnos¢ sprawita, ze przystgpiono do przebadania z takg samg
doktadnoscia, jakg zastosowano do Ksiezyca, kilku blizszych planet, ktérych
wieksze predkosci orbitalne pozwalaty na tatwiejsze wytropienie ewentualnych
odchylen. Wynik potwierdzit obawy, a tym samym usunat spod stop mistrzow
rachunkéw astronomicznych grunt, na ktorym dotychczas pracowali i ktory przez
cate wieki uwazali za bezsporng solidng baze wszystkich swoich wysitkow U
wszystkich przebadanych planet stwierdzono takie same zaktdcenia torow, jakie
zauwazono w odniesieniu do Ksiezyca, przy czym — a byt to rezultat decydujacy
— zaktécenia te byly catkowicie zsynchronizowane i zgodne. Zawsze wtedy, gdy
Ksiezyc zdawat sie przyspieszacC swoj bieg, inne planety wykazywaty ten sam
objaw, a w okresach, w ktérych ruch Ksiezyca na niebie pozostawat w tyle w
stosunku do predkosci dyktowanych przez prawa Keplera — inne planety zdawaty
sie rowniez zwalnia¢ swoj bieg. Wydawato sie wiec, ze w catym Uktadzie
Stonecznym predkosci wahajg sie rytmicznie, wprawdzie o mate bardzo réznice,
ale w catkowicie rownym takcie, jak przy poteznym uderzeniu pulsu.

Jedno tylko mogto by¢ wyjasnienie tego zjawiska. Nie byto to nowe prawo
przyrody, na jakie natrafiono, lecz tylko ztudzenie. Rytmiczne wahania
wszystkich predkosci w Ukftadzie Stonecznym nie byty realne. Byly ztudzeniem
wywotanym rytmicznie wystepujgcymi odchyleniami biegu uzywanego miernika
czasu, a mianowicie "doby gwiazdowej" okreslonej obrotem Ziemi. Nie mogto
by¢ juz zadnej watpliwosci, jakkolwiek wniosek zrazu mogt wydawac sie
niewiarygodny, rozwigzanie zagadki polegato na tym, ze najwidoczniej obrot
Ziemi nie przebiegat z takg rownomiernoscia, jakg dotad uwazano za zupetnie
oczywista.

Pozwolmy sobie teraz zilustrowac na przyktadzie, co sie wtasciwie stato.
Przyjmijmy, ze jakis klub sportowy wysyta druzyne biegaczy na zawody
lekkoatletyczne. Wszyscy biegacze sg starannie trenowani, -a kapitan druzyny
najdoktadniej zna ich "indywidualne czasy". W pierwszym dniu zawodow
stwierdza, ze wszyscy cztonkowie druzyny biegali lepiej niz kiedykolwiek, i to
wszyscy lepiej o ten sam czas. Zrazu bytby nawet bardzo uradowany.
Zaskoczytaby go jednak otrzymana natychmiast wiadomosc¢, ze u innych
uczestniczgcych biegaczy zaobserwowano takie samo "wzmozenie sprawnosci”,
i to doktadnie w takim samym stopniu. Gdyby wypadek ten rzeczywiscie
kiedykolwiek nastgpit, wszyscy naturalnie pomysleliby zaraz, ze cos musi by¢ nie
w porzadku ze stoperem sedziego mierzgcego czas.

W naszym przyktadzie okazatoby sie, ze zegar uzyty do mierzenia szybkosci
biegaczy szedt nieco za wolno. Sprawa jest przeciez jasna: jezeli stoper chodzi
za wolno, jezeli na przyktad wykazuje dopiero 10,0 sekund, pomimo ze mineto



juz sekund 11,0, wtedy dla sprintera, ktory dotychczas byt tylko "dobry", zostaje
stwierdzony czas w klasie swiatowego rekordu. Gdyby zegar szedt za szybko,
sprawa miataby sie odwrotnie. Wskazywatby on wtedy na przyktad juz 12,0
sekund, gdy naprawde uptyneto dopiero 11,0 sekund. Sprinter, ktéry jeszcze
przed chwilg byt "dobry", nagle jak za dotknieciem czarodziejskiej rozdzki
osiggatby juz tylko wyniki przecietne. Dopoki nikt nie wpadnie na pomyst, ze
winien jest zegar, ogolne wrazenie bedzie, ze szybkos¢ biegaczy ulegta zmianie.
Gdy zegar chodzi wolniej, szybkosc¢ ich zdaje sie wzrasta¢ — i odwrotnie.

Doktadnie to samo dziato sie przy stale rownych i w rownym takcie
pojawiajgcych sie zmianach predkosci wewnatrz Uktadu Stonecznego. | one
takze byty pozorne, co kazdy natychmiast zrozumiat, gdy tylko zaswitata
niewiarygodna zrazu mysl, ze bieg uzywanego do pomiaréw zegara podlega
wahaniom. Mierzono zas przy uzyciu "doby gwiazdowej" i jej podjednostek.
Podstawowg jednostkg wszystkich pomiarow byt wiec obrét Ziemi wokét swojej
osi. Obrét ten stuzyt do kontroli i regulowania sztucznych zegaréw z coraz to
wzrastajgcg doktadnoscia, te zas — do podziatu jednostki podstawowej na coraz
to drobniejsze czesci utamkowe; a wszystko naturalnie w przyjetym za oczywiste
przekonaniu, ze czas trwania kazdej doby gwiazdowej jest absolutnie staty i
kazda dowolna doba jest rowna innym, poniewaz nie znajdowano zadnego
powodu, dla ktérego Ziemia nie miataby sie obracac¢ z absolutng regularnoscia.
Tymczasem wtasnie to zatozenie okazato sie teraz btedne, a byt to fakt, ktéry z
przyczyn zrozumiatych zakrawat wrecz na sensacje. A rzecz nie byta oczywista
chociazby dlatego, ze owo niespodziewane odkrycie wywotato natychmiast dwa
zupetnie zasadnicze pytania.

Pierwsze pytanie dotyczyto mozliwosci znalezienia namiastki dla uzywanej dotad
miary czasu, ktora okazata sie tak nieodpowiednia. "A jezli sél zwietrzeje, czym
solona bedzie?" Jezeli zegar kosmiczny, ktdérym sie dotychczas postugiwano,
przy blizszym poznaniu zaprezentowat sie jako zupetnie nieodpowiedzialny —
gdziez mozna by znalez¢ inny miernik czasu do mierzenia w sposoéb budzacy
zaufanie procesow przebiegajgcych na niebie? Drugie pytanie odnosito sie
oczywiscie do przyczyny nieregularnosci samej rotacji ziemskiej. Jakzez byto
mozliwe, aby ciato niebieskie obracajac sie wokot siebie swobodnie w pustym
Wszechswiecie nie stosowato przy tym absolutnej regularnosci? Jak sie —
wprawdzie znacznie pozniej — okazato, odpowiedzi na oba pytania udzielit jeden
| ten sam przyrzad, a byt nim zegar atomowy.
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DOKLADNOSC DO JEDNEJ MILIARDOWEJ CZESCI PRO-MILLE -+
ZAGADKOWY RYTM ZIEMSKI « CZY ISTNIEJE CZAS
ABSOLUTNY? 0 OBROTY SA SZYBSZE, BO PADA DESZCZ

Zawsze, gdy w jesieni liscie spadajg z drzew, Ziemia obraca sie odrobing
predzej. Wszystkie dni sg wiec w jesieni troszeczke krotsze od "normalnej" 24-
godzinnej przecietnej. Roznica nie jest wielka, ale bezspornie uchwytna: wzrasta
do maksymalnej wielkosci 0,06 sekundy, ktorych jesiennym dniom jak gdyby
"brakuje". Kazdej wiosny doktadnie ta sama iloS¢ znowu im przybywa. Jest to
jeden z elementow zaktocajgcych — jak sie przy doktadniejszych badaniach
okazato — rotacje naszego globu, uchodzaca do tej pory za regularng. Poza tym
wykryto jeszcze kilka innych zaktocen, z chwilg gdy powstaty zegary
przewyzszajgce swojg doktadnoscig wszystkie naturalne astronomiczne mierniki
czasu w takim stopniu, ze umozliwity naukowcom kontrolowanie tychze
miernikow. Bardzo szybko ujawnito sie, ze ich przystowiowa regularnosc nie jest
tak bezsporna, jak dotad sgdzono, w kazdym razie wtedy gdy przeprowadzano
kontrole z doktadnosciag, na jakg pozwalaty nowe zegary. W roku 1929
wynaleziono najpierw zegary kwarcowe. Zasada ich polega na tym, ze krysztat
kwarcowy mozna przez zastosowanie pradu elektrycznego wprowadzi¢ w
nadzwyczaj szybkie, a zarazem niezmiernie regularne drgania. A przeciez
drgania o mozliwie najwiekszej regularnosci stanowig podstawe wszelkich
pomiarow czasu, a wiec zarowno dawnych zegarow wahadtowych, jak
sprezynowych, wyposazonych w "drgajacy balans". Przy wykorzystaniu
drgajacego krysztatu kwarcowego jako zegara trzeba byto oczywiscie jeszcze
rozwigzac bardzo trudne problemy natury technicznej, zwigzane ze znalezieniem
jakiegos sposobu rejestrowania czy tez liczenia jego drgan bez oddziatywania na
nie. Gdy to sie udato, osiggnieto za jednym zamachem doktadnos¢ do jednej
milionowej sekundy na dobe.

Istnieje jednak pewna decydujgca wada charakterystyczna dla wszystkich
zegarow kwarcowych, uszczuplajgca w bardzo powaznym stopniu ogromny
postep reprezentowany przez zegary tego typu. Krysztat kwarcowy bowiem
przez narzucane mu elektryczne drgania stosunkowo szybko zmienia swoje
wtasciwosci mechaniczne. A od nich wszak zalezy czestotliwos¢ jego drgania.
Innymi stowy, uzyskano wprawdzie zegary o precyzji do tej pory wrecz
niewiarygodnej, ale ich niezwykta doktadnosc¢ trwa przez czas stosunkowo krotki,
w najlepszym razie kilku miesiecy. Po tym okresie wystepujg odchylenia w
chodzie zegara, ktore unicestwiajg wszystkie dopiero co osiggniete korzysci.
Zatem zegary kwarcowe raczej nie nadawaty sie do sprawdzania obrotow Ziemi,
kiedy mierzy¢ nalezato nie tylko dtugos¢ doby, lecz takze dtugos¢ roku.



Dopiero od niewielu wiecej niz kilkunastu lat dysponujemy chronometrami
spetniajgcymi wszystkie wymagania, jakie stawia zadanie przekontrolowania
astronomicznej normy czasu. Zegary owe rowniez mierzg czas przez
wykorzystanie procesu naturalnego, ktérym jednak w tym przypadku nie jest juz
astronomiczny przebieg ruchu, lecz drgania atomow okreslonego pierwiastka.
Nie musimy sie tutaj zajmowac szczegdétowo budowg tych zegaréw ani
sposobem, w jaki zostat rozwigzany problem rejestracji tego rodzaju drgan
atomowych z ich nadzwyczaj wysokimi czestotliwosciami. Wazny dla nas jest
fakt, ze naturalna norma drgan wiasnych okreslonego atomu pozwala na wrecz
niewyobrazalng doktadnos$¢ pomiardw i ze precyzja takiego atomowego zegara —
tak brzmi nazwa catego urzgdzenia — wedtug tego, co nam wiadomo, jest
absolutnie stata.

Precyzja tego nowego pokolenia zegarow jest rzeczywiscie tak wyjatkowa, ze
nawet trudno jg zilustrowac przyktadem. Wyrazona zwyktymi cyframi wynosi
10~ts, czyli I: 10 biliondw. Jest to doktadnos¢ do jednej dziesieciomiliardowe;
czesci promille. Wszystko to brzmi dumnie, ale laikowi matematycznemu
niewiele méwi. Stopien niezawodnosci nowej normy czasu staje sie bardziej
zrozumiaty, gdy sobie wyobrazimy, ze dwa zegary atomowe, ktore by zostaty
skonstruowane i wzajemnie zsynchronizowane w roku zerowym, a nastepnie
catkowicie pozostawione w spokoju, obecnie — to znaczy 2000 lat pozniej —
roznityby sie miedzy sobg o najwyzej jedng tysigczng sekundy. Na czym jednak
wiasciwie polega korzysc takiej niewiarygodnej doktadnosci? Mozliwos¢
roztozenia jednej milionowej czesci sekundy na dziesigtki tysiecy doktadnie
rownych sobie czesci utamkowych moze istotnie zaspokoi¢ ambicje technika
opetanego dgzeniem do najwyzszych szczytow doktadnosci, ale laikowi nasuwa
sie pytanie, jakie to procesy majg bycC jeszcze mierzone przy uzyciu miernika
czasu, ktoérego skala wykazuje utamkowe czesci jednej milionowej sekundy.
Tymczasem takie postawienie pytania jest btedne. Nie chodzi bowiem
oczywiscie o to, aby oblicza¢ procesy w takich rzedach wielkosci, lecz jedynie
roznice w czasie. Niezwykte mozliwosci wynikajgce z wynalezienia zegaréw
atomowych polegajg na precyzji synchronizacji réznych procesow i na catkowicie
niezawodnym sprawdzaniu statosci okreslonych przebiegow.

W poprzednim rozdziale byta juz mowa o tym, ze przed kilku laty zadano sobie
trud zsynchronizowania Europy z Ameryka z doktadnoscig do jednej milionowej
sekundy przy uzyciu trzech zegaréw atomowych, z ktérych jeden byt przewozony
w te i znowu w tamtg strone samolotem. Po co ten caty kram? Jedna z wielu
odpowiedzi na to pytanie brzmi, ze taka precyzyjna synchronizacja stwarza
warunki do catkowicie nowego systemu lokacji samolotow. W dzisiejszych
czasach juz nie admiratowie gotowi sg wydawac bajonskie sumy na coraz
wieksze udoskonalenia pomiaréw czasu; obecnie mecenasami w tym zakresie
sq przede wszystkim marszatkowie broni powietrznej. Gdyz system lokacyjny
oparty na porownaniu czasow przebycia poszczegolnych odcinkéw drogi przez



fale radiowe jest uniezalezniony od pogody i nie ulega wptywom ani
atmosferycznym, ani umys$inych zaktocen.

Lokacja dokonywana jest w zasadzie w nastepujgcy sposob: kilka nadajnikow
nieregularnie rozrzuconych na duzym terenie, wypromieniowuje krotki
przerywany sygnat w doktadnie tym samym czasie. Sygnaty te, odbierane na
poktadzie samolotu, dochodzg oczywiscie nie catkiem jednoczesnie, nigdy
bowiem wszystkie nadajniki nie bedg sie znajdowaty w rownej odlegtosci od
samolotu, a takze dlatego ze nawet sygnat radiowy, jakkolwiek bardzo predki,
potrzebuje pewnego czasu na przebycie drogi miedzy nadajnikiem a samolotem.
Kwarcowy zegar na poktadzie samolotu rejestruje réznice czasu pomiedzy
nadejsciem rozmaitych sygnatéw, z ktorych kazdy jest jednoznacznie
przyporzadkowany do okreslonego nadajnika przez nieco odmienne
czestotliwosci. Zmierzone interwaty czasowe wprowadza sie do komputera, ktory
przelicza je na roznice odlegtosci. Wtedy wystarczy tylko, aby nawigator nanidst
owe odlegtosci na swojg mape, na ktérej zaznaczone sg miejsca umieszczenia
nadajnikdow; po czym moze on doktadnie podac, gdzie znajduje sie samolot w
chwili pomiaréw.

Niezbednym warunkiem tego systemu jest naturalnie mozliwie precyzyjna
synchronizacja nadajnikbw wysytajgcych sygnaty czasowe. Tylko w przypadku
gdy owe wystania nastepujg naprawde jednoczesnie, mozna obliczac
wymierzone na pokfadzie samolotu réznice czasow jako wynik réoznic miedzy
odcinkami drég sygnatéw radiowych, a wiec jako odlegtosci pomiedzy
nadajnikiem a samolotem. Przy szybkosci tych sygnatow wynoszgcej 300000
kilometrow na sekunde — réznica czasu jednej milionowej czesci sekundy
odpowiada juz odcinkowi drogi dtugosci 300 metréow. O takg wielkos¢ wiec
wszystkie lokacje uzyskane tym systemem bytyby juz z gory wadliwe, gdyby
synchronizacja wszystkich nadajnikdw wysytajgcych sygnaty czasowe
wykazywata doktadnosc¢ "tylko" do jednej milionowej sekundy. Dzieki temu zas,
ze zegar atomowy jest wcigz przenoszony z jednego z uczestniczgcych
nadajnikdw do nastepnego, gdzie dokonuje sie skalowania i regulacji zegara
atomowego zainstalowanego tam na state, mozna zapewnic¢ "jednoczesnos¢"
wypuszczania sygnatéw przez poszczegolne nadajniki z doktadnoscig do
stumilionowej czesci sekundy, a nawet i wiecej. Bytaby to wiec teoretycznie
tolerancja btedu do tylko 3 metréw przy kazdej lokacji. (Naturalnie ze z tej
teoretycznie osiggalnej precyzji zawsze znaczna czes¢ przepada znow w wyniku
nieuchronnych btedéw w pomiarach i obliczeniach.) W miare jak tym sposobem
przez coraz doktadniejsze przestrzeganie "jednoczesnosci" miedzy grupami
nadajnikdw nastepuje coraz dalsza redukcja tolerancji btedu, dochodzimy powoli
do stanu, gdy lokacja bedzie tak niezawodna (teoretycznie btedy wynosi¢ bedg
juz tylko centymetry czy tez nawet milimetry), ze pewnego dnia zostanie na tej
zasadzie skonstruowany w petni zautomatyzowany system robota-pilota ze
sterowanym przez komputer lgdowaniem w nocy badz tez w gestej mgle.



Obecnie juz wykorzystuje sie opisany proces do celow wojskowych. Na przyktad
todzie podwodne po diugotrwatym zanurzeniu albo tez w czasie zanurzenia
ustalajg swojg pozycje przy uzyciu otwartej boi odbiornikowej, stosujgc pomiary
oparte na roznicach czasu nadejscia sygnatdow zsynchronizowanych wzajemnie
nadajnikow. Metoda ta ma te niezwyktg zalete, ze todzie same mogg
pozostawac "nieme" i nie zdradzac swej obecnosci przez wlasne sygnaty
namiarowe. Z podobnych przyczyn takze w astronautyce, na przyktad przy
zdalnym sterowaniu sond kosmicznych, niezbedna jest synchronizacja o rownie
wielkiej precyzji. Niechaj pociechg nam bedzie swiadomosc, ze predzej czy
pozniej ten proces, gdy catkowicie dojrzeje i stanie sie w dostatecznym stopniu
optacalny, zostanie niewatpliwie zastosowany takze w powszechnej komunikacji
lotniczej do sterowania automatycznych systemow lgdowania, a wiec na uzytek
"zwyktych" cywilow.

Drugg decydujaca zaleta, jakg daje niebywata precyzja zegarow atomowych, jest
mozliwos¢ sprawdzania statosci pewnych przebiegéw z doktadnoscig wiekszg
anizeli do tej pory. Ma to przede wszystkim nieocenione znaczenie dla wielu
zagadnien naukowych. MéwilisSmy na poczatku tego rozdziatu o tym, ze Ziemia
zawsze W jesieni obraca sie nieco predzej, a na wiosne o te samag wartos¢
znowu wolniej (do 0,06 sekundy na 24 godziny). Bez zegaréw atomowych nie
wiedzielibySmy jeszcze do tej pory nic o tej niedawno odkrytej, zwigzanej z
porami roku, a wiec "sezonowej", periodycznej nieregularnosci obrotu naszej
planety. Naturalnie nie odczuwamy tego catego, wysoce interesujgcego i ciggle
jeszcze nie catkowicie wyjasnionego zjawiska wcale, na to wahania te sg o wiele
za nikte. Ale nie potrafimy ich stwierdzi¢ rowniez przez pomiary. Tak drobne
réznice w czasie, ktore zresztg powstajg bardzo stopniowo, na przestrzeni
tygodni i miesiecy, mozemy rejestrowac nawet najdoktadniejszymi zegarami
"zwyczajnymi" tylko wowczas, gdy réznice te stopniowo coraz bardziej sie
sumujg na dtugich odcinkach czasu, az urosng do wymiernego odchylenia
pomiedzy wartoscig teoretycznie obliczong a faktycznie wymierzona.
Tymczasem w tym przypadku chodzi przeciez o wahania periodyczne, ktore na
przestrzeni petnego roku zawsze sie znowu w regularnym rytmie wyrownuija.

Regularnos¢ owych periodycznych wahan ziemskiej rotacji mogtaby moze zrazu
budzi¢ pewne watpliwosci. Okresowe zmiany predkosci, z jakg Ksiezyc zdawat
sie krgzy¢ wokot Ziemi, przy doktadniejszej analizie zjawiska okazaty sie
przeciez swego czasu zmianami pozornymi. Ztudzenie to wywotane byto przez
sprawdzanie ruchu Ksiezyca przy uzyciu pewnej miary czasu uznawanej za
stata, a ktora w rzeczywistosci podlegta byta dtugofalowej niedoktadnosci biegu,
odczuwalnej dopiero po setkach lat. Czy zatem i ta dziwaczna, uzalezniona od
por roku okresowos¢ rotacji ziemskiej nie jest moze takze ztudzeniem, ktérego
zrédta szukac nalezy w okresowosci zastosowanego w tym przypadku
atomowego miernika czasu? Zapytujgc inaczej: czy mozemy dzisiaj wtasciwie
by¢ absolutnie pewni, ze uzywany przez nas obecnie wzorzec czasu naprawde



jest staty?

Odpowiedz na to musi brzmie¢ zasadniczo: "nie". Nie mamy zadnego sposobu
zbadania statosci tych atomowych czestotliwosci, chyba ze kiedys bedziemy
dysponowali mozliwoscig stosowania wzorca jeszcze doktadniejszego. Ale tego
nie mozna sobie wyobrazi¢ nawet teoretycznie, a cdz dopiero praktycznie. Poza
tym taka sytuacja przesunetfaby tylko postawiony tutaj problem w czasie, gdyz to
samo pytanie — staty czy tez nie? — mozna by sobie naturalnie zaraz znowu
postawi¢ w odniesieniu do tego nowego wzorca. Witasnie w stosunku do
krotkookresowych wahan rotacji ziemskiej zwigzanych z porami roku — a to samo
dotyczy takze innych do tej pory odkrytych czynnikow zaktdcajgcych — wiele jest
jeszcze nie wyjasnionych zagadnien szczegotowych (odkrycie ich jest wszak
sprawg zupetnie nowg), pomimo to jednak zasadnicze powigzania pomiedzy
zmianami predkosci obrotu Ziemi a pewnymi zwigzanymi z porami roku
procesami zachodzgcymi na jej powierzchni sg tak oczywiste, ze nie mozna juz
w zadnym razie watpi¢ w realnos¢ samego zjawiska.

W zasadzie musimy wiec oswiadczy¢, ze nie mozemy wiedziec, czy atomowy
miernik czasu jest naprawde staty. Zarowno logika, jak wszystkie doswiadczenia
naukowe zdajg sie za tym przemawiac. Mimo to trzeba przyznac, ze procesy
przebiegajgce w czasie mozemy zawsze mierzyc¢ tylko przez poréwnanie ze
zjawiskami periodycznymi, co do ktérych zaktadamy, ze przebiegajg
rownomiernie. Z poczatku do tego celu przyjmowano obroty Ziemi. Wreszcie juz
nawet zegar wahadtowy udowodnit — poprzez okrezng droge pomiarow
predkosci Ksiezyca — ze wzorzec ten nie jest tak staty, za jaki go uwazano.
Obecnie z kolei badamy owag klasyczng norme, to jest rotacje ziemska, zegarami
atomowymi. Nie mamy zadnej mozliwosci sprawdzenia ich statosci. Gdyby na
przyktad w toku dziejow Wszechswiata atomowe czestotliwosci wahan z wolna
wzrastaty badz sie zmniejszaty — jest to czysta spekulacja myslowa, ktérej ani
udowodnic¢, ani zaprzeczy¢ nie mozna — nie moglibysmy nic o tym wiedzie¢. A
tymczasem btad z tego wynikajacy, dla nas niewidoczny, tkwitby we wszystkich
prawidtach i wzorach, ktérymi usitujemy Wszechswiat ten opisac.

MierzyC znaczy "porownywac". Przy kazdym pomiarze jest sie zaleznym bez
wzgledu na wyniki od niezawodnos$ci zastosowanego miernika. Gdyby jakis
nadziemski demon potrafit Swiat caty, poczgwszy od rozmiaréw subatomowych
az do przecietnego odstepu pomiedzy poszczegolnymi galaktykami, scisngc
badz rozciagnac tysigc lub milionkro¢ — nic nie moglibysmy z tego zauwazyc,
gdyz w zmianie tej uczestniczylibysmy i my sami, i wszystkie nasze mierniki. A
gdyby ta sama istota wpadta na pomyst zwolnienia badz przyspieszenia
wszystkich przebiegajacych w tym Wszechswiecie procesow albo tez
"zatrzymania" catego sSwiata na pewien dowolny przeciag czasu — i to rowniez
stanowitoby zdarzenie dla nas niezauwazalne.

Wszystkie te rozwazania i dociekania — o ile pamietamy — nie majg nic



wspolnego z czasem "jako takim". Wymienione tutaj mozliwosci dotyczg
wytacznie zasadniczych warunkow, ktore musi uwzgledni¢ naukowiec
przystepujacy do definiowania i mierzenia czasu "obiektywnego". Wiasnie owe
rozwazania wykaza¢ mogg nawet bardzo dobitnie, ze nie pozostaje mu nic
innego, jak postepowac catkowicie pragmatycznie, czyli — jak sie dzisiaj chetnie
mowi — "operatywnie". Przez swoje postepowanie praktyczne, swoje dziatanie,
czy tez rzeczywiscie "operowanie", definiuje on to, co mierzy, w tym przypadku
wiec czas, absolutnie bez zadnej mozliwosci rozumowego dociekania, czym
wiasciwie "jest" czas i w jakim sensie moze on w ogdle w tej abstrakcyjnej formie
istnie¢. Do roku 1965 sekunda oficjalnie byta jedng 31 556 925,9747 czescig
roku. Od 1965 roku za sekunde uchodzi czas potrzebny na to, aby atom cezu
wahnat sie tam i z powrotem 9192 631770,0 razy. Jest to uchwata podjeta w
1964 roku w Paryzu przez Generalne Zgromadzenie Miedzynarodowego
Komitetu Miar i Wag.

Zegary atomowe umozliwity w ostatnich dziesieciu latach nie tylko dokonywanie
doktadnych pomiarow zaktocen, ktérym ziemska rotacja podlega, lecz takze
roztozenie ich na szereg od siebie niezaleznych sktadnikow, mogacych
sprowadzac sie do bardzo réznorakich przyczyn. Jakkolwiek odkrycie, ze Ziemia
nie obraca sie rownomiernie, wywotato zdumienie, doktadniejsze badania przy
uzyciu nowych miernikdw czasu wykazaty nawet, ze istnieje prawdopodobnie
wiele réznych czynnikéw przeszkadzajgcych naszej Ziemi w niezaktéconym
wykrecaniu swych piruetéw w wolnym Wszechswiecie. Naturalnie nie wszystkie
przyczyny sg nam dzisiaj juz znane, na to czas badan jest jeszcze o wiele za
krotki. Przeciez kazdy zrozumie, ze nie sposéb juz przeanalizowac¢ na podstawie
badan prowadzonych dopiero niewiele ponad dziesiec lat opisanych na przyktad
w poprzednim rozdziale dtugookresowych wahan obrotow Ziemi wystepujgcych
prawdopodobnie w rytmie wiekdw. Nie mamy wiec obecnie jeszcze
najmniejszego wyobrazenia o tym, co stanowi przyczyne tego dtugookresowego
rytmu, nie mozemy nawet jeszcze wysungc jakiegos prawdopodobnego
teoretycznego przypuszczenia w tym zakresie.

Inaczej ma sie sprawa z wymienianymi juz przez nas wahaniami zwigzanymi z
porami roku, ktére sie w opisany sposob stale w ciggu jednego roku wyréwnuija.
Gdy pomyslimy nad tym, jaki to czynnik zwigzany ze zmiang por roku i
wystepujacy "sezonowo" mogtby kryC sie za tym zjawiskiem, zrozumiemy, ze
Ziemia tutaj najwyrazniej rzeczywiscie wykonuje kosmiczny piruet. Owo zmienne
przybywanie i ubywanie predkosci bowiem najwidoczniej powstaje w taki sam
sposob, w jaki efekt ten osigga tyzwiarka popisujgca sie piruetem i zmieniajgca
przy tym kilkakrotnie szybkos$¢ swoich obrotow przez to, ze ramiona badz
przyciska ciasno do ciata, bgdz tez potem wycigga daleko w obie strony od
siebie. Jej ruch obrotowy staje sie natychmiast szybszy, gdy scigga ona ramiona,
a od razu znacznie maleje, gdy je nastepnie rozktada. Wazne jest przy tym, ze
moze ona manewr ten powtarzac kilkakrotnie raz za razem z tym samym



rezultatem. Nie jest wiec na przyktad tak, ze szybkosc jej obrotéw, gdy raz juz
zostata zwolniona wyciggnieciem ramion, nie mogtaby juz wzrastac¢. Uzywajac
poje¢ z dziedziny fizyki, mozna powiedzieé, ze moment pedu, ktérego nabrata
przez poczatkowe wejscie w piruet, utrzymuje sie. Nie zostaje on wiec zuzyty
przez wycigganie ramion (natomiast bardzo wolno tylko przez tarcie tyzew na
lodzie i opor powietrza). Lyzwiarka moze zatem nabyty raz impuls obrotowy
kilkakrotnie dowolnie "wymieniac" badz na szybki ruch zyroskopowy, w trakcie
ktorego wszystkie czesci jej ciata przebywac¢ muszg w czasie kazdego obrotu
stosunkowo krotkg droge, badz na ruch powolny, jaki obserwujemy, gdy czesci
jej ciata, a wiec ramiona i rece, przebywajg stosunkowo dtugg droge.

Zjawisko opisane w zwigzku z tyzwiarka dotyczy rowniez Ziemi, gdyz prawa
mechaniki obowigzujg niezaleznie od natury poruszajgcego sie obiektu. Stata,
wraz z nastepowaniem por roku wystepujgca zmiana pomiedzy szybszym a
wolniejszym obrotem, bez zanikania impulsu obrotowego, jest takze w
przypadku Ziemi efektem piruetu. Teraz musimy tylko zapytac o to, jakie to
czesci Ziemia nasza wycigga na wszystkie strony w przestrzen, gdy szybkos¢ jej
na wiosne maleje, i co do siebie przycigga, gdy w jesieni jest przeciwnie.

Wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa w przypadku Ziemi sg to potezne ilosci
wody, ktére w rytmie por roku wedrujg tam i z powrotem pomiedzy glebg
ziemska a atmosferg. Zawsze gdy na wiosne wzrasta intensywnosc
promieniowania stonecznego i powierzchnia Ziemi dziesigtki temu wyraznie sie
rozgrzewa, najwyzsze warstwy skorupy ziemskiej wskutek tego ocieplenia
odpowiednio wysychajg, co oznacza, ze zawarta w nich wilgo¢ w duzej czesci
uchodzi w gore do atmosfery w postaci pary wodnej.

Owe miliardy ton wody, ktére kazdej wiosny i kazdego lata unoszg sie z
powierzchni Ziemi do gory na wysokosc wieluset albo tez kilku tysiecy metrow,
sg "ramionami”, ktére Ziemia nasza w tych porach roku wycigga w przestrzen w
trakcie swego kosmicznego piruetu i ktére za kazdym razem wyraznie opozniajg
jej ruch zyroskopowy, zupetnie tak samo jak w przypadku tyzwiarki. Wprawdzie
owe pareset czy tez tysigc metrow tego "rozciggania” wobec 12000 kilometrow
Srednicy ziemskiej stanowig stosunkowo niewielkg zmiane warunkow, ale tez
efekt wynosi maksymalnie tylko 0,06 sekundy na dobe. A kazdej jesieni ten sam
proces przebiega w kierunku przeciwnym. W tej porze bowiem balast wodny
uniesiony do atmosfery w poprzednich miesigcach w stosunkowo krotkim czasie
znow spada na Ziemie w postaci deszczow.

Czy jednak w catym tym wyjasnieniu, jakkolwiek brzmi ono bardzo
prawdopodobnie, nie tkwi jaki$ btgd myslowy? Wszak pory roku wystepujg na
potnocnej i potudniowej potkuli Ziemi wymiennie. Gdy na pétnocy budzi sie
wiosna, w Australii i Potudniowej Afryce rozpoczyna sie jesien, a listopad cieszy
sie w tych potudniowych szerokosciach geograficznych z tych samych powodéw
takg samg popularnoscig i — co brzmi dla nas dziwnie — takimi samymi



romantycznymi atrybutami jak u nas maj. A zatem procesy, ktorych uzylismy
wiasnie dla wyjasnienia planetarnego zjawiska piruetu, powinny sie wtasciwie na
potnocnej i potudniowej potkuli wzajemnie rownowazycC. Bo przeciez zawsze
wtedy, gdy u nas na wiosne wahajace sie tu i tam w rytmie por roku ilosci wody
unoszg sie w gore, spadajg one w nastepujgcej w tym samym czasie porze
jesiennej na potkuli potudniowej. Wydaje sie wiec w pierwszej chwili, jakoby oba
efekty musiaty sie wzajemnie znosié. Wowczas musielibySmy naturalnie
zrezygnowac z nich jako wyjasnienia catego zjawiska. Ale wystarczy spojrze¢ na
mape Swiata albo jeszcze lepiej na globus, aby natychmiast zobaczy¢, dlaczego
to wyréwnanie jednak nastepowac nie moze. Masy ladu, na ktérych zaznaczajg
sie najsilniejsze wahania temperatury zwigzane z porami roku, sg bowiem na
globie naszym rozmieszczone w najwyzszym stopniu nierownomiernie.
Kontynenty potkuli potnocnej swymi rozmiarami przewyzszajg w takim stopniu
kontynenty potudniowej potowy, ze zmiany wywotane w tym rejonie przez pory
roku biorg gore i powodujg opisane przez nas zjawisko. Jest to tez powadd, dla
ktérego whasnie nasze pory roku, a nie potkuli potudniowej, jak gdyby przewodzg
w catym tym procesie i wywierajg wptywy decydujgce.

Czy zjawisko wywotane jest wytgcznie tymi ruchami wody pomiedzy skorupg
ziemskg a atmosferg — tego nie mozemy stwierdzi¢ z catg pewnoscia. Istnieje
jeszcze wiele innych czynnikow wystepujgcych okresowo wraz z nadejsciem i
przemijaniem por roku; one rowniez mogg wchodzi¢ w gre jako przyczyny.
Mozliwe wiec, ze nie tylko — jak mowilismy na poczatku rozdziatu — element
czasu decyduje o tym, ze Ziemia obraca sie zawsze nieco szybciej, gdy liscie
spadajg z drzew. Liscie sg wprawdzie bardzo lekkie, a drzewa niezbyt wysokie.
Ale na Ziemi rosnie wiele drzew i razem wzigwszy niezliczona ilos¢ lisci. A gdy w
jesieni spadajg one mniej lub wiecej jednoczesnie na ziemie, to wedtug opinii
niektérych powaznych naukowcdéw i taki proces moze przyczyniac¢ sie do tego,
ze tempo piruetu kosmicznego wykonywanego we Wszechswiecie przez naszg
planete przejsciowo nieco zwieksza swojg szybkosc¢.
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CZY PRZYCZYNA TRZESIEN ZIEMI MA CHARAKTER
KOSMICZNY? « PARADOKSALNA GORA WODNA * PRZYPLYW
WCALE NIE PLYNIE « JEDNORAZOWO OTRZYMANY MAJATEK
ZIEMI « ROK JASZCZUROW MIAL O 20 DNI WIECEJ

"Nie ma reguty bez wyjatku." Prawidto to zawierajgce w sobie sprzecznosc¢ —
skoro bowiem samo jest regutg, zatem jego przeciwienstwo jako wyjatek,
réowniez musi by¢ prawdg — prawidto dotyczy rowniez obecnego stanu mtode;j
jeszcze dyscypliny, ktéra w obrabie geofizyki za zadanie postawita sobie studia
nad rotacjg ziemska i przyczynami jej nieregularnosci. Regutg w tym wypadku
jest, ze analiza krotkookresowych zaktdcen ma wiecej szans powodzenia anizeli
analiza zaktécen dtugookresowych. Poznalismy juz przyktady obu.

W tym rozdziale napotkamy tylko dwa wyjatki. Pierwszy polega na zdecydowanie
krotkookresowych zmianach, a mianowicie przyspieszeniach i opéznieniach
tempa, w ktérym Ziemia obraca sie w przestrzeni, wystepujgcych nagle i w
sposob nieobliczalny, przy czym poszczegdlne zaktdcenie za kazdym razem
wyraza sie tylko bardzo matymi wartosciami. Mozna powiedziec, ze cate
szczescie, bo gdyby rzecz miata sie inaczej, kazde takie wydarzenie rownatoby
sie katastrofie, ktdéra zdewastowataby naszg Ziemie. Wystarczy sobie wyobrazic,
co sie dzia¢ moze — aby uzy¢ dla ilustracji tylko jednego przyktadu — w
zattoczonym autobusie przy niespodziewanym zahamowaniu, aby mie¢ pojecie,
do czego mogtyby doprowadzi¢ tego rodzaju rownie niespodziewane dziatania
hamujgce obroét Ziemi, gdyby byty wieksze niz tylko znikome. Domy, ludzie,
drzewa, caty luzny grunt, moze nawet cate pasma gorskie zostatyby nagle jak
gdyby czarodziejskg rekg przyspieszone, w jednej chwili wyrwane ze swego
statego miejsca i z niszczycielskg predkoscig odrzucone w kierunku doktadnie na
wschdd. Na szczescie wiec rozmiar tego zaktdcenia jest w rzeczywistosci o wiele
za nikty, aby wywotac¢ takg katastrofe na miare swiatowa. Przynajmniej tak byto
dotad, i to nie tylko w naszych czasach, ale niewatpliwie i w ciggu catego okresu
dziejéw Ziemi. Zmiany, ktére katastrofa o takim zasiegu wywotataby na naszej
skorupie ziemskiej, bytyby tak radykalne, ze w toku obecnych badan
geologicznych nie ukrytyby sie przed nami nawet po setkach milionéw lat.

Okolicznos¢ ta stwarza wszelkie podstawy do usuniecia naszych obaw. Inaczej
bowiem sytuacja bytaby o tyle nieprzyjemna, ze przeciez do dnia dzisiejszego w
ogole nie mamy najmniejszego pojecia, skad sie wiasciwie biorg te nieobliczalne
wystepujgce nagle procesy hamowania i przyspieszania.

Niektérzy geofizycy doszukujg sie tych przyczyn w nieregularnym
rozmieszczeniu statych czesci w obrebie ptynnych warstw jgdra ziemskiego,



ktore kazdorazowo miatyby powodowac pewne przesuniecia punktu ciezkosci
naszego globu. Hipoteza ta nie bardzo przekonuje, gdyz raczej prawdopodobne
jest, ze w zarze wnetrza Ziemi wszelka materia jest tak samo ciekia.
Rozmyslano takze nad mozliwoscig oddziatywania wptywow pochodzacych z
dalekich rejonow Wszechswiata, a to w zwigzku z pewna teoria, ktora zaktada,
ze intensywnosc sity ciezkosci pomiedzy przyciggajacymi sie wzajemnie
masami, tak zwana stata grawitacji, uzalezniona jest od stanu wszystkich innych
mas Wszechswiata. Ale i to sg tylko czyste domysty, tym bardziej ze tego
rodzaju skokowe zmiany statej grawitacji musiatyby sie objawiac takze jeszcze w
postaci innych zmian, na przyktad zmian toréw planet, aczkolwiek przyznac
nalezy, ze znajdowatyby sie one juz na granicy mozliwosci pomiaru. Niejednemu
cztowiekowi zywigcemu przekonanie, ze nauka potrafi rozwigza¢ najtrudniejsze
nawet pytania i niedostepne zgota problemy, zda sie moze dziwne, ze tak trudno
znalez¢ przyczyne takiego stosunkowo uchwytnego "mechanicznego”
zaktocenia. Istotnie, fakt ten dobitnie Swiadczy o tym, jak mato w gruncie rzeczy
sami wiemy o widzialnym otaczajgcym nas swiecie.

Jakkolwiek nieznaczne sg owe bardzo krotkotrwate nieregularne zaktdcenia,
posrednio moze jednak je odczuwamy. Istnieje bowiem przypuszczenie, ze
niewatpliwie mobilizowane przez nie sity bezwladu oraz wywotane przez te sity
napiecia w skorupie ziemskiej mogq powodowac podwyzszenie tendenciji do
wstrzgsow sejsmicznych w rejonach powierzchni ziemskiej i tak skadingd tym
zjawiskiem zagrozonych. Koncepcja ta zdaje sie oczywista, miatoby sie ochote
prawie rzec, ze nawet bytoby dziwne, gdyby sie okazato, ze takiego powigzania
nie ma. Sprawdzenie hipotezy wymagatoby zbadania, czy bezposrednio po
pojawieniu sie tego rodzaju zaktocen, trzesienia Ziemi wystepujg czesciej, anizeli
to wykazuje normalna przecietna. Wobec nadzwyczaj wielkiej liczby
rejestrowanych corocznie trzesien Ziemi o wszelkich stopniach nasilenia — ponad
sto tysiecy — dowod zwigzku przyczynowego pomiedzy zaktoceniem a
czestoscig tych wstrzgséw przeprowadzi¢ mozna tylko statystycznie. Ale z kolei
do takiego dowodu i w tym przypadku czas obserwacji jest jeszcze o wiele za
krotki.

Drugi wyjatek dotyczy najdobitniejszego ze wszystkich dotad odkrytych
zaktocen, tak zwanego "sekularnego" zwolnienia rotacji ziemskiej, niezwykle
dtugookresowego statego procesu hamowania ruchu Ziemi, ktéry wedtug tego,
co nam dzisiaj wiadomo, bedzie utrzymywac sie nadal az po najdalszg
przysztos¢. Pomimo wyjatkowo dtugookresowego charakteru tej postaci
zaktocenia, pochodzenie jego jest wtasciwie dzisiaj juz catkowicie wyjasnione:
czynnikiem, ktory dziata hamujgco na Ziemie i wreszcie doprowadzi jg kiedys w
dalekiej przysztosci do catkowitego znieruchomienia — jest Ksiezyc.
Mechanizmem zas dziatajgcym w tym wypadku jako hamulec jest tak zwane
"tarcie ptywow".

Zadne ciato niebieskie nie przebywa swojej drogi przez Wszech$wiat w



odosobnieniu. Nad naszym Uktadem Planetarnym panuje sita przyciggania
Stonca z powodu jego goérujgcej tu masy. Ale i ono z kolei jest rowniez
utrzymywane na swym torze przez przewazajace nad nim centrum mas,
potozone pomiedzy gwiazdozbiorami Strzelca i Skorpiona, i najprawdopodobniej
pokrywajace sie z centrum uktadu naszej Drogi Mleczne.

Tak samo jak Stonce utrzymuje na orbicie procz innych planet Ziemie, podobnie
Ziemia — jak wiadomo — przez swojq site przyciggania odgrywa te sama role
wobec Ksiezyca. Ksiezyc, chociaz jest partherem znacznie mniejszym, rowniez
swaq sitg cigzenia oddziatuje na Ziemie. Owa sita przyciggania Ksiezyca wyraza
sie w tym, ze wszystko, co znajduje sie po tej stronie powierzchni ziemskiej, nad
ktérg on w danym czasie stoi, jest nieco Izejsze anizeli w innych okresach, to
znaczy wowczas, gdy w zasadzie dziata wytgcznie sita przyciggania Ziemi. Jak
wiemy, nasz ciezar oraz ciezar wszystkich innych obiektow powstaje przez
przycigganie wywotane tgczng masg Ziemi, skierowane ku jej Srodkowemu
punktowi, jako wspolnemu punktowi ciezkosci catej ziemskiej materii.
Tymczasem w chwili gdy Ksiezyc ptynie nad naszymi gtowami, jego sita
grawitacji ciggnie w kierunku przeciwnym. Co prawda grawitacja ksiezycowa jest
znacznie mniejsza od ziemskiej (wynosi mniej wiecej jej széstg czesc); jest to
dzisiaj kazdemu dobrze wiadome, poniewaz skutki tego mogliSmy siedzac przed
ekranem obserwowac na dziwnie nieziemskich ruchach astronautéw. Trzeba tu
jeszcze dodac, ze ta stosunkowo mata sita przyciggania dociera do nas poprzez
odlegtos¢ 380 000 kilometrow dzielgcg nas od Ksiezyca, co jest o tyle wazne, ze
sita przyciggania bardzo szybko maleje wraz z wzrostem odlegtosci, z
"kwadratem odlegtosci”, jak powiada naukowiec. Oznacza to, ze sita
przyciggania, wywierana przez jakies$ ciato niebieskie przy podwojeniu jego
odlegtosci stabnie nie o potowe, jak mozna by sgdzi¢, lecz do jednej czwartej.

Zmniejszenie naszego ciezaru i ciezaru wszystkich przedmiotéw pod wptywem
stojgcego nad naszymi glowami Ksiezyca jest wiec tak nieznaczne, ze nie
zauwazamy go, ze nie czujemy ani tego, ze zmniejsza sie ciezar naszego ciata,
ani ze przedmioty w naszym otoczeniu staty sie Izejsze. Niemniegj to
oddziatywanie Ksiezyca rzeczywiscie istnieje i dosc jest wielkie, aby wywotac
potezne zmiany na powierzchni Ziemi. Najwieksza i najbardziej znana z nich jest
wynikiem obu szczytow przyptywowych, ktore sita przyciggania Ksiezyca
wypietrza w naszych wodach oceanicznych.
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Mysli sie na ogot, ze gory wodne przyptywu | odptywu biegng wokot
Ziemi, poniewaz Ziemie przezywamy jako trwajgca w bezruchu.
Tymczasem w rzeczywistosci szczyty przyptywowe przytrzymywane
Sq przez site przyciggania Ksiezyca, a Ziemia musi sie krecic¢ pod
nimi. Ale wymaga to sity: obrét Ziemi przez to ptywowe
oddziatywanie Ksiezyca ulega statemu zwalnianiu, az w ciggu
przysztych milionow lat dojdzie wreszcie do catkowitego
znieruchomienia naszej planety.

Szkic powyzszy oddaje schematycznie catg sytuacje. Dla uproszczenia nie
wrysowano kontynentow. Jak widac, Ksiezyc powoduje powstanie dwéch
szczytow przyptywu, a jest to fakt, ktory dla wiekszosci ludzi zdaje sie trudny do
zrozumienia. Jedna z tych dwoch goér wodnych wskazuje w kierunku na Ksiezyc.
Powstanie jej jest catkowicie oczywiste i wynika bezposrednio z catej sytuaciji.
Natomiast to, ze i po stronie przeciwlegtej do Ksiezyca istnieje taki szczyt
przyptywu, jest wiadome wielu ludziom, ale zrozumiate tylko dla nielicznych.
Powszechnie bowiem jest znane, ze zmiana pomiedzy przyptywem a odptywem
przebiega w rytmie szesciogodzinnym. A to — jak wykazuje rzut oka na nasz
szkic — mozliwe jest rzeczywiscie tylko dlatego, ze istniejg dwa szczyty
przyptywu. Gdyby byt tylko jeden, kazdy punkt na powierzchni ziemskiej mégtby
doznac fali przyptywu tylko jeden raz na 24 godziny.

A wiec owa "paradoksalna” gora naprawde istnieje. Jak nalezy sobie ttumaczyc¢
jej powstanie? Dla fizyka rzecz cata jest nadzwyczaj prosta, ale nie bardzo jest
tatwo podac objasnienie bez siegania do formutek matematycznych. W pewnym
uproszczeniu mozna catg sprawe przedstawi¢ w sposob nastepujacy, postugujac
sie raz jeszcze szkicem: Ksiezyc w sytuacji pokazanej przez nas schematycznie
naturalnie nie przycigga tylko wody po zwréconej ku sobie stronie Ziemi, lecz
rowniez samg Ziemie, a takze masy wody znajdujgce sie po jej drugiej stronie.
Jednakze ta sita przyciggania jest bardzo zr6znicowana. Pomiedzy przednig a



tylng strong Ziemi jest badz co badz 12000 kilometrow, a poprzez takg odlegtosc
sita przyciggania dziatajgcego z zewnatrz ciata niebieskiego wyraznie juz maleje.
Poza tym zaznacza sie tu wspomniane juz przez nas prawo, zZe sita przyciggania
maleje proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci, a nie do jej pierwszej potegi. W
pewnym uproszczeniu — jak mowilismy — ale pod wzgledem rzeczowym
absolutnie prawidtowo, mozna sobie "paradoksalny" szczyt przyptywu na tylne;
stronie Ziemi wyjasnic, stwierdzajac, ze woda po stronie blizszej Ksiezycowi
silniej jest przyciggana anizeli Ziemia, a woda po stronie przeciwnej — stabiej od
samej Ziemi. Na tej zasadzie wiec woda po stronie przedniej jak gdyby odptywa
"od Ziemi" ku Ksiezycowi, podczas gdy woda po jej stronie przeciwnej pozostaje
nieco w tyle.

Istnieje jeszcze drugi powdd, dlaczego tworzymy sobie prawie zawsze fatszywe
wyobrazenie o zmianach przyptywu i odptywu, a zaprowadzi to nas
bezposrednio do sedna sprawy, o ktérg nam tutaj ostatecznie chodzi. Wszyscy
przeciez przezywamy Ziemie z perspektywy codziennego przyzwyczajenia jako
trwaty nieruchomy biegun, staty punkt odniesienia catej naszej dziatalnosci. Nic
tu nie zmienito nawet odkrycie Kopernika. Zawsze jeszcze dla nas Stonce
wschodzi i zachodzi i — jak za czaséw Ptolemeusza i jego poprzednikow —
mowimy, ze Ksiezyc i gwiazdy ptyng na naszym niebie ze wschodu na zachad,
mimo ze dawno wiemy, iz w rzeczywistosci sg one nieruchome i ze to Ziemia
pod nimi obraca sie w kierunku z zachodu na wschaéd. Ale juz tak jest, ze
nietatwo wyzwoli¢ sie spod zniewalajgcego wrazenia bezposredniej wizji.
Prowadzimy wiec cos w rodzaju podwaojnej buchalterii, w zaleznosci od tego, czy
w. toku naszych codziennych spraw swiat przyjmujemy po prostu tak, jak
ukazuje sie haszemu przezywaniu, czy tez obserwujemy go "naukowo", co ma
oznaczac, ze usitujemy zdac sobie sprawe z tego, jak swiat ten "naprawde"
wyglada, bez wzgledu na nasz wtasny punkt widzenia i jego przypadkowq
perspektywe.

To ze pomiedzy tymi dwoma spojrzeniami na swiat taka wystepuje roznica, jest
ostatecznie wynikiem warunkow, w ktdrych powstat nasz gatunek w toku rozwoju
zycia na Ziemi. Wtasciwosci bowiem, ktérymi dzisiaj dysponujemy jako ludzie,
zostaty wyhodowane przez biologiczne mechanizmy ewolucji jedynie pod tym
katem, czy naszemu gatunkowi utatwiajg one czy tez nie utatwiajg przetrwania w
warunkach srodowiska. Mozg nasz pierwotnie wcale nie zostat z natury
stworzony jako narzad majacy petni¢ funkcje umozliwiajgcg ham poznanie
Swiata, takim jakim jest obiektywnie. | ten organ takze, jak wszystkie inne,
rozwinat sie jako pomoc w przetrwaniu. Nic wiec dziwnego, ze nawet i do tej pory
— pomimo wszelkiej naszej wiedzy o bezruchu sfery gwiazd statych — nie
mozemy uwolni¢ sie od przemoznego wrazenia, iz niebo nad naszymi gtowami
sie porusza.

W rzeczywistosci o wiele wiekszym zdziwieniem napawa fakt, ze pomimo czysto
pragmatycznych celéw funkcjonalnych, ktére zadecydowaty o rozwoju ludzkiego



mozgu, jesteSmy dzisiaj zdolni do obserwowania i badania standw i faktéw nie
majgcych bezposrednio absolutnie nic wspolnego z naszymi szansami
przetrwania, jak na przyktad prawidta toréw planet czy tez dziatajgce pomiedzy
Ziemig a Ksiezycem sity ptywow. Kto konsekwentnie zechce dalej ciggnac ten
tok myslowy, zrozumie nagle, dlaczego tak wiele zjawisk wystepujacych w
naturze — na przyktad procesy w obrebie jadra atomu — dla naszego
wyobrazenia sg nie do pojecia, sg dla nas "niewyobrazalne". W istocie dos¢ juz
jest podziwu godne, ze potrafimy w ogole wnika¢ w takie dziedziny natury, jakie
nas w pewnym sensie nic nie "obchodzg" jako biologiczne organizmy, przy czym
wnikanie to dzieje sie posrednio na szczudtach abstrakcyjnych formutek i
logicznych symboli, ktérymi potrafimy sie postugiwac i liczy¢, ktore jednak dla
naszej wyobrazni nadal pozostajg puste.

Dlatego wtasnie ulegamy wrazeniu, ze fala szczytu przyptywu wedruje raz na 24
godziny wokét catego globu nad Ziemig, ktdérg wyobrazamy sobie jako
pozostajgcg w bezruchu. Tymczasem w rzeczywistosci oba szczyty przyptywu, o
ktérych byta mowa, majq staty kierunek wzgledem Ksiezyca, a Ziemia jest ta,
ktora sie pod nimi musi obracac. A to wymaga pracy w fizycznym rozumieniu
tego stowa. Gdy sobie teraz uzmystowimy taki obraz Ziemi unoszacej sie w
przestworzach, zmuszonej do obracania sie wokot siebie pod gérami wody
pietrzonymi przez jej wiasny Ksiezyc, natychmiast zrozumiemy, jak fatszywe jest
pojecie uwazane za oczywiste, ze obrot

Ziemi wokot swojej osi odbywa sie gtadko i bez zadnego oporu, poniewaz
przebiega w pustym Wszechswiecie. Naturalnie nie wolno tutaj popetniac¢ btedu
sadzac, ze woda jako catos¢ przytrzymywana jest w bezruchu przez site
przyciggania Ksiezyca. Gdyby tak byto, Ziemia juz dawno bytaby
unieruchomiona. Méwiac scislej: obracataby sie w ciggu miesigca tylko jeden
jedyny raz wokot siebie, ukazujgc Ksiezycowi stale te samg strone. Doba
trwataby tyle co caty miesigc, a Stonce wschodzitoby i zachodzito nad
okreslonym punktem powierzchni Ziemi tylko dwanascie razy w ciggu catego
roku.

Taka sytuacja rzeczywiscie nastgpi kiedys w dalekiej przysztosci jako skutek
hamujgcego oddziatywania Ksiezyca przez tarcie ptywow — co do tego nie moze
by¢ zadnej watpliwosci. Jednakze 6w koncowy etap procesu nadejdzie w bardzo
odlegtej epoce, za dwa, a moze dopiero za trzy miliardy lat, gdyz wptyw Ksiezyca
nie hamuje obrotu Ziemi znowu az tak bardzo. Wewnetrzne tarcie wody jest o
wiele za silne na to, aby wszystkie oceany nie uczestniczyty takze od dawna i
bez zadnej zwtoki w ruchu obrotowym powierzchni ziemskiej. Szczyt przyptywu,
ktorego kierunek jest ustalony, zawiera wiec coraz nowe i nowe czasteczki wody,
podobnie jak przebiegajgca na powierzchni otwartego morza fala sztormowa w
rzeczywistosci nie nosi z sobg i nie transportuje wody, lecz wprowadza kazdg
poszczegolng czgsteczke wody w ciggty ruch w gore i w dot. Widzialna,
przebiegajaca po powierzchni fale tworzg owe ruchy sgsiadujgcych czgsteczek



wody, wykonywane kazdorazowo z matg zwtokg w czasie; fala nie jest zatem
wyrazem przemieszczenia materii, lecz tylko czasowego przesuniecia taktu
ruchu pionowego w tym samym miejscu. Zatem trud naszej Ziemi przy obrocie
wokot witasnej osi nie jest az tak ciezki, jaki bytby, gdyby masy wody na jej
powierzchni byty przytrzymywane przez Ksiezyc i nie uczestniczyty w ruchu
rotacyjnym. O tym jednak nie ma mowy. Pomimo to piruet, ktory Ziemia
wykonuje w przestrzeni, jest wskutek wptywu Ksiezyca dos¢ wyczerpujacy.
Nawet wtedy gdy Ziemia w czasie rotacji zabiera ze sobg wody swej
powierzchni, w momencie, w jakim podczas tego obrotu jeden z kontynentow
przybliza sie do jednego ze szczytow przyptywu, wybrzeze tego kontynentu
uderza w przytrzymywang przez Ksiezyc goére wodng. Sprawa obserwowana z
Ziemi z jednego punktu wybrzeza wyglada odwrotnie. Obserwator nabiera
przekonania, ze to fala przyptywu zbliza sie do wybrzeza i uderza wen. Jednakze
W rzeczywistosci jest catkowicie bez znaczenia dla powstania i obliczenia sit
wywotanych przez zderzenie wody z wybrzezem kontynentu, ktory ze
zderzajgcych sie osrodkéw wyobrazimy sobie jako ruchomy, a ktory jako
znajdujacy sie w spoczynku. Rezultat w obu wypadkach jest taki sam, tak jak na
przyktad w odniesieniu do fatalnych konsekwencji zadnej nie ma roznicy, czy
wjedziemy naszym samochodem z szybkoscig 60 kilometrow na godzine w
parkujacy woz, czy tez sami stoimy w bezruchu, a inny wéz na nas wjedzie z tg
sama szybkoscia.

Obecnie pragniemy raz jeszcze — w sensie , naukowego spojrzenia" na sytuacje
— wyjasnic¢ sobie, rzuciwszy ostatni raz okiem na schemat na s. 225, ze w
zwigzku ze zjawiskiem ptywow rzeczywiscie Ziemia ze swymi kontynentami
(ktorych dla wiekszej przejrzystosci nie wrysowalismy do schematu) w trakcie
swego obrotu wokot siebie wcigz i od nowa zmuszona jest do atakowania
wzniesieniem swoich wybrzezy obu wytworzonych przez Ksiezyc szczytéw
przyptywu czy tez gor wodnych. Na pierwszy rzut oka widzimy, ze to wymaga
pracy, a praca oznacza w tym przypadku, ze tkwigcy w Ziemi moment pedu
powoli sie zuzywa. To co u tyzwiarki wywotuje tarcie tyzew na lodzie i opor
powietrza, w odniesieniu do Ziemi zatatwia tarcie nierownej powierzchni
ziemskiej o szczyty przyptywu oceandw, czyli "tarcie ptywow".

Swoj moment pedu Ziemia otrzymata w posagu przy swoim powstaniu przed
czterema czy piecioma miliardami lat, jako jednorazowo nabyty majatek, ktory
moze tylko trwonic, ale ktérego nigdy do konca swoich dziejow nawet w
najmniejszym utamku nie moze odzyskac. Fakt, ze Ziemia tak jak wiekszosc¢
planet — ale nie wszystkie — obraca sie wokot siebie stosunkowo predko, musi
by¢ zwigzany z historig jej powstania, ktorg ciggle jeszcze znamy
niedostatecznie. Wyjasni¢ to mozna tylko wysuwajac hipoteze, ze Ziemia
rowniez powstata z duzej liczby drobnych okruchow materii wypetniajgcych w
postaci obtoku bardzo rozlegtg przestrzen; okruchy te pod wptywem wzajemnego
przyciggania mas zaczety sie powoli porusza¢ w kierunku wspdélnego punktu



ciezkosci, co dato poczatek ciggtej kontrakcji tego obtoku. Wedtug wszelkiego
prawdopodobienstwa Ziemia jest wynikiem przebiegu takiego samego procesu
jak Stonce i chyba takze wszystkie inne ciata niebieskie. Dyskusyjna jest jeszcze
dzisiaj sprawa, czy Ziemia rowniez wyksztatcita sie z obtoku gazowego
(zatozenie, przeciwko ktéremu przemawia duza zawarto$¢ ciezkich metali, czym
sktad Ziemi rozni sie tak zasadniczo — — i w sposob trudny do zrozumienia — od
Stonca), czy tez z chmury ztozonej z drobnoczgstkowego pytu, w ktérej rozmaite
pierwiastki, z jakich obecnie planeta nasza sie sktada, wystepowalty juz w
odpowiednich proporcjach.

Jakikolwiek bytby sktad owego obtoku stanowigcego ongis kosmiczny zarodek
naszej Ziemi, juz w przypadku Stonca doktadnie sledziliSmy przebieg kontrakcji
takiego tworu i widzieliSmy, ze musi przy tym predzej czy pdzniej dojs¢ do ruchu
karuzeli, do tego, aby caty twor zaczat obracac sie wkoto. Tutaj takze efekt
piruetu, jaki poznalismy tymczasem, odgrywa wazng role. Bardzo wolny z
poczatku ruch obrotowy w miare dalszego kurczenia sie wzrasta w takim
stopniu, w jakim caty twor zmniejsza swojg srednicq. Przez caty przeciag czasu,
w ktorym obtok, bedacy pierwszym stadium Ziemi, Sciggat sie z wolna do postaci
rozzarzonej do czerwonosci pitki, obroty jego stawaty sie coraz predsze. Owo
przyspieszenie ustato dopiero, gdy skonczyta sie kontrakcja, gdy zarzaca pra-
Ziemia doszta do swoich ostatecznych rozmiaréw, przy czym oczywiscie
temperatury jej, znowu w przeciwienstwie do Stonca, wobec niewielkiej masy
nigdy nie byty nawet w przyblizeniu dos¢ wysokie, aby doprowadzi¢ do rozruchu
procesow atomowych w jej wnetrzu. Z tg chwilg Ziemia osiggneta swojg
najwiekszg predkosc rotacji; od tego momentu obroty jej stajg sie coraz
powolniejsze.

Nie byto juz teraz zadnego zrodta, z ktérego rotacja ziemska mogtaby czerpac
dalsze przyspieszenie. Predkosc¢ piruetu wzrasta¢ moze tylko do momentu, w
ktérym srednica obiektu wykonujacego ruch zyroskopowy osiggnie mozliwie
najmniejszg wielkosc. Na caty dalszy zywot musi Ziemi wystarczy¢ "rozped",
ktdrego nabrata swego czasu w pierwszej fazie swoich dziejow. Kazda utracona
odrobina ginie definitywnie i nieodwracalnie. Jest to powod, dla ktérego tarcie
ptywow, jakkolwiek w rzeczywistosci bardzo niewielkie, ze wzgledu na swojgq
ciggtos¢ odgrywa jednak decydujacy role w historii Ziemi.

Zdziwienie moze wywotac, ze mowimy tutaj o tarciu ptywow jako o stosunkowo
niewielkiej sile. Wszak przy opisywaniu jej powstania uczestniczace procesy
stanowigce jej zrodto, a wiec stale powtarzajgce sie zderzenie obu szczytow
przyptywu z brzegami ziemskich kontynentow — wygladaty dosc poteznie.
Niemniej w swietle panujgcych tu stosunkéw wielkosci i mas musimy uznac
oddziatywanie ptywow na obrot Ziemi za site stabg, gdyz w poréwnaniu do
oceanow, w ktorych tworzg sie szczyty przyptywu, masa Ziemi jest wprost
olbrzymia. Wyrazony w liczbach stosunek miesci sie w rzedach wielkosci jeden
do czterech milionéw. Zilustruje nam to znowu nasz stary eksperyment myslowy:



jezeli wyobrazimy sobie Ziemie jako gtadkg wypolerowang kule bilardowg —
grubosc¢ nalotu, ktory stworzylibysmy chuchajac na nig, w skali reprezentowanej
przez model, juz znacznie przewyzszy gtebie oceanow. (Aby znalez¢ sie w skali,
nalot ten musiatby przecietnie wykazywac grubosc tylko szesciu setnych
milimetra.)

Wobec tego szczyt przyptywu unoszacy sie z tak stosunkowo cienkiego nalotu
nie moze rozwijac zbyt silnego dziatania hamujgcego. Niemniej dziatanie to
istnieje. Jakkolwiek bardzo mate, wystepuje ono od chwili, w ktérej Ziemia ma
swego satelite, wprowadzajgcego w ruch mechanizm ptywow. Hamowanie
wywotane przez Ksiezyc wynosi, jak tymczasem juz stwierdzono, w ciggu
jednego wieku tylko nieco wiecej ponad jedng tysigczng sekundy dziennie
(doktadnie 0,00164 sekundy). W ciggu stu lat dni stajg sie wiec z wolna dtuzsze
tylko o te malenkg wielkos¢. Jest to wartos¢ dla nas niedostrzegalnie mata. Ale w
rozmiarach epok geologicznych odgrywa ona role, gdyz efektu tego, jak juz
wspomnielisSmy, nagromadza sie coraz wiecej i nieodwracalnie przez caty okres
dziejéw, az w dalekg przysztos¢

Gdy przed 200 milionami lat na Ziemi panowaty jaszczury, rok miat jeszcze 385
dni, a nie tylko 365 jak dzisiaj. Predkos¢, z jakg Ziemia obraca sie wokoto
Stonca, to znaczy dtugos¢ roku, pozostaje oczywiscie niezmienna. Gdy wiec
Ziemia w jakiejs epoce obraca sie wokot siebie predzej czy tez wolniej, w
zwigzku z czym dnie sg krotsze czy tez dtuzsze, w kalendarzu wyraza sie to tym,
ze wiecej lub mniej takich dni miesci sie w rozmiarze czasu jednego roku. Jezel
rok jaszczurdw liczyt sobie jeszcze 385 dni, oznacza to, ze kazdy z tych dni trwat
w tym czasie tylko 23 nasze dzisiejsze godziny, a nie 24. Rok bowiem dzisiaj, tak
samo jak przed 200 milionami lat, ma 8760 godzin. Gdy liczbe te podzielimy
przez 365, to znaczy przez liczbe dni obecnego roku, otrzymamy 24, gdy
dzielimy jg przez 385 — wowczas wynik daje nam juz tylko 23 godziny.

Im bardziej cofamy sie w historii Ziemi, tym szybsze byty obroty ziemskie, tym
krotsze byty wiec dni, tym krotszy bowiem byt czas, w ktorym tarcie ptywow
mogto juz dziata¢ hamujgco na rotacje ziemska. Gdy pierwsze rosliny zaczynaty
zasiedlac lad i zakorzeniac sie na statym brzegu, to jest przed mniej wiecej 400
milionami lat, rok musiat chyba liczy¢ jeszcze 405 dni, z ktoérych kazdy trwat tylko
21,5 godziny. A gdy w erze kambryjskiej, jeszcze przed pojawieniem sie
pierwszych kregowcow, na obficie juz rozwinietych we wszystkich pramorzach
organizmach bezkregowych, wytwarzaty sie tu i owdzie — jako nowy "wynalazek"
— pierwsze zewnetrzne szkielety ochronne, to jest mniej wiecej 600 milionow lat
przed naszymi czasy — dzien mogt byC nie dtuzszy niz 20 godzin; nie mniej jak
425 tych krotkich dni musiato sie miesci¢ w przebiegu jednego roku.

Wszystko to nie jest jedynie czystg teorig; jest to wiecej niz tylko logiczna i sitg
rzeczy narzucajgca sie dedukcja wyprowadzona ze stwierdzonego obecnie
stanu naszego sSwiata; wszystko to kiedys, chociaz przed niewyobrazalnie



dawnymi czasy, byto rzeczywistoscig — bezposrednio udowodnit to niedawno
amerykanski uczony J. Wells dokonujgc pewnego zdumiewajgcego odkrycia.
Btyskotliwy pomyst umozliwit mu dostownie bezposrednie przeliczenie dni
jednego roku z epoki dewonskiej. W tym celu wzigt skamieniate lub — jak méwig
uczeni — "sfosylizowane" koralowce, pochodzace sprzed okoto 370 miliondw lat,
co mozna byto bezspornie stwierdzi¢ przy uzyciu roznych metod okreslania
wieku. Jak wiadomo na podstawie obserwacji zyjacych obecnie koralowcow,
organizmy te wyksztatcajg swoje twarde jak kamien szkielety w rytmie por roku,
tak ze na powierzchni wystepujg regularne pierscienie rocznych przyrostow,
podobnie jak na przekroju pnia drzewa (porownaj ilustracje na stronie 277).
Amerykanski naukowiec przebadat swoje skamieniate koralowce jeszcze
bardziej doktadnie To, czego oczekiwat, byto rzeczywiscie faktem: przy silnym
powiekszeniu mozna byto rozpoznac¢ w obrebie wyraznie odgraniczonych od
siebie pierscieni rocznych — jeszcze i pierscienie dzienne, cienkie linie, ktore
przed 370 milionami lat powstaty przez to, ze w tym czasie koralowce
wstrzymywaty swojg produkcje wapna kazdej nocy przy spadku temperatury i
zanikaniu swiatta. A gdy Amerykanin przystapit do liczenia owych dziennych
pierscieni, odkryt, ze w kazdym pierscieniu rocznym jest ich rowno 395, czyli —
praktycznie biorgc — liczba zgodna z liczbg dni roku epoki, w ktorej zwierzeta te
zyty, obliczona metodg opisanego powyzej wstecznego wyliczenia, opartego na
efekcie zwtoki wywieranym przez tarcie ptywow na dtugos¢ dni.
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ZEGAR BIOLOGICZNY

ZABOJCZE PRZEDLUZANIE SIE DNIA + NORMA CZASU W
JADRZE KOMORKI O ROSLINY SCHODZA SOBIE Z DROGI
PTAKI WEDROWNE CHODZA PIESZO « "WIECZNY" DZIEN MAMI
NAS « CZYZBY KARA ZA NARUSZENIE NATURALNEGO
PORZADKU?

W dalekiej przysztosci hamujgce dziatanie Ksiezyca bezsprzecznie doprowadzi
do tego, ze orientacja Ziemi w przestrzeni bedzie sprzezona z ukierunkowaniem
obu szczytow przyptywu, ktore wskazujg stale bgdz na Ksiezyc, badz w kierunku
przeciwnym. Ziemia wowczas bedzie zwracata ku Ksiezycowi zawsze te samag
strone. Kazdy dzien bedzie trwat tak dtugo jak dzisiaj miesigc; caty rok bedzie
liczyt tylko dwanascie takich dni, w czasie ktorych Stonce bedzie swiecito
nieustannie przez dwa tygodnie, a przez nastepne dwa tygodnie panowac
bedzie noc. W ciggu tych nienormalnie dtugich dni i nocy promieniowanie
stoneczne bedzie sie nadal wahato w rytmie por roku, ktore nie przestang
nastepowac po sobie, co spowoduje, ze owe niezmiernie dtugie dni stang sie
zabojcze.

Nie ma zadnego sensu zastanawiac¢ sie nad tym, co statoby sie z ludzkoscia,
gdyby jeszcze doczekata sie tej przysztej epoki historycznej naszej Ziemi. Z
wielu przyczyn i z obecnej perspektywy wiasciwie jest pewne, ze rod nasz o
wiele wczesniej juz wymrze. Historia przyrody ozywionej uczy nas, ze fazy
rosniecia, dojrzewania i starzenia sie dotyczg nie tylko jednostek, lecz takze
catych gatunkow i nie znamy dotad zadnego, ktéry by nie byt tym prawem objety.
Jedynym wyjatkiem mogtyby by¢ organizmy jednokomorkowe, na przyktad
bakterie, glony i pierwotniaki, ale to sg przypadki nie interesujgce nas w tym
powigzaniu. Mimo wszystko przyjrzyjmy sie jednak pokrotce skutkom, jakie dla
naszego bytowania miatoby tak dotkliwe przedtuzenie dnia. Chociaz z podanych
powodow na pewno nie bedzie to obraz przysztego losu ludzkosci — ktorej z
catkowicie innych przyczyn dawno juz wtedy nie bedzie — spojrzenie takie moze
by¢ ciekawe i pozyteczne, powinno bowiem otworzy¢ nam oczy na to, w jaki
sposob i w jakim stopniu tempo obrotu Ziemi rzutuje na nasz byt.

Co znaczy¢ moze dzien, w ktorym Stonce nieprzerwanie przez dwa tygodnie
Swieci na niebie, nietrudno oceni¢, gdy sobie przypomnimy ulge, z jakg po
szczegolnie gorgcym letnim dniu witaliSmy wieczorne ochtodzenie. A przeciez
byt to tylko jeden dzien, a Stonce grzato nas najwyzej przez szesnascie godzin.
Nie ulega watpliwosci, ze promieniowanie stoneczne trwajgce czternascie dni w
porze letniej po dziennej stronie Ziemi wywotatoby temperatury, ktérych juz nikt z
nas nie mogtby przezy¢ bez stosowania kosztownych technicznych urzadzen



zabezpieczajgcych, jak gigantyczne instalacje klimatyzacyjne czy tez odziez
ochronna. Swiat zwierzecy i roslinny zostatby w tym czasie zdziesigtkowany,
niezliczone gatunki ulegtyby wyniszczeniu, co z kolei pociggnetoby za sobg
nieobliczalne skutki dla rownowagi biologicznej. Sytuacja krancowo przeciwna
powstataby po nocnej stronie Ziemi, do ktorej przez dwa tygodnie nie docieratby
zaden promien Stonca. Tu znéw powstatyby warunki arktyczne. Przy takim
rytmie okresdw ciemnosci i swiatta, na Ksiezycu temperatury dochodzg do 120
stopni ciepta w czasie ksiezycowego dnia i 130 stopni zimna w ksiezycowe noce.
Co prawda na Ziemi zapewne nie wystepowatyby az tak skrajne temperatury,
gdyz atmosfera ziemska przyttumitaby promieniowanie stoneczne, w kazdym
razie w poréwnaniu do bezatmosferowych warunkéw na Ksiezycu, a takze
dlatego ze atmosfera po stronie nocnej mogtaby zmagazynowac pewng ilo$é
ciepta i opozni€ wypromieniowanie ciepta zawartego w skorupie ziemskiej.
Niemniej sytuacja bytaby w najwyzszym stopniu nieprzyjemna i w naszym
pojeciu dosy¢ beznadziejna. Oddziatywaniu atmosfery bowiem ttumigcemu
krancowosc¢ wahan temperatury towarzyszytby bardzo nieprzyjemny skutek
uboczny. Mianowicie w opisanych warunkach datyby sie we znaki na Ziemi
bardzo gwattowne ruchy pradow w atmosferze, poniewaz wskutek réznic
temperatury powietrze przeptywatoby stale z przegrzanych rejonéw dziennych w
zimne tereny nocne. Wprawdzie prowadzitoby to rowniez do pewnego
wyrownania temperatur, ale jednoczesnie Ziemie nawiedzatyby nieustannie silne
burze o charakterze orkanu. Ale znacznie wczesniej, jeszcze zanim dosztoby az
do takiego stanu, w o wiele juz blizszej przysztosci, gdy dtugos¢ dni wynosic
bedzie tylko od 30 do 36 dzisiejszych naszych godzin, nasze osobiste
samopoczucie bardzo wyraznie by sie pogorszyto, pomimo ze zmiany
srodowiska nie bytyby jeszcze odczuwalne. W sposob dokuczliwy ujawnitoby sie
wowczas juz pewne powigzanie, o ktorym nikt z nas nic nie wie i ktérego —
pomimo ze kieruje i rzutuje na wszystkie funkcje naszego ciata — nie
zauwazamy, poniewaz sami zbyt gteboko jestesmy wen uwiktani, aby w ogole
MOC na nie spojrzec bez dystansujgcego, obiektywizujgcego naukowego
postawienia problemu. Nauka takze powigzanie to zauwazyta dopiero w
ostatnich dwoch dziesigtkach lat i zaledwie zaczyna wnika¢ w te nowe dziedziny.

Chodzi tutaj o zjawisko "zegara biologicznego". Rozumie sie przez to fakt,
catkowicie nie znany jeszcze do bardzo niedawna, ze mijanie sie snu i czuwania,
aktywnosci i spoczynku nie jest skutkiem mijania sie dnia i nocy. Mozna by
przeciez przypuszczac i jeszcze przed kilku laty rzeczywiscie nauka tak sgdzita,
ze ludzie i zwierzeta dlatego po pewnym okresie aktywnosci meczg sie i pragng
spoczynku, ze zapada ciemnos¢. Tymczasem doktadniejsze badania w
odizolowanych pomieszczeniach ze sztucznym oswietleniem i zmiennym rytmem
okresOw ciemnosci i Swiatta wykazaty, ze dwudziestoczterogodzinny rytm
astronomicznego dnia prawdopodobnie jest wrodzony wszystkim zywym
organizmom na Ziemi, takze roslinom.



Rosliny czy tez zwierzeta chowane w laboratoriach bez okien przy statym
sztucznym Swietle badz w ciemnosciach takze w tych warunkach utrzymujg ow
rytm faz aktywnosci i spoczynku, nawet wowczas gdy nigdy same go nie
przezyly, jezeli rodzice ich wzrastali rowniez w tym samym laboratorium.
Doswiadczenia przeprowadzane w bunkrach podziemnych na dobrowolnie
poddajgcych sie tym probom osobach, przebywajgcych tam nieprzerwanie przez
kilka tygodni w catkowitej izolacji od swiata zewnetrznego, udowodnity, ze nam
rowniez wrodzony jest ten 24-godzinny rytm, niezaleznie od wszelkich warunkow
zewnetrznych.

Fakt ten pocigga za sobg szereg konsekwencji o duzym znaczeniu biologicznym.
Charakter wrodzony, samodzielnosc¢ i niezaleznosc¢ tej okotodobowej
periodycznosci czyni z niej rodzaj "wewnetrznego zegara", dzieki ktéremu
najwyrazniej wszystkie zyjgce organizmy na tej Ziemi w sposob niezwykle
skuteczny podswiadomie i instynktownie dostosowujg swoje zachowanie do
zmian wystepujgcych réwnolegle do przebiegajgcego w tym samym rytmie
obrotu Ziemi i uptywu roku. Nawet niewielki jeszcze zasob wiadomosci z zakresu
tej dopiero co odkrytej i prawie zupetnie nie zbadanej dziedziny pozwala na
wglad w podziwu godne sfery przyrody, ktéra potrafita w sposdb zdumiewajacy
przygotowac swoje stworzenia do opanowania okresowo wystepujacych zmian
otoczenia.

Jednym z najdokfadniej przebadanych w ostatnich czasach przyktadow jest
zjawisko kwitnienia w cyklu por roku. Gdy na wiosne pierwsze kwiaty zaczynajg
kwitng¢, zadowalamy sie — o ile w ogdle kiedykolwiek sie nad tym zastanawiamy
— stwierdzeniem, ze proces ten wywotany jest wzrastajgca stopniowo w tej porze
roku temperaturg. Jak wskazujg obserwacje, ktore mamy okazje przeprowadzac
w tej dziedzinie w przypadku niezwykle zimnej lub, przeciwnie, szczegdlnie
wczesnie pojawiajgcej sie pogody wiosennej — temperatura niewatpliwie
odgrywa waznag role. Ale wszystkie kwiaty wiosenne ostatecznie jednak
rozkwitajg, aczkolwiek z opoznieniem, nawet w tych smutnych wyjatkowych
latach, w ktérych, jak sie to mowi "w ogdle lato nie chce nadchodzi¢", w ktorych
zatem temperatura do maja czy czerwca pozostaje niska. A wynika to stad — jak
z kolei wykazaty przeprowadzone w ostatnich latach doswiadczenia w
sztucznym oswietleniu — ze drugim decydujgcym momentem wyzwalajgcym
rozwijanie sie kwiatdw jest dtugos¢ dnia. Dopiero gdy ten czynnik przekroczy
jakas okreslong wartos¢, w roslinie jak gdyby wytgcza sie "bezpiecznik", ktéry do
tej pory zapobiegat wyksztatceniu sie kwiatu, nawet w okresie przypadkowo
przedwczesnej cieptej pogody. Niezwykta celowos¢ owego bezpiecznika, takiej
podwadijnej zaleznosci od dwdch wyzwala-czy — czasu trwania dnia plus
temperatury — jest nadzwyczaj przekonywajgca i rzeczywiscie przedziwna.
Trudno sobie wyobrazi¢ skuteczniejszg ochrone przed niebezpieczenstwem
tkwigcym w pokusie rozkwitniecia nie w pore wskutek przedwczesnego okresu
pieknej pogody, chociaz ochrona ta — jak wiadomo — nie stanowi bezwzglednego



zabezpieczenia przed wszystkimi bez wyjatku wypadkami nienormalnych zmian
pogody.

Ow regulator czasu ma dla rosliny jeszcze takze zupetie inne, nie mniej
zyciowo wazne znaczenie. Doswiadczenia przyniosty zdumiewajgce wyniki,
wykazaty mianowicie, ze wiekszos¢ badanych roslin byta w stanie "wymierzyc"
trwanie dnia z doktadnoscig do kilku minut. Mierzy¢ oznacza przeciez
porownywac. Takze roslina moze wymierza¢ dtugosc dnia porownujac jg z jakas
wystarczajgco doktadng norma. A zatem we wszystkich roslinach — a juz
mozemy zaraz dodac, ze i we wszystkich istotach zyjacych na Ziemi — musi
tkwiC "zegar", ktdrego precyzja zdumiewa, wynosi bowiem "do kilku minut
dziennie", co rowna sie doktadnosci przekraczajgcej wszystkie jeszcze przed
kilku wiekami skonstruowane rekg ludzkag zegary.

Gdzie 6w biologiczny zegar tkwi w organizmach, z czego sie sktada i jak
funkcjonuje — o tym do tej pory wiemy tyle co nic. Pewne doswiadczenia
pozwalajg przypuszczac, ze jest on ukryty w jadrze komorki i ze "sktada sie" z
okreslonych, podstawowych procesow chemicznych, tak zwanych reakc;ji
enzymatycznych, przebiegajacych z duzg regularnoscia i stad nadajacych sie do
wykorzystania jako norma czasu.

Dla nas w tym powigzaniu wazne jest, ze sterowany tym wewnetrznym zegarem
regulator czasu, wyzwalajgcy gotowosc do kwitnienia, w przypadku kazdego
gatunku roslin nastawiony jest na nieco odmienng, catkowicie specyficzng
dtugosc¢ swiatta dziennego. Skutek tego faktu jest nam wszystkim znany. Wiemy,
ze istniejg kwiaty wiosenne i kwiaty letnie, a rowniez inne, charakterystyczne dla
pory jesiennej. Gdy w roku 1922 odkryto i otwarto w Dolinie Kréléw w Egipcie
nienaruszony grobowiec faraona Tutenchamona, znaleziono na kamiennym
progu u wejscia resztki wigzanki kwiatow. Kwiaty rozpadty sie prawie na pyt,
jednakze udato sie zidentyfikowac je pod wzgledem botanicznym. W zwigzku z
tym owo zestawienie kwiatow po okresie ponad 3000 lat umozliwito stwierdzenie,
w jakim miesigcu wtadca zostat pochowany. Musiato to nastapi¢ z koncem
marca badz poczatkiem kwietnia.

W naturze nic nie dzieje sie bez przyczyny, aczkolwiek w wiekszosci przypadkow
jej nie znamy. Stad takze precyzja w ustaleniu pér roku, w ktérych rozmaite
rosliny wyksztatcajg kwiaty, ma swoje powazne przyczyny. Rosliny — tak jak
wszystkie inne zywe istoty — wspotzawodniczg miedzy soba, starajg sie wiec ze
wszystkich sit "schodzi¢ sobie wzajemnie z drogi". Jak wiadomo, rosliny kwitna,
nie aby nas cieszy¢ swoim kwieciem, ale dlatego ze jako istoty osiadte, zdane sg
przy zapylaniu na pomoc "osob trzecich". Najprymitywniejszg metoda, jakg
rozwinety dla rozwigzania tego problemu, byto zwykte rozsiewanie
zaptadniajgcego pytku przez wiatr. Metoda ta jest nie tylko prymitywna, ale
naturalnie takze najbardziej mozliwie nieracjonalna. Stosunek wzajemny
zuzytego naktadu i szansy powodzenia jest skrajnie niekorzystny, gdyz ziarna



pytku bywajg rozsiewane catkowicie beztadnie po okolicy.

Stad byt to ogromny postep, gdy udato sie roslinom "wprzac" fruwajgce owady w
role posrednikow. Owady przelatujgce z kwiatu na kwiat, poniewaz nauczyty sie
tam znajdowac pozywienie i roznoszace przez to przyczepiony do swego ciata
pytek — staty sie idealnymi posrednikami, gdyz prowadzg éw narzucony im
transport nie beztadnie, lecz kierunkowo, zawsze z jednego kwiatu na drugi;
dzieki temu nagle zostata osiggnieta nieomal absolutna pewnosg¢, ze nie
znikomo mata, utamkowa czesc¢ catego pytku, lecz prawie kazde jego ziarno trafi
na inny kwiat.

Ale nawet na tym etapie pewien problem tego procesu pozostaje nie rozwigzany.
Istnieje przeciez nie tylko jeden gatunek roslin, lecz niezmiernie wiele. A w
rzeczywistosci ziarenko pytku doprowadza do sukcesu, to znaczy do
zaptodnienia, nie wtedy, gdy dotrze do jakiegokolwiek dowolnego innego kwiatu,
lecz tylko gdy kwiat nalezy do tego samego gatunku. Jakkolwiek wielkie byto
znaczenie postepu, ktéry stanowito przejscie od metody przypadkowego
rozsiewania przez wiatr do celowego przenoszenia pytkow z kwiatu na kwiat
przez owady — problem bezbtednego rozdziatu na kwiaty wtasnego gatunku
jeszcze wcigz nie byt rozwigzany bez koniecznosci zastosowania dodatkowych
sztuczek. Niemniej postep byt dostateczny na to, aby rosliny przy uzyciu nowej
metody mogty wyzy¢. Tymczasem jedng z najbardziej podstawowych i
najbardziej podziwu godnych (a zarazem tajemniczych) tendencji przyrody
ozywionej jest coraz wieksze doskonalenie stanu istniejgcego nawet kosztem
dodatkowych komplikacji i wzrostu naktadéw. Gdyby tak nie byto, nie bytoby nas,
nigdy nie bytyby powstaty zwierzeta cieptokrwiste, zycie nie bytoby
prawdopodobnie nigdy wyszto poza wody, ktére pod wielu wzgledami stwarzaty
znacznie wygodniejsze warunki srodowiska. Jaszczury byty takze stworzeniami
na swoj sposob doskonatymi. Mimo to rozwaj nie poprzestat na nich.

Stad tez ze zrodet prostej logiki wywodzi sie Swiadomos¢, ze i my — jako gatunek
— na pewno nie jestesmy ostatnim wyrazem rozwoju zycia na tej Ziemi i ze
rozwoj ten, wprawdzie z niepojetg wprost dla nas powolnoscia, takze przez nas
podazy w przod, do celu, ktérego nie znamy.

Rosliny wiec réwniez nie zadowolity sie tym postepem, ktorym byt dla nich
celowy transport pytkow przez tatajgce owady. W ciggu milionéw lat rozwgj
posuwat sie malenkimi krokami tworzac coraz to bardziej wyrafinowang technike
skierowang na to, aby — w przypadku bardziej "postepowych" roslin — mozliwie
najwieksza liczba ziaren pytku zabieranych przez odwiedzajgce owady docierata
do kwiatow tego samego gatunku. | to jest wtasciwy, decydujacy pod wzgledem
biologicznym powdd, dla ktérego zaczeta sie rozwija¢ taka mnogos¢ roznorakich
kwiatow, odmiennych w barwach, wielkosci i ksztatcie.

To co naiwnemu obserwatorowi zdaje sie marnotrawng obfitoscig ozdobnych i
estetycznych form, jest w rzeczywistosci — naturalnie niemniej przez to godnym



podziwu — wymysinym systemem zréznicowanych sygnatow rozpoznawczych.
Skoro bowiem raz juz rozwineto sie zjawisko kwitnienia, poszczegolne gatunki
owadow zaczety sie specjalizowac w scisle okreslonych kwiatach. Rosliny ze
swej strony wyszty owej tendencji naprzeciw produkujgc kwiaty coraz
jaskrawsze, coraz bardziej kolorowe, zwracajgce na siebie uwage owadow juz z
duzej odlegtosci i wsréd masy roslin niezliczonych innych gatunkow, i
sygnalizujgce, ze to wtasnie tutaj oczekuje je kwiat z gatunku, do ktérego sie
dostosowaty. W ten sposob rosliny dzisiaj sg juz bardzo bliskie idealnego
rozwigzania problemu charakterystycznego dla nich jako istot osiadtych, a
mianowicie celowej wymiany ziaren pytku pomiedzy kwiatami roslin tego samego
gatunku. Nie ulega watpliwosci, ze rozwoj w tym samym kierunku trwa nadal,
chociaz z powolnoscig dla nas tak niewyobrazalng, ze aby méc zauwazyc¢
jakiekolwiek zmiany, zmuszeni jestesmy poréwnywac ze sobg oddzielone od
siebie milionami lat odcinki tego procesu rozwojowego.

Nie jest to jednak jedyna droga, na ktdérg wkroczyta natura, aby osiggnac swo;
cel. Specjalizacja owaddéw w jednym lub niewielu gatunkach najwidoczniej nie
jest mozliwa w takim stopniu, aby jedynie optacalne byto postawienie
wszystkiego tylko na te karte. Stad rosliny roznych gatunkéw jednoczesnie
przeszly i na zakwitanie — w miare moznosci — w roznych porach. Oczywiscie ze
jeszcze zawsze bardzo wiele rozmaitych kwiatéw kwitnie w tym samym czasie.
Niemniej bezsporna jest tendencja roslin do mozliwie rownomiernego
wykorzystywania catego trwajgcego od wiosny do jesieni okresu, ktdéry majg do
dyspozyciji, przy czym kazdy poszczegolny gatunek jak gdyby dazyt do
znalezienia dla siebie w tym odcinku czasu jakiejs "przerwy", takiego momentu,
w ktérym konkurencja podobnych gatunkow jest stosunkowo niewielka.
Konkurenci schodzg sobie wiec w miare moznosci z drogi. Poniewaz rosliny
wrosniete w ziemie nie mogq tego robi¢ w przestrzeni, zatem w owej fazie
wegetacji decydujgcej dla ich rozmnazania, wymijajq sie, ile to mozliwe, w
czasie. Mechanizm wewnetrznego zegara umozliwia im przestrzeganie tego
rozktadu czasu, najdoktadniej zharmonizowanego w wyniku rozwoju trwajgcego
miliony lat; dzieki niemu to z podziwu godng niezawodnoscig rosliny potrafig
rozpoznac rezerwowany dla siebie odcinek pomiedzy wiosng a jesienig po
charakterystycznej dla tego terminu dtugosci trwania swiatta dziennego.

Jest to tylko jeden z przyktadow fundamentalnego dla catej ozywionej przyrody
znaczenia interwatow czasowych wywotanych astronomicznymi procesami. W
tym przypadku okazuje sie, ze periodycznosc¢ Swiatta i ciemnosci haszego
srodowiska, wahajgca sie w granicach statych wielkosci wskutek obrotu Ziemi i w
rytmie por roku, stanowi podstawe czasowego porzadku przebiegu zdarzen
biologicznych. Natrafimy tutaj na fakt czasowej strukturalizacji ozywionej
przyrody, a znaczenie tego faktu dopiero od niewielu lat zaczyna sie pod
wzgledem naukowym wyjasniac.

Zyjace organizmy na tej Ziemi sg ustalone i zdefiniowane nie tylko wedtug swej



wielkosci, zarysow, ubarwienia i ksztattu. Podlegajg one wszystkie takze
porzgdkowi czasowemu opartemu ostatecznie na rytmie ruchu Ziemi i
wystepujgcemu w sposob widoczny we wszystkich fazach wzrostu, dojrzewania i
starzenia sie, charakterystycznych dla catosci zycia ziemskiego. Niezaleznie od
tego, ze powigzania owe niewatpliwie istnieja, nic jeszcze obecnie nie wiemy o
tym, skad sie biorg i jakie nimi rzadzg prawa. Ale zaczynamy przypuszczac, ze w
toku dalszych badan na tej drodze dojdziemy takze do odpowiedzi na stare
pytanie o rozpietos¢ naszego wtasnego zycia — o to, dlaczego wiasciwie
dozywamy wieku siedemdziesieciu czy osiemdziesieciu lat, a nie tylko
piecdziesieciu albo tez pieciuset.

Jest jeszcze o wiele za wczesnie, aby moc wiecej powiedzie€ w tej sprawie. Caty
problem zostat przez nauke dopiero co odkryty, a w badaniach nad nim
poczyniono tylko pierwsze kroki. Znamy jednak juz pewne przyktady, ktore
wskazujq, jakie znaczenie dla wszystkiego, co zyje, ma ten czasowy porzadek,
ktérego podstawg jest periodycznos¢ astronomicznych przebiegow. Mamy tu na
mysli przypadki, w ktorych porzadek ten zostat zaktbcony zmianami
zewnetrznymi; w obu przyktadach, ktoérym sie teraz blizej przyjrzymy, zmiany te
pociggnety za sobg radykalne skutki. Pierwszy przyktad odnosi sie do dalekich
stron. Odkryty zostat na Syberii i dotyczy pewnej katastrofy, ktora spotkata
miejscowy gatunek dzikich gesi, w czasie gdy ptaki te zmuszone zostaty do
wycofania sie w potozone nieco bardziej na potudnie stanowiska letnie.
Przedmiotem drugiego przyktadu jestesmy my sami.

Przed paru laty radzieccy zoologowie odkryli na terenie Stepu Barabinskiego w
Zachodniej Syberii rod dzikich gesi, zachowujacych sie na pozor catkowicie
bezsensownie, tak jak gdyby ptaki wszystkie "postradaty rozum". Ow gatunek
gesi ma swoje letnie gniazdowiska w wymienionym stepie, skad kazdej jesieni
wyruszajg na potudnie, podazajac ku lezom zimowym, znajdujgcym sie w
odlegtosci 3500 kilometrow, nad Gangesem. Do tego momentu wszystko jest
zupetnie "normalne”, abstrahujgc oczywiscie od fantastycznej tajemnicy, ukrytej
za catkowicie nie rozwigzanym do tej pory pytaniem, jak sie to dzieje, ze
zwierzeta co zimy odnajdujg tak odlegty cel podrézy, skad "wiedza", dokad majg
lecie¢. Ale dotyczy to wszystkich ptakow wedrownych, sposrod ktérych pewne
gatunki dokonujg jeszcze wiele innych zdumiewajgcych wyczynow — i nie to jest
przyczyna, dla ktorej zajmujemy sie teraz gesiami z Barabinskiego Stepu.
Zrodtem naszego zainteresowania jest natomiast jedyny w swoim rodzaju,
pozornie wrecz obtedny sposob, w jaki gatunek ten corocznie w jesieni
rozpoczyna swojg wedrowke. Pierwsze bowiem 160 kilometréw swojej podrézy,
liczacej tacznia 3500 kilometréw, gesi przebywajg pieszo.

Co roku w sierpniu osobniki ogarnia wzrastajgcy niepokoj. Pewnego dnia nagle
wyruszajg wszystkie razem i podgzajg bez przerwy ku potudniu. Nie poruszajg
sie przy tym jak "normalne" ptaki wedrowne lotem, lecz maszerujg. Obraz ten
trzeba sobie w petni uzmystowic: ogromna armia gesi, sto tysiecy, a moze i



wiecej osobnikow, wlecze sie udreczona przez step z mozolng powolnoscia,
uszeregowana w kolumnie o szerokosci frontu liczacej kilka kilometrow. Ten
niezwykty i catkowicie nie dostosowany do ich trybu zycia sposob poruszania sie
potwornie je wyczerpuje. Przebywajg dziennie przecietnie tylko 15 do 16
kilometrow, tracg z dnia na dzien na sitach i sg dostownie dziesigtkowane przez
lisy i inne drapiezniki. Po uptywie okoto dziesieciu dni wyniszczona kolumna
dociera do pojezierza potozonego w odlegtosci 160 kilometrow od miejsca
wymarszu; tutaj na wodzie, w tym znanym i bezpiecznym dla siebie srodowisku,
catkowicie wyczerpane gesi szybko przychodzg do siebie. W kilka dni potem
znowu kontynuujg swojg podroz. Ale obecnie juz leca, tak samo jak wszystkie
ptaki wedrowne. Pozostate 3300 kilometrow, przelot nad Chinami i ponad
szczytami Himalajow, nie stanowig juz "zadnego problemu”.

Jaka moze byc¢ przyczyna tego samobdjczego zachowania sie ptakow?
Nieszczesne gesi staty sie ofiarg nie dajgcej sie przesung¢ doktadnosci biegu
swego wewnetrznego zegara. Niepokodj wedrowczy bowiem, zmuszajacy ptaka
wedrownego do odlotu w jesieni i wysytajacy go w dalekg podroz, wyzwalany
jest przez 6w wrodzony miernik czasu. | w tym przypadku wymierza on dtugosc¢
Swiatta dziennego, a tym samym wyznacza termin wybrania sie w droge. W
normalnych warunkach jest to nadzwyczaj madre urzadzenie. Gdyby nie to,
biada jaskotce, ktdra wskutek jakiejs wyjatkowo cieptej i dtugiej jesieni databy sie
skusi¢ do dtuzszego niz zwykle pozostania w swoim rewirze letnim. Grozitoby jej
zaskoczenie nieuchronnie zblizajgcym sie nadejsciem zimna w czasie i tak dos¢
meczgcego lotu na potudnie. Tymczasem dla jej ochrony "wewnetrzny zegar" nie
pozostawia jej swobody wyboru. Z chwilg gdy trwanie dziennego Swiatta
przekroczy okreslong, rozng dla kazdego gatunku wartos¢ graniczng, wyzwala
sie popedowy niepokdj wedrowczy, zwierzeta gromadzg sie i wyruszajg na
potudnie. Zupetnie to samo dzieje sie co jesieni rowniez z syberyjskimi gesiami.
Natomiast ich wewnetrzny zegar najwyrazniej podaje niewtasciwy czas.

Cata katastrofa polega na tym, ze ptaki ogarnia niepokdj wedrowczy, zanim
jeszcze ukonczag swoj okres pierzenia, to jest corocznej zmiany pior. W czasie
gdy zegar biologiczny w ich wnetrzu daje rozkaz wylotu, nie moga one w ogole
jeszcze latac. Z drugiej strony, nie mogq takze nie ustuchac rozkazu. Armia gesi
wymaszerowuje wiec pieszo, kierujgc sie bezbtednie ku celowi potozonemu w
odlegtosci 3500 kilometrow na potudnie. Zwierzeta nie majg wyjscia. Dopiero w
dziesieC dni pozniej piora ich podrastajg na tyle, ze stajg sie znowu zdolne do
lotu. O wiele dtuzsza i trudniejsza druga czes¢ podrozy przebiega od tej pory juz
bez zadnych komplikaciji.

Wszystko bytoby w najlepszym porzadku, gdyby gesi mogty przeczekac owe
dziesiec dni i dopiero wtedy wyruszac. Ale nastawienie wewnetrznego zegara
jest wrodzone, a wiec niezmiennie utwierdzone, tak samo jak powigzanie miedzy
wewnetrznym wskaznikiem czasu a popedowo wybuchajgcym niepokojem
wedrowczym. To co w normalnych warunkach zapewnia absolutne



bezpieczenstwo i ochrone, a mianowicie wrodzona niezmiennos¢ okreslonego
sposobu zachowania (chronigca przed mozliwoscig popetnienia btedu) moze
urosng¢ do rozmiarow katastrofy przy najmniejszej zmianie warunkéw
srodowiska miarodajnych dla zachowania.

Taka jest wiec roznica pomiedzy pozytkiem a szkodg wyrzgdzonymi przez
instynkt i rozum. Zmiana warunkéw srodowiska w przypadku gesi syberyjskich
polegata prawdopodobnie na tym, ze jakas niezupetnie jeszcze wyjasniona
okolicznos¢ (rozwoj przemystu? zmiany klimatyczne?) zmusita je do
przeniesienia wtasciwego ich rodowi letniego rewiru o kilkaset kilometrow na
potudnie. A tam nagle nastawienie ich wewnetrznego zegara przestato sie
zgadzac. W sierpniu na potnocy swiatto dzienne wyraznie trwa dtuzej anizeli na
terenach potozonych bardziej na potudnie. Na biegunie potnocnym w tym czasie
panuje nawet jeszcze "wieczny" dzien. Dlugosc¢ dnia mierzona na terenach
kwater potozonych bardziej na potudnie odpowiadataby wiec na terenie bardziej
pothocnym znacznie pozniejszemu terminowi. Zegar wewnetrzny dostosowany w
ciggu setek tysiecy lat do warunkow czasowych pierwotnego rewiru, oczywiscie
nie »wie" nic 0 zmianie miejsca i reaguje tak, jak gdyby 6w pézniejszy termin juz
nadszedt. wydaje rozkaz wylotu w okresie o wiele za wczesnym dla nowego
rewiru, w chwili gdy ptaki nie zakonczyty jeszcze okresu pierzenia. Katastrofa
wiec musi nadejs¢. Niewiele trzeba, aby przewidziec¢, ze nieszczesny rod owych
gesi dtugo nie przetrzyma jej skutkow.

Takze ludzie, aczkolwiek moze na razie w znacznie mniej dramatyczny i bardziej
niewinny sposob, zaczynajg odczuwac wyniki wzrastajgcego naruszania
harmonii pomiedzy rytmem wrodzonego wewnetrznego zegara a taktem
periodycznych zmian pewnych warunkéw srodowiska, przede wszystkim
rytmicznego przechodzenia dnia w noc. Przyktadem stosunkowo
nieszkodliwego, bo przejsciowego i dajgcego sie unikng¢ doswiadczenia w tym
zakresie jest odczucie pasazera przemierzajgcego w krotkim czasie w
nowoczesnym samolocie odrzutowym dalekie przestrzenie w kierunku z zachodu
na wschod badz ze wschodu na zachod. Po przybyciu na miejsce przeznaczenia
podrozny taki z reguty przez kilka dni, czasem nawet dtuzej niz tydzien, czuje sie
rozbity i niemrawy, cierpi na bezsennosc, kotatanie serca, pocenie i tym podobne
objawy, okreslane ogolnie jako "nerwice". Nie jest to po prostu tylko skutek
zmeczenia tak dalekg podrézg i koniecznoscig przestawienia sie na nowe, obce
otoczenie. Doswiadczenie bowiem wykazuje, ze rownie daleka podroz, ale w
kierunku z potnocy na potudnie, a wiec na przyktad z Frankfurtu do Afryki
Potudniowej czy tez odwrotnie, nie pocigga za sobg najmniejszych ucigzliwosci
tego rodzaju.

Kilkudniowe zte samopoczucie pasazera lotniczego srodka komunikacji,
podrozujgcego ze wschodu na zachodd czy tez w kierunku przeciwnym, ma
zupetnie inne przyczyny. Tkwig one w tym, ze w czasie swej podrdzy przekracza
on strefy powierzchni ziemskiej, w ktdrej obowigzujg zupetnie odmienne czasy



miejscowe, co nie wystepuje przy podrézy w kierunku z potnocy na potudnie.
Tym samym jazda taka pocigga za sobg przejsciowg rozbieznos¢ miedzy
czasem wewnetrznym a miejscowym. Kto leci nowoczesnym odrzutowcem z
Frankfurtu do Tokio, przenosi sie tym samym w czas miejscowy, przesuniety w
stosunku do rytmu swego zegara wewnetrznego o prawie doktadnie 12 godzin.
Skutki tego sg wyraznie odczuwalne i nieprzyjemne. W ciggu dnia, gdy podrozny
musi zajmowac sie interesami i konferencjami, czuje sie senny i znuzony. W
nocy, gdy chce spac, jest rozbudzony i gtodny. Nieraz trwa do tygodnia, zanim
zegar wewnetrzny powoli sie przestawi pod przymusem rytmu zewnetrznego.
Dopiero wtedy nasz podrozny bedzie sie znowu czut dobrze i zdolny bedzie do
dziatania.

Jest to, jak mowilismy, przypadek nieszkodliwy, gdyz ostatecznie mozna sie na
takg podréz nie decydowac, jezeli sie nie chce, poza tym wreszcie — skutki sg
przemijajgce. Mniej jaskrawe, ale moze nie tak niewinne zdajg sie byc¢ inne
objawy zwigzane z warunkami zycia w nowoczesnym spoteczenstwie
uprzemystowionym. Rytm tego zycia kieruje sie bowiem wtasnymi prawami,
odbiegajgcymi coraz bardziej zaréwno od naturalnej periodycznosci dnia i nocy,
jak od taktu naszego wrodzonego zegara wewnetrznego. Ktéz z nas jeszcze
jada wtedy, gdy jest gtodny, a nie wieczorem, zwykle zbyt p6zno, rano — gdy mu
sie chce spac, a w potudnie, wéwczas gdy dyktuje mu to pora wydawania
positkow w stotdwce, wyznaczona nie wedtug gtodu pojedynczego stotownika,
ale tak, aby partiami wszyscy po kolei mogli znalez¢ miejsce. Ktdz z nas ktadzie
sie jeszcze do tozka wtedy, gdy sie sciemnia, a nie "po drugim dzienniku
telewizyjnym" albo gdy zezwala mu na to praca zmianowa, ktérej rytm naturalnie
juz w ogole nie uwzglednia mijania sie dnia i nocy. Widomg oznakg zewnetrzng
tego wzrastajgcego odrywania sie naszego trybu zycia od naturalnego rytmu
dnia i nocy jest sztuczne oswietlenie, dzieki ktoremu dostownie — szczegdlnie w
duzych miastach — noc coraz bardziej zamieniamy w dzien.

Czy moze witasnie to oderwanie sie jest powodem wystepowania nadmiernych
dolegliwosci nerwicowych u tylu ludzi naszej doby? Lekarze juz od
kilkudziesieciu lat zwracajg uwage na to, ze skargi, ktére w czasie godzin przyjec
styszg od pacjentow, w sposob wiele moéwigcy przypominajg znacznie czesciej
dolegliwosci trapigce naszych pasazerow linii lotniczych anizeli uchwytne
cierpienia "organiczne". Czyzby tak dzisiaj rozpowszechniona plaga bezsennosci
byta zwigzana z owym permanentnym naruszaniem "naturalnego” porzadku,
ktorego jako cztonkowie spoteczenstwa cywilizacji technicznej juz nie potrafimy
unikng¢? Skoro sztuczne oswietlenie w takim rozmiarze, jaki dzis stanowi czesc
obrazu naszych wielkich miast, wkracza w naturalny rytm dnia i nocy, i nie
mozna sie dziwi¢, ze ucierpiat na tym takze i rytm czuwania i snu oraz zdolnos¢
przechodzenia z jednej fazy w druga. Moze rzeczywiscie nie jest to wcale
przypadek, jak niedawno oswiadczyt niemiecki psychiatra V. E. v. Gebsattel, ze
zarOwka elektryczna i tabletka nasenna zostaty wynalezione prawie



jednoczesnie. Zarysowujacy sie tu poglad niechaj nikomu nie sugeruje pomystu,
ze dokonanie proby odwrocenia postepu mogtoby by¢ stuszne, mozliwe czy tez
nawet pozadane. Droga postepu naukowego i technicznego, na ktorg ludzkosc¢
wkroczyta przed wiekami, jest drogg jednokierunkowg. Nie ma na niej powrotu.
Probe takg przezyliby tylko nieliczni z nas. Ponadto napotykane nieraz
westchnienia do "dawnych dobrych czasow" brzmiatyby przekonywajgco tylko
wtedy, gdyby ten, kto je wydaje, gotow byt pogodzi¢ sie takze z odwrotng strong
medalu. Polegatoby to na tym, ze musiatby znowu bezradnie patrzec¢, jak troje z
jego. czworga dzieci nedznie ginie we wczesnym dziecinstwie na rézne
zapalenia i infekcje, musiatby zaakceptowaé cene smierci w mekach przy
zwyktym zapaleniu wyrostka i by¢ gotéw w razie potrzeby dac sobie wyrwac zab
bez znieczulenia. Kto zamyka oczy na takie konsekwencje swoich
romantycznych marzen, oszukuje sam siebie. Ale z drugiej strony nie
powinnismy pomijac tego, ze tkwigce z dawna w cztowieku poczucie harmonii
pomiedzy nim a otaczajgcym go sSwiatem jest czyms wiecej anizeli tylko
romantycznym majakiem marzycielskich filozoféw przyrody. Harmonia taka
rzeczywiscie istnieje, od kilku lat mozna nawet w tym zakresie w opisany sposob
prowadzi¢ naukowe badania, a gdy sie harmonie te narusza, trzeba za to ptacic.

Owa zaleznos¢ naszego samopoczucia od zgodnosci miedzy rytmem
wrodzonego nam wewnetrznego zegara a periodycznoscig zmian naszego
srodowiska wywotanych rotacjg ziemskg — sposrod ktérych najbardzie;
uderzajgca, ale prawdopodobnie bynajmniej nie jedyng jest mijanie sie dnia i
nocy — stanowi czynnik, ktorego wptyw na dalekie loty kosmiczne dotychczas
jeszcze w bardzo matym stopniu brany byt pod uwage. Rola tego czynnika
bytaby bezsprzecznie wieksza, a moze nabrataby nawet i decydujgcego
znaczenia, gdyby rzeczywiscie w dalekiej przysztosci kiedys miato dojs¢ do
zasiedlenia innych ciat niebieskich przez cztowieka. W czasie bowiem
najdtuzszych lotéw kosmicznych mozemy stworzy¢ sobie przez technike
sztucznego oswietlenia "naturalny” dla nas rytm 24-godzinny; natomiast z
samopoczuciem i sprawnoscig ludzi, ktorzy podjeliby ryzykowng prébe
utrzymania sie w catkowicie dla siebie nowych warunkach obcego swiata, gdzie
dni sg znacznie diuzsze czy tez krotsze anizeli na Ziemi — z ich samopoczuciem
z opisanych tu przez nas przyczyn bytoby bardzo krucho.

Mozliwos¢ skolonizowania obcych planet pozostanie zresztg moze na zawsze
utopig. Mysl ta, podobnie jak wszystkie inne rozwazania w tym rozdziale, ma
nam tylko zobrazowac pewien fakt, z ktérego niewielu ludzi zdaje sobie sprawe:
predkos¢ obrotu Ziemi nie jest dla nas bez znaczenia. Owe 24 godziny
sktadajgce sie na jedng dobe, nie sg w zadnym razie tylko jakgs dowolng liczba.
Mozna jako przypadek traktowac to, ze doba cztowieka, czas trwania doby
panujacy od milionow lat, kiedy to powstawat nasz rodzaj, tyle wtasnie wynosi.
Jednakze owa konkretna miara pocigga za sobg skutki dla warunkéw
klimatycznych na powierzchni Ziemi i dla czasowego porzadku catego zycia na



tej powierzchni, siegajgce prawdopodobnie znacznie dalej, anizeli dzis
przypuszczamy. Jesliby doba ziemska liczyta sobie tylko 18 albo tez az 30
godzin, Ziemia na pewno takze wypetnitaby sie zyciem. Ale nie bytaby to juz,
nasza Ziemia i bytaby to catkowicie odmienna forma zycia.
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NOWY OBRAZ UKLADU SLONECZNEGO

BEZ KSIEZYCA NIE MA ZYCIA + NIEZNANE
NIEBEZPIECZENSTWO WE WSZECHSWIECIE + CZY PLANETY
SA NIEPOTRZEBNE?

Gdy chodzi o konsekwencje hamujgcego dziatania Ksiezyca, mowilismy
dotychczas tylko o znaczeniu tego rzadko uwzglednianego faktu, ze dzien nasz
liczy sobie akurat 24 godziny, oraz o komplikacjach i niebezpieczenstwach
grozacych w przypadku, gdyby kiedykolwiek miato dojs¢ do zatamania
czasowego porzadku zywej przyrody na naszej Ziemi sterowanego tym rytmem.
Jezeli teraz przypomnimy sobie rozlegte powigzania, ktére doprowadzity nas do
tego etapu naszych rozwazan, zobaczymy, ze dotarliSmy do punktu, gdzie krag
naszego toku myslowego sie zamyka. Jakkolwiek nikty bytby bowiem efekt tarcia
ptywow w swiadomosci haszego krotkiego zywota, wptyw jego jest decydujacy
dla kuli ziemskiej jako catosci. Mozemy sie teraz pokusi¢ o sformutowanie
pewnego stwierdzenia — po wszystkich naszych poprzednich rozwazaniach
nieomal trywialnego: Ziemia od niepamietnych juz czaséw — od kiedy ma swoj
Ksiezyc — bynajmniej nie obraca sie z absolutng regularnoscig. Tym samym
usuniete zostaty wszystkie trudnosci, ktore jak nam sie zdawato, wystepowaty
jeszcze w odniesieniu do teorii pradnicy zastosowanej do ziemskiego pola
magnetycznego, teoria ta stata sie naszym punktem wyjsciowym. Przypomnijmy
sobie owo zagadnienie' jedyne przy obecnym stanie naszej wiedzy
prawdopodobne wyjasnienie faktu, ze Ziemia pomimo wysokiej temperatury
swego metalicznego jgdra zachowuje sie jak ogromny magnes sztabkowy,
opiera sie na hipotezie, ze ptynne czesci owego jadra wykonujg wewnatrz Ziemi
ruchy wiasne, pozwalajgce na to, aby jadro obracato sie jak twornik pradnicy
wytwarzajgcej prad. Jezeli w taki sposéb w srodku Ziemi przeptywajg prady
elektryczne, istnienie pola magnetycznego przestaje by¢ zagadka, gdyz — jak
wszyscy kiedys uczyliSmy sie w szkole na lekcjach fizyki — kazdemu prgdowi
elektrycznemu towarzyszy pole magnetyczne.

Problem, ktory sie tu wytonit przed nami, wywodzi sie z pytania, jakie wiasciwie
mogtyby by¢ przyczyny takiego ruchu wtasnego jgdra ziemskiego. Jezeli sie
bowiem wychodzi z takiego zatozenia, jakie jeszcze do niedawna akceptowat
caty swiat, ze Ziemia obraca sie od miliardéw lat rbwnomiernie wokot swojej osi,
musiataby ona juz od dawna "zabiera¢ z sobg" wszystkie czesci swego ptynnego
wnetrza z tg samg predkoscig i nie bytoby zadnego uzasadnienia dla ruchu
wtasnego jej jadra. Jak pamietamy, wielu naukowcéw ratowato sie w tej sytuacii
dodatkowg hipotezg o wystepowaniu termicznych ruchéw konwektywnych we
whnetrzu Ziemi. Miaty one doprowadzi¢ do ruchow wirowych, ktére jakoby rotacja
ziemska poniekad "porzadkowata" i tgczyta w systematyczng catos¢, az wreszcie



cate ptynne jadro ziemskie poruszato sie jednolicie i wywotato efekt pradnicy.
Taka proba wyjasnienia sprawy miata — jak tez juz wspominalismy — kilka
niepokojgcych brakow. Abstrahujgc juz od wszystkich jej zawitosci, "tgczenie w
catosc¢" i "porzadkowanie" wielu pierwotnie réznych ruchéw wirowych jest to
typowa ad hoc skonstruowana teoria pomocnicza nie do udowodnienia. Ponadto
hipoteza ta nie daje odpowiedzi na pytanie, dlaczego tak do Ziemi podobna
planeta jak Wenus nie ma podobnego do ziemskiego pola magnetycznego.
Wszystkie trudnosci znikajg i wszelkie dodatkowe i pomocnicze hipotezy stajg
sie zbedne z chwilg, gdy sie zrozumie, ze caty ten problem w ogodle nie istnieje,
ze chodzi tu o problem pozorny, wyptywajacy z btednych zatozen.

To ze ptynne wnetrze Ziemi nie obraca sie z takg samag predkoscig jak staty
ptaszcz ziemski i stata skorupa ziemska, wcale nie jest zagadkowe. Przeciwnie,
zupetnie oczywisty i mozliwy do udowodnienia jest fakt, ze jadro nie moze
uczestniczy¢ w rotacji ziemskiej z tg sama predkoscig. Ksiezyc przez mechanizm
tarcia ptywow stale hamuje biezgco, chociaz bardzo powoli, obrét Ziemi; jest to
okolicznos¢, ktéra w sposob nieunikniony musi doprowadzi¢ do powstania
"zréznicowanej rotacji" pomiedzy ptynnym jadrem, pozostajgcym zawsze nieco w
tyle przy tym hamowaniu, a statym ptaszczem Ziemi. Motoru zatem owej
pradnicy, wytwarzajgcej ziemskie pole magnetyczne, a tym samym magnetyczng
ochrone ostaniajacg nas przed "twardg" czescig promieniowania stonecznego, to
jest przed wiatrem stonecznym, nie nalezy wcale szuka¢ w samej Ziemi, lecz w
odlegtosci 380 000 kilometréw: jest nim bowiem Ksiezyc. W Swietle tego nowego
ujecia, szczegolnie przekonywajgcy ukazuje sie nam zwigzek pomiedzy osig
obrotu Ziemi a osig jej pola magnetycznego. Wtasnie owo opdznienie rotacji
ziemskiej w wyniku hamujgcego dziatania Ksiezyca i wreszcie sama rotacja
wywotujg powstanie pola magnetycznego. Holderlin opiewat jeszcze naszego
satelite jako "bladego towarzysza", sungcego gdzies wysoko nad naszymi
gtowami, obojetnego na nasz los. Holderlin mylit sie. Bez Ksiezyca Ziemia nie
nadawataby sie do zamieszkania.

Nawet jezeli krgg naszej drogi myslowej wreszcie sie teraz zamknat,
przypatrujac sie blizej catosci, widzimy, ze wcale jeszcze nie powrdcilisSmy do
naszego punktu wyjsciowego. Na podstawie wszystkiego, co omawialiSmy do tej
pory w poprzednich rozdziatach tej ksigzki, pewien aspekt bardzo istotny dla
oceny sytuacji naszej Ziemi w wolnym Wszechswiecie niepostrzezenie ulegt
zasadniczej zmianie: otoz Ziemia nie jest wcale statkiem kosmicznym. Owa
analogia pomiedzy naszg planetg a poruszajgcym sie w obszarach Kosmosu
Uktadem, zamknietym w sobie i samowystarczalnym — byta o wiele zanadto
uproszczona, a przede wszystkim niepetna. Nie uwzgledniata ona jeszcze
powigzan i procesow, ktore w ostatnich czasach nauka odkryta we
Wszechswiecie. Jezeli teraz ponownie uprzytomnimy sobie sytuacje,
stwierdzimy, ze Ziemia jest tylko czescig statku kosmicznego, wiasciwie tylko
kabing dla zatogi — zatogg jest cata ludzkosc¢ i wszystkie zwierzeta — ztozonego



skomplikowanego systemu, znacznie wiekszego, anizeli nam sie przedtem
zdawato, ktorego bardzo liczne czesci sg wzajemnie powigzane w réznoraki
sposob. Dopiero teraz mozemy w petni doceni¢ budowe kosmicznego mobilu,
ktoérego kunsztownie utrzymywana rownowaga stanowi podstawe naszej
egzystencji. Sprobujmy krétko raz jeszcze podsumowujgc naszkicowacé sytuacije,
ktora sie teraz powoli wytonita.

W czasie podrozy naszej przez Wszechswiat jestesSmy ograniczeni do ekosfery
trzeciej planety pewnej gwiazdy statej, ktorej nadalismy imie "Stonce". Ekosferg
uczeni hazywajg stosunkowo bardzo matqg strefe, w ktorej wytacznie
urzeczywistnione sg liczne i w najwyzszym stopniu kompleksowe warunki, na
jakie zdane jest utrzymanie catego ziemskiego zycia. Te przestrzen zyciowg
trzeba sobie wyobrazi¢ jako cieniutkg btonke powlekajacg powierzchnie Ziemi.
Poza jej granicami, zycie juz nie jest mozliwe bez kosztownych technicznych
urzadzen ochronnych znanych nam z astronautyki czy tez wyposazenia nurkow
gtebokomorskich. Tymczasem warunki w obrebie ekosfery, pozwalajgce na
utrzymanie, zycia, nawet jezeli raz powstaty, wcale nie sg zapewnione po
wszystkie czasy ani nawet na dtuzszy okres. Wrecz przeciwnie, sg one wynikiem
zmiennego oddziatywania bardzo rozmaitych sit rbwnowazacych sie wzajemnie
na przestrzeni bardzo nieraz odlegtych rejonéw Wszechswiata.

Owa strefa Wszechswiata — najwidoczniej niezbedna do zapewnienia nam
dalszego trwania swojskiego i codziennego srodowiska, ktore wskutek tej
codziennej swojskosci wydaje sie tak solidne i niezmienne — owa strefa, jak
coraz wyrazniej wykazujg badania szczegolnie ostatnich lat, jest znacznie
rozleglejsza, anizeli jeszcze do niedawna sgdzono. Naktad ponoszony dla
zapewnienia przetrwania naszego Swiata przez wieki nieoczekiwanie okazat sie
olbrzymi. Korzenie naszego bytu siegajg daleko w przestrzen miedzyplanetarna,
ktdra na podstawie obowigzujacego do tej pory obrazu swiata wydawata nam sie
tak wroga zyciu i obca. Wroga i obca na podstawie takiego widzenia swiata, jakie
naszg wtasciwg przestrzen zyciowg (ten jedyny rejon powierzchni ziemskiej, w
ktérym naprawde mozemy normalnie poruszac sie i przebywac) uwazato za
catkowicie wyizolowang i ostro oddzielong od sgsiadujgcego

Wszechswiata, nie majgcego z nig jakoby zadnych powigzan poza tym jednym
tylko, ze Stohce nas ogrzewa i oswietla.

Okazato sie, ze w rzeczywistosci sprawa wyglada zupetnie inaczej. Wprawdzie
istotnie Stonce swg potezng energig przede wszystkim w postaci Swiatta i ciepta
utrzymuje w ruchu na powierzchni Ziemi, w ekosferze, wielkie obiegi, dzieki
ktorym zapasy tlenu, wody i pokarmu, nie wystepujace z natury w
nieograniczonych ilosciach, wcigz sie regeneruja. Nie jest jednakze tak, ze
Stonce produkuje tylko swiatto i ciepto. llos¢ produkowanej przezen energii jest
tak wielka, ze niezmiennos¢ warunkow, ktére stwarza w otaczajgcej je czesci
Wszechswiata, zawierajgcej rowniez Ziemie, moze by¢ utrzymana przez miliardy



lat tylko przez atomowe procesy syntezy. Jednakze owe reakcje jadrowe
wyzwalajg nie tylko Swiatto i ciepto, lecz — 0 czym juz byta mowa — oprécz innych
form energii takze promieniowanie korpuskularne, a mianowicie wiatr stoneczny
sktadajacy sie z bardzo predkich protonow i elektronow.

Jak sie okazuje, takze to korpuskularne promieniowanie stoneczne ma dla nas
zyciowe znaczenie. Na skrajnych granicach Uktadu Stonecznego, gdzies na
wysokosci orbity Plutona, w odlegtosci mniej wiecej 6 miliardow kilometrow od
nas — uderza ono w materie miedzygwiazdowg wolnego Wszechswiata, tworzac
przy tym wokot naszego Uktadu owag olbrzymig kule chronigcg nas przed
ultratwardymi smiertelnymi promieniami kosmicznymi, ktore napierajg na nas ze
wszystkich kierunkow od granic Drogi Mleczne,.

Mowienie o podrézach kosmicznych juz dzis jest wiec sprawg przedwczesng i
stanowi przesade takze z drugiego jeszcze powodu. Pierwszy wymieniliSmy juz
na poczatku tej ksigzki. Rozmiary i odlegtosci w naszym witasnym Uktadzie
Stonecznym sg — jak to uzmystowiliSmy sobie na przyktadzie modelu myslowego
— tak wielkie (nie méwigc juz wcale o dystansach miedzygwiazdowych, a c6z
dopiero miedzygalaktycznych), ze w poréwnaniu z tym skok na Ksiezyc
reprezentuje tylko bardzo maty odcinek drogi. Przypomnijmy sobie to
zagadnienie i zobrazujmy je raz jeszcze innym przyktadem: gdybysmy
zredukowali odlegtos¢ Ziemia — Ksiezyc do trasy lekkiego marszu dziennego, to
jest do 20 kilometrow, wowczas odlegtos¢ Plutona od nas wynositaby jeszcze
tyle co obecnie odlegtos¢ Ksiezyca. Drugie zastrzezenie, ktére musimy dorzucic,
teraz kiedy juz rozpatrzyliSmy blizej rzeczywistg sytuacje Ziemi w Kosmosie, i
ktdre dotyczy nie tylko wszystkich dzisiejszych astronautycznych préb i usitowan
cztowieka, ale co najmniej jeszcze najblizszych przysztych pokolen, o ile nie w
ogole catej przysztosci — wynika z poznania, ze wolny Wszechswiat naprawde
rozpoczyna sie dopiero poza Uktadem Stonecznym, a mianowicie poza owg
kulistg granicg szoku, ktérg Stonce roztacza wokét catego swego Uktadu
Planetarnego przez emanowany przez siebie prad plazmy. Dopiero za granicami
tej kuli panujg "warunki kosmiczne" we wiasciwym tego stowa znaczeniu.
Wiasnie owe tutaj raz jeszcze rekapitulowane odkrycia naukowe otwierajg nam
oczy na to, ze w rzeczywistosci w ogole jeszcze nie wiemy, jak wyglada, jakie
panujg warunki w tym "wolnym" Wszechswiecie. Wewnatrz bowiem olbrzymiej
kuli poddanej przez wiatr stoneczny bombardowaniu kosmicznych promieni,
sytuacja jest nieomal wytgcznie opanowana przez Stonce, i to w takim stopniu,
ze nalezy uwazac jg za catkowicie specyficzng, a zatem nie moze ona stanowi¢
podstawy przeprowadzania analogu do przestrzeni znajdujacej sie poza
obrebem tego rejonu.

Dopiero owa kula ze swojg srednicg 12 miliardow kilometréw stanowi
zewnetrzny zarys statku kosmicznego, na ktorym lecimy przez Wszechswiat, dla
ktérego Ziemia — biorgc scisle — jest w rzeczywistosci tylko kabing dla personelu.
Tak dtugo jak astronautyka bedzie sie ogranicza¢ do lotow miedzyplanetarnych,



a wiec moze nawet i na zawsze, jeszcze wcigz nie bedg w gre wchodzity loty
"kosmiczne" w Scistym tego stowa znaczeniu, a jedynie loty pomiedzy
poszczegolnymi czesciami sktadowymi statku kosmicznego; my zas mozemy
uwazac sie. za jego zatoge. Mowilismy przed chwilg i obszernie wyjasnialismy
przyczyny, dla ktérych miedzygwiazdowa podréz kosmiczna, to znaczy loty
pokonujgce "miedzygwiazdowe" odlegtosci potozone pomiedzy uktadami
planetarnymi sgsiadujgcych ze sobg gwiazd statych — moze nigdy nie bedg
mogty by¢ zrealizowane. Z drugiej jednak strony, marzenie o locie przez
Wszechswiat wsrod gwiazd jest juz dzis w pewnym sensie spetnione: wszyscy
lecimy przeciez juz przez ten Kosmos od poczatku dziejow ludzkosci wraz z
catym Ukfadem Stonecznym. Moze podréz taka, trwajaca setki, tysigce albo i
miliony lat, wcale nie jest mozliwa przy mniejszym naktadzie sit.

Druga kula, ktérej ochrona jest nam niezbedna, rownie niewidoczna jak
pierwsza, o srednicy przecietnej liczacej "tylko" 200 000 kilometrow, znacznie
mniejsza i takze dopiero przed kilku laty odkryta — to ziemska magnetosfera.
Ostania ona — uzywajac raz jeszcze analogii do statku kosmicznego » —
zamieszkatg przez zatoge czesc¢ statku, to jest Ziemie, przed sSmiertelnym
promieniowaniem, produkowanym poza cieptem i Swiattem przez atomowy
reaktor, niezbedny dla catego Uktadu jako dostawca energii. Owa druga
magnetyczna tarcza ochronna powstaje dzieki oddziatywaniu Ksiezyca na obroét
Ziemi.

Gdy teraz spojrzymy na ten pokrotce naszkicowany obraz, ukazujgcy nam nasz
Uktad Stoneczny w nowym swietle, i na role, jakg w nirn odgrywa Ziemia —
wydac sie moze, jakoby pozostate planety naszego Uktadu nie uczestniczyty w
catej tej grze sit, jakoby byty poniekad niepotrzebne i zbedne dla sprawy
wptywow ksztattujgcych powierzchnie naszej Ziemi w ekosfere, w strefe
nadajaca sie do zamieszkania przez ludzi, zwierzeta i rosliny Nie powinnismy
dac sie zwies¢ temu wrazeniu. Wszystko, o czym dotad méwilismy, zostato
odkryte dopiero w ostatnich latach. Nikt nic o tym nie wiedziat w poprzednich
stuleciach. | nikomu takze — a to jest z punktu widzenia dzisiejszej sytuacii
znamienne — w ogole nie wpadto na mysl, ze do petnego obrazu czegokolwiek
jeszcze moze brakowac. Zdumiewajace jest, jak bardzo sie obraz zmienit w
ciggu tak niewielu lat. A to jest powdd, dla ktérego powinnismy by¢ przekonani,
ze daleko jeszcze do odkrycia wszystkich "rzeczywiscie istniejgcych wptywow i
powigzan, powinnismy pamietacé, ze wszystkie dotychczasowe doswiadczenia
nabyte w trakcie badan nad swiatem, przemawiajg za tym, ze w przyrodzie nie
tylko nic nie dzieje sie bez przyczyny, ale tez nie bez skutkow Aczkolwiek dzisiaj
po prostu nie dos¢ wiemy, aby méc przewidziec, co by sie stato, gdyby na
przyktad jedna z innych planet znikta z naszego Uktadu, to jednak nawet i
czastka odkryta do tej pory, pozwala nam przypuszczac, ze skutki bytyby
radykalne, prawdopodobnie wrecz niebezpieczne, ze konsekwencje bytyby
odczuwalne az w ostatnim zakatku Uktadu Stonecznego, a bezsprzecznie i w tej



stosunkowo bardzo matej strefie, ktéra nam w tym Uktadzie przypada w udziale.
Jezeli chodzi o te sprawy, nauka nasza postawita dopiero pierwsze kroki w
nowej dziedzinie, w ktorej oczekujg nas jeszcze niezliczone odkrycia i
niespodzianki.

Przez zrozumienie, ze dla naszego istnienia potrzebna jest cata przestrzen
zajmowana przez Uktad Stoneczny, wcale jeszcze nie otrzymaliSmy odpowiedzi
na pytanie obejmujgce catos¢ zagadnienia Przez poznanie, ze sity i powigzania
prowadzgce gre na tak poteznych przestrzeniach i odlegtosciach stwarzajg na
powierzchni Ziemi, jak gdyby w punkcie zogniskowania, owe warunki
ksztattujgce nasze srodowisko, jedyne warunki umozliwiajgce powstanie i
zachowanie takich kruchych i nieprawdopodobnych struktur, jakimi sg zywe
organizmy — przez to poznanie, pytanie pierwotne objeto tylko szerszy zasieg.
WyszliSmy z zatozenia, ze Ziemia nie jest samowystarczalna. Od tego czasu
dowiedzielismy sie, ze dopiero twor tak wielki i skomplikowany jak Uktad
Stoneczny moze by¢ uwazany za jednostke kosmiczng, zamknietg w sobie,
ktorej wewnetrzng statos¢ uzasadni¢ mozna sitami pochodzacymi z tegoz
Ukfadu.

Tym samym stajemy obecnie przed nastepnym pytaniem, siegajacym poza owe
powigzania, a mianowicie, w jakim stosunku "statek kosmiczny Uktad Stoneczny"
znajduje sie do Wszechswiata rozpoczynajgcego sie poza jego granicami; czy
sunie poprzez niewymierne gtebie tych przestrzeni w izolacji, wewnetrznym
bezruchu i zamknieciu od zewnatrz, czy tez ten wiekszy Uktad ze swej strony
takze ulega wptywom i okreslany jest w swojej odrebnosci przez jeszcze dalej
siegajgce powigzania, wptywy i sity pochodzace z otchtani Kosmosu.

Dziwnym trafem pierwszg wskazowka, ze istnieje tego rodzaju powigzanie
spajajgce caty Wszechswiat, byto rozpatrzenie pewnej "kosmicznej awarii", ktora
przed okoto 700000 lat przejsciowo dotkliwie zaktocita kunsztowng budowe
Uktadu Stonecznego w miejscu w kazdym razie z naszej perspektywy zupetnie
decydujgcym: w owym czasie ostona ziemskiego pola magnetycznego ulegta
catkowitemu zanikowi. Doktadne przebadanie tego dramatycznego zdarzenia
wykazato, ze nie stato sie to po raz pierwszy.
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Na poczatku lat trzydziestych obecnego stulecia pewna gazeta berlinska
pozwolita sobie na jeden z najbardziej btyskotliwych zartow prima-aprilisowych,
jakie kiedykolwiek wymyslono. Ze swietg powaga, podajgac mnéstwo szczegotow
nadajacych opisowi cechy dokumentalne, dziennik ogtosit sensacyjne odkrycie
archeologiczne: odnalezienie staroegipskiej wazy w catkowicie nie-zniszczonym
stanie. Wtasciwa pointa polegata na tym, ze jak podawano w reportazu, waza ta
byta od dotu do gory ozdobiona linig spiralng wyrytg rekg garncarza w wilgotnej
jeszcze glinie na obracajgcym sie kole garncarskim. Jeden z archeologow
biorgcych udziat przy odnalezieniu wazy — tak brzmiata dalej notatka prasowa —
wpadt na genialny pomyst, ze wedtug zasady klasycznej ptyty gramofonowe;
rowek ow powinien byt zachowacé slady fal wszystkich dzwiekow i odgtoséw,
rozbrzmiewajgcych w chwili jego powstawania przed 3000 lat w warsztacie
rzemieslnika. Owo bezwzglednie logiczne przypuszczenie miato sie. jakoby w
petni wspaniale potwierdzi¢ w loku dokonanej préby. Waze wprowadzono
ponownie w ruch obrotowy, po wyrytym rowku spiralnym przejechano
odpowiednim wzmacniaczem, a wytworzone w ten sposob impulsy przekazano
do gtosnika — i c6z sie okazato? Zabrzmiata, wprawdzie mocno znieksztatcona i
skazona dzwiekami pobocznymi, staroegipska piosenka ludowa, ta sama, ktorg
garncarz przypadkowo wiasnie musiat sobie spiewac, w czasie gdy reka jego
przed 3000 lat ryta owa linie w wilgotnej jeszcze glinie obracajacej sie wazy.

Historyjka ta zachowuje swoisty urok nawet po zdemaskowaniu
primaaprilisowego dowcipu. A rzecz polega na tym, ze jak kazdy prawdziwie
udany zart, zawiera w sobie gtebokg madrosc¢. W tym przypadku jest nig
zrozumienie, ze przesztosc nigdy nie mija catkowicie i ostatecznie. Kazde
zdarzenie w przesztosci miato swoje skutki i pozostawito pewne slady. Suma ich
stanowi naszg terazniejszos¢. Nawet Spiewana przed tysigcami lat piesn jeszcze
dzisiaj nie przebrzmiata zupetnie. Mechaniczny ruch czasteczek powietrza, ktore
ongis niosty jej dzwiek, nie moze zaging¢ tak samo jak zadna inna forma energii.
Woprawdzie dawno juz zatart sie szczegolny wzorzec tworzacy kiedys owe
czasteczki i stanowigcy fizyczng podstawe dzwieku. Porzadek ich znikt juz tak
gruntownie, ze musiatby sie zdarzy¢ *nadzwyczajny przypadek jakiejs formy
"utrwalenia" — jak stusznie przyjeto w wymyslonej historii o odnalezionej wazie —



aby ponownie wywota¢ dzwiek spiewanej kiedys w przeszitosci piosenki.

Jednakze w rzeczywistosci przesztosc¢ nigdy nie przemija ostatecznie. | chociaz
nie mozemy dzisiaj znowu ustyszec staroegipskich piesni ludowych, nauka
ostatnich dziesiatkéw lat znajduje wcigz nowe metody, pozwalajgce
"przemawiac" sladom przesztosci w sposob, jaki jeszcze do niedawna
uchodzitby za wymyst fantazji. Przy uzyciu owych metod naukowcy wyciggajg na
Swiatto dzienne procesy i zdarzenia z najdalszej przesztosci historii Ziemi w tak
obrazowej formie, ze praca ich coraz bardziej staje sie podobna do prawdziwej
wyprawy w przesztos¢. To co kiedys rozpoczeto sie od badan nad osadami i
skamieniatosciami, obecnie rozwija sie coraz wyrazniej w dyscypline naukowa,
ktdra pozwala przywotac do zycia rzeczy zdawatoby sie zagubione od tysiecy
czy milionow lat.

Okreslenie wieku przez wykorzystanie izotopdw mozna dzisiaj nazwa¢ metodg
starg i czcigodng Jej teoretyczng zasade rozpoznat i opisat juz w poczatkach
obecnego stulecia genialny angielski fizyk Ernest Rutherford, ten sam, ktéremu
w roku 1919 udato sie po raz pierwszy rozbi¢ atom i ktory przy tym tak zle ocenit
tkwigce w tym procesie mozliwosci, ze jeszcze na krotko przed smiercig, w roku
1937, a wiec tylko osiem lat przed Hirosimg, wypowiedziat pamietne stowa "Kto
powaznie wierzy w to, ze kiedykolwiek powstanie mozliwos¢ uwolnienia
znaczniejszych ilosci energii przez rozbicie atomu — jest fantasta." Rutherford juz
przed pierwszg wojng swiatowg zwrdcit uwage na mozliwos¢ wykorzystania
rownomiernosci rozpadu pierwiastkow radioaktywnych jako kalendarza dla
ustalania dat zdarzen z przesziosci.

Jego mys| podstawowa byta nastepujaca, rad i wszystkie inne "radioaktywne"
pierwiastki rozpadajq sie z absolutnie niezmienng i od wszelkich zewnetrznych
wptywow niezalezng predkoscig. Tempo rozpadu jest rozne dla kazdego
pierwiastka, réznice bywajg niekiedy krancowe. Do definiowania kazdorazowego
tempa rozpadu jako uzyteczny przyjat sie termin "okresu potowicznego zaniku".
Okresla on czas uptywajacy od chwili, w ktorej potowa substanciji pierwiastka
radioaktywnego rozpada sie, to znaczy przemienia sie w inny pierwiastek, w
"produkt rozpadu".

Tak wiec na przyktad okres potowicznego zaniku radu wynosi 1580 lat. Gdyby
sie wiec zamkneto jeden gram czystego radu w pojemniku, to po 1580 latach
naczynie zawieratoby juz tylko potowe radu, a wiec po6t grama, reszte stanowitby
produkt rozpadowy — otow. W rzeczywistosci rozpad radu przebiega poprzez
szereg produktow przejsciowych, ktére jednak sg rowniez radioaktywne i
wszystkie wykazujg tak krotkie okresy potowicznego zaniku, ze po 1580 latach
poza potowg pierwotnej ilosci radu praktycznie pozostatby tylko otéw jako staty
produkt koncowy szeregu rozpadowego. Po dalszych 1580 latach pojemnik
zawieratby juz tylko ¢wier¢ grama radu (i trzy czwarte grama otowiu). | tak dalej,
w ciggu tysiecy lat. Czas, w ktérym rad wskutek rozpadu zniktby catkowicie,



bytby niezmiernie dtugi, gdyz w czasie 1580 lat rozpada sie zawsze tylko potowa
kazdej pozostajgcej reszty. Naturalnie, ze stosunkowo szybko nadszedtby taki
moment, w ktorym pozostata czesc radu bytaby tak mata, ze wystgpityby
trudnosci z wymierzeniem jej.

Inne pierwiastki majg znacznie diuzsze okresy potowicznego zaniku, na przyktad
tor: w jego wypadku czas, w ktérym potowa danej ilosci sie rozpada, wynosi nie
mniej jak 14 miliardéw lat. inne z kolei, a wsrod nich ku zmartwieniu fizykow
wtasnie dotychczas sztucznie wyprodukowane pierwiastki, ciezsze jeszcze od
najciezszego wystepujgcego w przyrodzie uranu — majg okresy potowicznego
zaniku wynoszgce tylko milionowe czy tez miliardowe czesci sekundy. Takie
krancowe predkosci rozpadu naturalnie znacznie utrudniajg stwierdzenie
obecnosci i badanie witasciwosci owych "transuranow".

Skoro sie wie, ile na przyktad radu zawierat w okreslonym czasie jaki$ minerat,
mozna oczywiscie i odwrotnie, znajac predkos¢ rozpadu, obliczy¢ na podstawie
ilosci istniejgcego jeszcze w czasie badan udziatu radu (albo tez ilosci
powstatego tymczasem produktu rozpadowego), ile czasu uptyneto od powstania
— W naszym przyktadzie — badanego mineratu. Istotnie niedawno zmarty
niemiecki laureat nagrody Nobla Otto Hann w latach trzydziestych po raz
pierwszy wedtug tej zasady, jednak nie za pomocg radu, lecz rowniez
radioaktywnego pierwiastka strontu, ustalit wiarygodne dane o wieku
najstarszych mineratow skorupy ziemskiej, innymi stowy, minimalne wartosci
wieku Ziemi od czasu skrzepniecia jej powierzchni. Hahn doszedt podéwczas do
wartosci minimalnej 2 miliardow lat. Tymczasem odnaleziono w skorupie
ziemskiej jeszcze starsze gatunki skat. Najdawniejsze sposrod nich powstaty
przed prawie 3 miliardami lat (podczas gdy wiek samej Ziemi ocenia sie dzisiaj
na 4,5 miliarda lat).

W tym wypadku, to znaczy gdy ostatecznie chodzi o okreslenie momentu, w
ktorym tworzyta sie skorupa ziemska i zawarte w niej mineraty, wie sie
doktadnie, jaki odcinek czasu podlega pomiarom, do jakiej chwili odnosi sie
wartosc¢ obliczana przez okreslanie produktow rozpadu pierwiastka
radioaktywnego. Ale kiedy wiadomo w innych przypadkach, jaka ilos¢
okreslonego promieniujgcego pierwiastka zawarta byta pierwotnie w probce,
ktdrej wiek chce sie ustalic? Tylko wtedy bowiem, gdy sie ma takie dane, mozna
Z dajgcego sie obecnie< stwierdzi€ stanu rozpadu wyciggac wnioski o czasie,
ktory uptynat od powstania probki.

Szczesliwie istnieje kilka takich przypadkow, w ktérych na podstawie
btyskotliwych kombinacji i dodatkowych sztuczek metodycznych udaje sie
udzieli¢ odpowiedzi takze na to pytanie, a tym samym ustali¢ punkt zerowy dla
miernika, ktory ma postuzy¢ do sondowania gtebi przesztosci. Zajmiemy sie
teraz dwoma przyktadami, najstynniejszym, to jest tak zwang "metodg 14C" oraz
szczegolnie zdumiewajgacym przypadkiem "geologicznego termometru” —



metody, ktora od niedawna umozliwia okreslenie temperatur, jakie panowaty
przed tuzinami milionéw lat w praoceanach Ziemi.

Metoda 14C pozwala z duzg doktadnoscig okresla¢ wiek substancji
organicznych, powstatych na drodze biologicznej, a wiec wiek szczatkow
kostnych czy tez roslinnych. Podstawg metody jest odkrycie, ze dwutlenek wegla
atmosfery ziemskiej zawiera nie tylko zwykty wegiel, ale ponadto réwniez bardzo
maty odsetek radioaktywnego weglowego "izotopu", okreslanego chemicznym
symbolem 14C. Pod pojeciem izotopu rozumie sie atomy okreslonego
pierwiastka, ktorych ciezar r6zni sie troszeczke od ciezaru normalnych atomow
tego samego pierwiastka, a ktére jednoczesnie sg identyczne z nimi pod
wzgledem chemicznym i kazdym innym. Ow izotop weglowy 14C bywa wiec
pobierany przez kazdag zywaq istote i wbudowywany w jej tkanki tak samo jak
normalny wegiel. Jednak 14C jako izotop radioaktywny z wolna sie rozpada. Co
prawda okres jego potowicznego zaniku wynosi 5600 lat. Aczkolwiek bardzo
powoli, jednak maty odsetek i tak bardzo niewielkiej ilosci 14C przez rozpad znika
stale z organizmu, ktory sobie skadingd izotop ten biezgaco od nowa doprowadza
(rosliny — z powietrza, zwierzeta — przez pobieranie roslinnych pokarmaéw).
Dochodzi przy tym do statej rownowagi, w ktérej przyjmowanie i rozpad izotopu
w organizmie doktadnie sie wyréwnuja, a skutkiem tego jest scisle okreslony
trwaty stosunek pomiedzy normalnym a radioaktywnym weglem.

Stosunek 6w, dobrze znany na podstawie ustaleh dokonanych w odniesieniu do
obecnie zyjacych roslin i zwierzat, wyznacza zerowy punkt "geologicznego
zegara weglowego". Zegar ten rozpoczyna swoj bieg w chwili Smierci danego
organizmu. Z tg chwilg bowiem stosunek pomiedzy weglem a izotopem, ktory za
zycia organizmu wskutek opisanej rownowagi miedzy doptywem a rozktadem byt
staty, powoli zaczyna sie przesuwac, gdyz po smierci danej jednostki, obojetne,
czy jest nig cztowiek, zwierze czy roslina, doptyw 14C urywa sie. Zawarty w
organizmie izotop od tej chwili zanika w tempie odpowiadajgcym jego okresowi
potowicznego zaniku, podczas gdy zawartos¢ "normalnego" wegla pozostaje
naturalnie niezmienna. Innymi stowy: wykazany przy badaniu organicznej probki
stopien przesuniecia sie stosunku miedzy weglem a 14C stanowi doktadny
miernik czasu, ktory uptynat pomiedzy okresem przeprowadzania badan a
obumarciem prébnej tkanki.

Gdy wiec archeologowie w trakcie swoich prac wykopaliskowych natrafig na
pozostatosci prehistorycznego ogniska obozowego, wystarczy, zeby poprosili
fizyka o okreslenie stosunku pomiedzy 14C a zwyktym weglem w resztkach kosci
tej uczty z epoki kamiennej oraz w zweglonych drwach ogniska; wtedy wiedzg
juz dokfadnie, kiedy zostato zabite zwierze, z ktdrego sktadata sie uczta, i w
jakim czasie odrgbano gatezie, w ktorych zarze nasz paleolityczny praprzodek
piekt swojg pieczen.
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Zasada okreslania wieku przy uzyciu radioaktywnych izotopow
pokazana jest tutaj schematycznie na przyktadzie radioaktywnego
wegla 14C; 14C ma okres potowicznego zaniku 5600 lat. Gdyby wiec
ktos w roku 9230 p.n.e. wypetnit pojemnik doktadnie do potowy
izotopem 14C i gdzies zakopat, to 5600 lat pozniej doktadnie potowa
ulegtaby promieniotwoérczemu rozpadowi. W roku 3630 p.n.e.
pojemnik bytby wiec napetniony 14C juz tylko w jednej czwartej, a po
dalszych 5600 latach, to znaczy obecnie, tylko do jednej 6sme;.




Niniejszy schemat wyjasnia jedno z licznych zastosowan zasady
pokazanej na poprzedniegj ilustracji. Kazda zyjgca istota zawiera
Scisle okreslong czes¢ 14C, ktdra w ciggu catego jej zycia pozostaje
stata. Gdy jednakze organizm umiera, 14C zaczyna znikac z
pozostatosci zwierzecia w tempie swego okresu potowicznego
zaniku, stagd mozliwe jest bardzo doktadne obliczenie na podstawie
zawartosci 14C w znalezionych dzisiaj resztkach szkieletu, na
przyktad mamuta, kiedy zwierze zgineto. (Obywajgca z biegiem



czasu zawartosc¢ 14C zaznaczona jest na szkicu przez zmniejszenie
gestosci zakreskowania.)

Teoretycznie obliczenia takiego mozna dokonac¢ z doktadnoscig do jednego
roku. W praktyce wystepujg naturalnie o wiele wieksze wahania wskutek
nieuniknionych btedéw w okreslaniu bardzo drobnych czesci 14C. Niemniej
wiemy dzisiaj, wytgcznie na zasadzie tej wkasnie metody, dzieki ktérej mozemy
ze zdumiewajgca trafnoscig wymierzy¢ z perspektywy terazniejszosci dawno juz
zamierzchte odcinki czasu, ze jaskinie w Lascaux w potudniowej Francji,
rozstawione na caty swiat przez swe malowidta scienne pochodzace z epoki
lodowej, byty zamieszkate przed 15 tysigcami lat.

Owa metoda izotopowa sprawdzita sie niedawno nie tylko jako "zegar" do
okreslenia daty odlegtych w czasie wydarzen minionych (do czego zresztg
oprécz 14C i wymienionego juz strontu uzywane sg takze inne pierwiastki i ich
izotopy), lecz rowniez w innym przypadku jako "termometr geologiczny",
umozliwiajgcy nam stwierdzenie dzisiaj, jaka byta cieptota Oceanu Atlantyckiego
przed 50 czy 60 milionami lat. Do celéw mierzenia temperatury przydatne
okazato sie odkrycie fizykochemikéw, ze przy tworzeniu sie wapiennych skorup
Slimakow, matzy czy tez skorupiakow istnieje scisle od temperatury zalezna
rownowaga pomiedzy dwoma roznymi izotopami tlenu, ktore zwierzeta te
wbudowujg w czgsteczki wapienne swoich pancerzy. Relacja miedzy 160 i 180,
jak sie naukowo okresla owe dwa izotopy tlenu, podaje wiec z doktadnoscig do
jednego stopnia wysokosc¢ temperatury otoczenia, w czasie gdy powstawata
badana skorupa wapienna. Jezeli sie wiec przebada w ten sposob skamieniate
wapienne skorupy wymartych mieszkancéw morza, a zarazem okresli opisang
metodg 14C wiek skorup — bedzie doktadnie wiadomo, jakg temperature miata
woda, w czasie gdy badany gatunek zwierzat sie w niej uwijat.



Koral odktada wcigz nowe warstwy wapna w swym dolnym koncu
(ciemniejsza stozkowata czesc¢ rysunku); na warstwach tych
osadzony jest mocno jak na cokole. To wytwarzanie wapna nie
odbywa sie jednak w sposob catkowicie rownomierny, ale w rytmie
por roku.

Niedawno rozpoczeto nawet proby rozwigzania problemu stosowania tej samej
metody przy pomocy mikroanalizy do materiatu poszczegdlnych pierscieni
rocznych przyrostéw tusek wapiennych. Pozwolitoby to na stwierdzenie, w jakiej
kolejnosci w owym praswiecie oddalonym od nas niewyobrazalnym rozmiarem
czasu — 50 czy 100 milionow lat — nastepowaty po sobie "zte" i "dobre" pory
letnie. Znaczenie tego nie ogranicza sie do rekonstrukcji stosunkéw srodowiska
na powierzchni pra-Ziemi. Wyniki tych badan pozwolityby nam bowiem
wyciggnac dzisiaj posrednio wnioski o aktywnosci, a tym samym o stanie Stonca
przed 50 czy tez 100 milionami lat i — na przyktad — skontrolowac, czy aktywnosc
jego juz w owym czasie podlegata jedenastoletniemu, rytmowi jak obecnie.

Od kilku lat istnieje jeszcze wiele innych metod umozliwiajgcych naukowcom
tropienie sladow dalekiej przesztosci Ziemi, ktére wydawaty nam sie dawno
zatarte, a ktére mogg do nas przemowi¢ w takiej czy innej formie. Tak na



przyktad udato sie pewnemu niemieckiemu biologowi dostownie przywroécic do
zycia paleozoiczne bakterie, od 100 milionow lat albo nawet i dluzej zamkniete w
ztozach soli w gtebi skorupy ziemskiej. Owe zyjace istoty zamierzchtej
przesztosci rosng dzisiaj znowu i rozmnazajq sie na pozywce w naszych
nowoczesnych laboratoriach. A oznacza to, ze naukowcy dzisiejsi prowadzg
badania takze nad przemiang materii i pozostatymi funkcjami zyciowymi tych
dawno juz "wymartych" organizmow pierwotnego swiata i mogg procesy te
porownywac z procesami, ktore zachodzg u zyjgcych dzis jeszcze naturalnych
potomkow owych drobnoustrojow.

Zresztg w ogole paleontologia, to jest badanie drzewa genealogicznego
istniejgcych na Ziemi form zycia, dawno juz nie jest zdana tylko na badanie
pozostatosci kostnych i skamieniatosci. Istnieje na przyktad nowa rokujgca
nadzieje dyscyplina stwierdzania pokrewienstwa gatunkow przez badania
porownawcze nad strukturg biatka. Barwnik krwi i pewne inne substancje
biatkowe, wystepujgce praktycznie u prawie wszystkich istot zywych i petnigce u
wszystkich takie same funkcje (transport tlenu, rozktad podstawowych substancji
pokarmowych itp.), majg prawie te samg budowe u wszystkich dzisiaj zyjgcych
gatunkow, poczagwszy od owadow i ryb az do cztowieka wtgcznie. Wyglada na
to, ze w tym przypadku dokonane przez przyrode "wynalazki" byty trafem tak
szczesliwym, ze trzymata sie ich przez caty czas, jaki uptynat od powstania zycia
na Ziemi przed mniej wiecej 3 miliardami lat. Znajdowaty one wcigz od nowa
zastosowanie przy wszystkich nowych koncepcjach biologicznych, az do
cztowieka, co dla badaczy, napotykajgcych je dzisiaj u wszystkich istot zywych
prawie w tej samej postaci, stanowi dowod podstawowego pokrewienstwa
pomiedzy wszystkimi, nawet najbardziej roznigcymi sie organizmami
egzystujgcymi obecnie.

Ale nie tylko to. Owe ciata biatkowe bowiem, spetniajgce podstawowe funkcje
zyciowe jak oddychanie i uzytkowanie pokarmu, nie sg catkowicie identyczne. W
pewnych punktach konstrukcji, ktore nie sg wazne dla ich specyficznej
wydolnosci, istniejg jednak drobne réznice pomiedzy poszczegolnymi gatunkami.
A réznice te najwyrazniej sg zalezne od stopnia pokrewienstwa porownywanych
gatunkdéw, a raczej — mowigc scisle — od czasu, ktory uptynat, od kiedy
rozdzielito sie drzewo genealogiczne obu gatunkow. | teraz nagle ukazuje nam
sie perspektywa opracowania prawdziwego kalendarza genealogii: porywajaca,
fantastyczna mozliwos¢ zrekonstruowania w najblizszych latach i dziesigtkach lat
procesu rozwoju zycia na Ziemi, od prymitywnych jednokomorkowcéw w
morzach poczawszy az do powstania cztowieka — jako obrazowej historii
podbudowanej datami. Na podstawie naszkicowanej tu metody wiemy juz dzisiaj,
ze my i kura mielisSmy wspolnego antenata przed "zaledwie" 280 milionami lat.
490 milionow lat mineto od chwili, gdy nasi przodkowie — dawne ptazy — oddzielili
sie od ryb i zaczeli zdobywac lad staty. A przed 750 milionami lat musiata na
Ziemi istnie¢€ zywa istota, ktora byta przodkiem nie tylko wszystkich kregowcow,



lecz takze owadow.

Sa to tylko pojedyncze przyktady. Jakkolwiek sg fascynujgce, nie mozemy w tym
miejscu sie nad nimi rozwodzi¢, sprowadzitoby to nas zbyt daleko z drogi
naszego wiasciwego tematu. Przyktady te miaty tylko wykazac i udowodni¢, ze
obecna nauka jednoczesnie i w tylu réznych kierunkach wnika zdumiewajgco
gteboko w dawno juz zaginiong przesztos¢ Ziemi i zycia ziemskiego, tak ze
wiedza nasza o prehistorii opiera sie dzisiaj na o wiele mocniejszych i
solidniejszych podstawach anizeli czyste teorie, jak wcigz jeszcze sadzi wielu
ludzi stojgcych z dala od tych spraw.

Pragniemy jednak opisac tu doktadniej jeszcze jedng z owych metod i nieco
bardziej szczegotowo omowic jej konsekwencije i rezultaty, gdyz zaprowadzi nas
ona z powrotem zupetnie bezposrednio na tor naszych rozwazan. Jest nig nowa
dziedzina badan tak zwanego paleomagnetyzmu.

Potrafimy dzisiaj nie tylko zbadac¢ rytm aktywnosci Storica w czasach
jaszczurow, wiemy nie tylko, jaka byta temperatura moérz, w ktorych harcowaty te
gigantyczne gady, biochemicy nasi analizujg obecnie nie tylko procesy
przemiany materii "wymartych" mikrobéw z okresu starozytnosci Ziemi. Od kilku
lat umiemy nawet wymierzy¢ kierunek i site ziemskiego magnetyzmu w
rozmaitych epokach dawno przebrzmiatej historii Ziemi. Aczkolwiek konkretne
przeprowadzenie takich pomiarow nastrecza ogromne trudnosci ze wzgledu na
nadzwyczajng stabosc¢ "skamieniatego magnetyzmu" stanowigcego podstawe tej
metody — sama zasada postepowania jest niezwykle prosta.

W skatach skorupy ziemskiej znajdujq sie liczne mineraty zawierajgce zelazo i
magnetyzujace sie. Wystepujg one miedzy innymi takze w skatach
wulkanicznych, z czego wynikajg — jak odkryli geofizycy krétko po ostatnigj
wojnie Swiatowej — niezwykle interesujgce mozliwosci. Przypuscémy, ze przed
100 milionami lat gdzies na Ziemi wybuchnat aktywny wulkan i lawg zalat swoje
najblizsze otoczenie. Tak dtugo jak wylane ze srodka Ziemi masy byty jeszcze
gorgce, zawarte w nich sole zelaza nie miaty jeszcze zadnych wiasciwosci
magnetycznych. Powyzej temperatury okoto 770 stopni Celsjusza, zelazo — jak
juz wspomnielismy — traci swojg zdolnos¢ do magnetyzowania sie. Ale lawa raz
juz wylana na powierzchnie podlegata naturalnie ochtodzeniu. Predzej czy
pozniej po wybuchu temperatura znowu spadata ponizej granicy krytycznej, a
zawarte w zastygajgcych masach skalnych zwigzki zelaza byty gotowe do
ponownego magnetyzowania sie. | tak tez sie w krotkim czasie stato, mianowicie
— a jest to pointa catej tej sprawy — pod wptywem magnetyzmu ziemskiego.

Innymi stowy, zawarte w lawie zelaziste mineraty zostaty w tym stadium
ochtodzenia na-magnetyzowane doktadnie w kierunku pétnocno--potudniowym,
to jest odpowiadajgcym kierunkowi ziemskiego pola magnetycznego. Pomimo
ogromnie dtugiego czasu, jaki uptynat od tego prehistorycznego wybuchu,
mozna dzisiaj, przy uzyciu posiadanych obecnie czutych przyrzgdow



pomiarowych doktadnie jeszcze stwierdzi¢ wyrazong w skatach magnetyczng
orientacje. Gdy sie wiec na obszarze dawnego rejonu wulkanicznego przekopie
poprzez wszystkie nawarstwienia pochodzace z pozniejszych wybuchow i inne
osady i wreszcie dotrze — aby pozostac przy naszym przyktadzie — do warstwy
lawy wylanej przed 100 milionami lat, mozna zmierzy¢ magnetyzm jak gdyby
"zamrozony" w tej warstwie i ustali¢ kierunek, w ktorym przebiegaja linie jego sit.
Wiek warstwy lawy mozna przy tym ustali¢ — miedzy innymi — opisang juz
metodg izotopowa.

Gdy caty ten proces zostat juz opracowany i opisany, zaczeto oczywiscie w
niezliczonych miejscach po catej Ziemi poszukiwac sladow zakrzepnietego
magnetyzmu w warstwach z najrozmaitszych epok i mierzycC je. Zainteresowanie
naukowcow zrazu byto skoncentrowane na zagadnieniach doktadnosci
pomiarow przy rejestracji niezwykle stabych pdél magnetycznych, mniej wiecej sto
razy stabszych od i tak nie bardzo silnego ziemskiego pola magnetycznego,
ktore je pokrywa. Nikt na swiecie nie oczekiwat zadnych sensacji. Tymczasem
za jednym zamachem dokonano dwdéch najbardziej podniecajgcych odkry¢ w
geologii w ciggu ostatnich dwudziestu lat.

Caly Swiat, a przynajmniej swiat geofizykow, wychodzit oczywiscie z zatozenia,
ze kierunki wskazywane przez Imie paleomagnetyzmu, bez wzgledu na to, z
jakiej epoki geologicznej pochodzityby badane probki, musza odpowiada¢ mniej
lub wiecej doktadnie orientacji dzisiejszego ziemskiego pola magnetycznego.
Wiadomo byto przeciez, aby zacytowac jeden tylko argument przemawiajacy za
tym zatozeniem, ze os ziemskiego pola magnetycznego byta w jakis sposéb
powigzana z osig rotacji Ziemi. | rzeczywiscie trudno sobie dotad jeszcze
wyobrazi¢, zeby owa 0$ Obrotu mogta sie byta w ciggu dotychczasowej historii
Ziemi przemiescic kiedykolwiek o wiecej niz o catkiem nieznaczne wielkosci. Tak
zwana "wedrowka bieguna", a wiec dajacy sie stwierdzi¢ przy bardzo doktadnych
pomiarach kodowy ruch wahadtowy wykonywany przez os ziemska, lezy w
granicach wielkosci maksimum 10 metrow rocznie.

Wystarczy przeprowadzi¢ probe z dostatecznie ciezkim bgkiem, takim jakim
bawig sie dzieci, usitujgc sprowadzi€ go z jego ptaszczyzny obrotu przez boczny
nacisk palca na wystajgcg ku gorze koncowke jego osi — aby natychmiast
zrozumie¢, dlaczego inaczej nie moze by¢. Przy probie z bgkiem natrafimy na
opor, ktéry kazdego niedoswiadczonego wprawi w zdumienie. Opor stawiany
przez baka kazdej zmianie potozenia, jest przyczyna, dla ktorej "ustabilizowane"
przez zyroskopy platformy obrotowe stanowig w tym swiecie, gdzie wszystko sie
obraca i porusza, najbardziej niezawodny punkt odniesienia, gdy chodzi o
uzyskanie niezaleznej od wszelkich zewnetrznych wptywow wartosci wyjsciowe;j
dla biezacych obliczen torow. Rowniez automatyczne sterowanie dzisiejszych
rakiet kosmicznych orientuje sie wedtug "punktu zerowego" tego rodzaju
zyroskopowe stabilizowanych platform, ktérych stabilizacja jest dodatkowo w
regularnych odstepach kontrolowana przez komputer poktadowy wedtug ich



potozenia wobec okreslonych bardzo odlegtych (a wiec w ciggu wszystkich lotow
w naszym Uktadzie Stonecznym praktycznie nieruchomych optycznie) gwiazd
statych.

Ow opor bezwtadnosci, ktory obracajgce sie wokot siebie ciato przeciwstawia
kazdej probie zmiany jego osi obrotu, jest tak ogromny, ze stosunkowo
cieniutenka warstwa naszej planety rozleciataby sie w tysigce strzepow, a
zarzace jej wnetrze zastygtoby dawno w lodowatym Wszechswiecie w postaci
niezliczonych dziwacznych kropli, gdyby kiedykolwiek byta powstata sita, zdolna
odchyli¢ jej 0$ obrotu o jakgs powazng wielkos¢. Ktdz wiec mogt wpasé na
pomyst, ze przy badaniu magnetyzmu w starych historycznych ztozach
ziemskich znajdzie sie inna orientacja linii pdl jak tylko scisle p6tnocno-
potudniowa? Tymczasem wiasnie tak sie stato. Ponadto natychmiast okazato
sie, ze wystepujg dwa zupetnie odmienne rodzaje odchylenia i ze rozmiar i
czestosc tych "paleomagnetycznych anomalii" wzrastaty, im bardziej badania
rozciggaty sie w przesztosc.

Pierwszy rodzaj odchylen, na jaki natrafiono, byt niezwykle zagmatwany; nic
wiec dziwnego, ze poczatkowo wielu doszukiwato sie przyczyny sprzecznosci
pomiedzy poszczegolnymi danymi w btedach pomiaréw tak nadzwyczaj stabych,
zakrzepnietych pol magnetycznych. Otrzymywano pozornie catkiem dowolne,
zmieniajgce sie rezultaty pomiaréw, czego nikt nie byt w stanie zrozumiec.
Magnetyczne linie sit w badanych warstwach odbiegaty raz bardziej, raz mniej od
dzisiejszego kierunku potnocno-potudniowego; ale nie tylko to: nawet wtedy gdy
poréwnywano z sobg linie sit tej samej epoki geologicznej na réznych
kontynentach, uzyskiwano catkowicie rozne wyniki. Tak na przyktad jedna seria
pomiarow, wykonanych na podstawie probek skat wulkanicznych kontynentu
amerykanskiego, liczacych 200 miliondw lat, wskazywata, ze biegun pétnocny
musiat podoéwczas znajdowac sie w okolicy dzisiejszej Syberii; tymczasem prébki
z tego samego okresu pochodzgce z Europy kazaty umiejscowi¢ magnetyczny
biegun potnocny gdzies w potudniowej Grenlandi.

Geofizycy nie mogli znalez¢ zadnego wyjasnienia tego poplatanego obrazu. Z
cierpliwoscig i uporem, ktére miedzy innymi cechami charakteryzujg dobrego
naukowca, nie ustawali jednak w zbieraniu po catej Ziemi coraz to nowych
danych o warstwach mozliwie r6znego wieku i w nanoszeniu tych danych na
mapy. Po kilku latach wytrwatosc ich zostata nagrodzona. Tak jak mozaikowy
obraz ztozony z kamyczkow staje sie rozpoznawalny, dopiero gdy przynajmniej
wiekszos¢ kamykow znalazta swoje wilasciwe miejsce, podobnie i tutaj stopniowo
z poczatkowo metnego chaosu zaczat sie powoli wytania¢ sensowny wzor.

Punktem wyjsciowym wszystkich rozwazan byto oczywiscie, ze istnie¢C mogt
zawsze tylko jeden jedyny biegun poétnocny i tylko jeden jedyny biegun
potudniowy i ze oba musiaty zawsze by¢ potozone doktadnie naprzeciwko siebie.
W tych warunkach wszystkie tak licznie zebrane wyniki pomiaréw byty



zrozumiate tylko wtedy, jezeliby sie przyjeto zaskakujaca hipoteze, ze kontynenty
od czasu epoki, do ktorej odnosity sie poszczegodlne dane pomiarowe, zmienity
swoje wzajemne potozenie, a tym samym i swoje miejsce na powierzchni
ziemskiej. Bezwiednie i zadnej nie majgc w tym wzgledzie intencji, geofizycy
przez swoje paleomagnetyczne badania udowodnili wiec odrzucang do tej pory
przez wiekszos¢ naukowcow teorie "przesuniecia kontynentow", ktorag juz w roku
1912 postawit niemiecki geofizyk Alfred Wegener.

Najdobitniejszym dowodem, na ktérym Wegener opierat swojq teorie, byto
"kolano Ameryki Potudniowej i pachwina Afryki Zachodniegj", to jest zgodnosc¢ linii
wschodniego wybrzeza Ameryki Potudniowej z lezgcym naprzeciwko
afrykanskim wybrzezem zachodnim. Rzut oka na mape wskazuje, ze
rzeczywiscie oba te kontynenty pasowatyby do siebie tak znakomicie jak czesci
uktadanki. Wegener byt zdania, ze zgodnosc¢ ta, ktdrg przed nim wszyscy widzieli
nie zastanawiajgc sie nad jej znaczeniem, nie jest przypadkowa. Doszedt na tej
podstawie do dos¢ Smiatego przypuszczenia, ze oba kontynenty przed bardzo
dawnymi czasy musiaty stanowic jeden wielki nad-kontynent, ktéry rozpekt sie i
ktérego czesci od tego czasu rozchodzity sie po zawiesistej warstwie
zewnetrznego ptaszcza ziemskiego. Cierpliwe badania i geologiczne poréwnania
pozwolity mu odnalezc¢ jeszcze pdzniej inne podobne zgodnosci, mniej rzucajace
sie w oczy, miedzy wybrzezami innych kontynentéw, na przyktad Indii i
afrykanskiego wybrzeza potudniowo-wschodniego. Swego czasu owa teoria o
przesuwaniu sie kontynentéw stanowita przejsciowo przedmiot zywych dyskus;ji
w kotach fachowcdéw, lecz w zasadzie zostata przez wiekszos¢ uczonych
odrzucona. Gtéwnym argumentem przeciw tej teorii byto, ze nikt, nie wytaczajac
Wegenera, nie potrafit wskazac, skad miatyby sie wzigc¢ te potezne sity, ktére
potrafityby wprawi¢ w ruch cate kontynenty na powierzchni kuli ziemskiej. Dzisiaj
sytuacja przedstawia sie wrecz odwrotnie. Teoria Wegenera w oczach
wiekszosci geofizykdw jest tak jak gdyby udowodniona. Oznacza to, ze muszg
istnieC sity powodujace wedrowki wielkich potaci kontynentow, ktore jak tafle lodu
ptyng w zwolnionym tempie kilku centymetrow rocznie na swym gestym podtozu.
Nie pytamy wiec obecnie juz o to, czy sity te istniejg, lecz skad sie biorg. Na to
pytanie odpowiedzi wcigz jeszcze nie znamy. | tu wielu geofizykow siega znowu
do hipotezy pradow konwektywnych, wytwarzanych przez réznice temperatur we
wnetrzu Ziemi z tym, ze w wypadku takim prady te przebiegatyby naturalnie
znacznie blizej powierzchni Ziemi i znacznie wolniej, anizeli potrzebne byto dla
wyjasnienia magnetyzmu ziemskiego.
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Zgodnos¢ potudniowoamerykanskiego wybrzeza wschodniego z
konturami afrykanskiego wybrzeza zachodniego by« ta pierwszg
wskazdéwkg zjawiska "drylu kontynentalnego", na ktory od kilku lat
uzyskano wiele nieodpartych dowoddéw. Przerywane linie pokazuja,
jak oba kontynenty przed mniej wiecej 100 milionami lat byty w
stosunku do siebie potozone.

Zupetnie inna nowa teoria zaktada z kolei, ze powolne rozsuwanie sie wielkich
potfaci kontynentow spowodowane jest cisnieniem lawy wylewajacej sie
nieustannie z ogromnych szczelin wulkanicznych, odkrytych w ostatnich latach
na dnie wielkich oceandw. Jednakze problem ten nie jest do tej pory
rozstrzygniety.

Wegener nie dozyt juz uznania swej teorii. Zgingt w nie wyjasnionych
okolicznosciach w roku 1930, w wieku piecdziesieciu lat, w czasie ekspedycji na
Grenlandie. Nie ucichty dotad pogtoski, ze nerwy jego nie wytrzymaty
skoncentrowanej krytyki kolegdéw po fachu i ze smierc jego byta w rzeczywistosci
samobojcza.

Pierwsze wskazania na to, ze teza o wedréwkach wielkich kontynentow w ciggu
historii Ziemi moze nie by¢ daleka od prawdy, ujawnity sie krotko po ostatniej
wojnie w zwigzku z odkryciem geologicznym stwierdzajgcym, ze nie tylko zarysy
wybrzezy Afryki i Potudniowej Ameryki sg z sobg zgodne, lecz takze charakter
formacji skalnych duzych przestrzeni odpowiadajacych sobie odcinkéw
wybrzeza. Sposrdd wielu innych jeszcze wskazowek, ktore sie z czasem



nagromadzity (teoria Wegenera wprawdzie sie nie przyjeta, ale byta stale nadal
cierpliwie sprawdzana przez wielu jego kolegéw po fachu), podamy tu jeszcze
jeden przyktad, szczegodlnie ciekawy i wykazujacy nieoczekiwanie, jak bardzo
rozgatezione sg powigzania, na ktére natrafia sie w czasie wszystkich badan
naukowych, gdy nie jest sie ograniczonym wytgcznie do ciasnego zakresu
wtasnej specjalnosci.

Przy owej wskazéwce w gre wchodzi dziwnym trafem znalezisko zoologiczne,
ktére napotkano w 1968 roku. W tym czasie odkryto bowiem w warstwie osadow
ujscia Amazonki mikroskopijnie maty gatunek skorupiaka, ktérego osobniki
wyrozniaty sie pewnymi swoistosciami budowy ciata wskazujgcymi na znaczng
starozytnosc¢ tego gatunku. Byty one wiec przyktadem tak zwanej "fauny
reliktowej" czy tez "zyjacych skamieniatosci”, skgpych szczatkdw pradawnych
gatunkéw organizmow, ktore w pewnych miejscach Ziemi dzieki szczesliwemu
zbiegowi okolicznosci przezyty w matych "oazach" do dnia dzisiejszego.

Gdy zoologowie przystapili do klasyfikacji nowo odkrytych
potudniowoamerykanskich skorupiakow i gdy w tym ; celu zaczeli porownywac je
do podobnych juz opisanych gatunkow, aby uszeregowac je zgodnie z ich
pokrewienstwem, przezyli nie lada niespodzianke: skorupiaki nie byty wcale tak
"nowe", jak pierwotnie sgdzono. W kazdym razie istniat co najmniej jeden
gatunek tak podobny, ze byt nie do odrdznienia i na pewno bardzo blisko
spokrewniony. Otéz ci bardzo bliscy krewni zyli akurat w wodach podziemnych i
osadach dennych ujscia niektorych zachodnio-afrykanskich rzek! Jasne jest, jak
nalezy komentowac¢ owg niespodziewang zbieznosc¢, ktorej w zadnym razie nie
mozna uznac¢ za przypadkowa. Wyttumaczy¢ jg mozna tylko hipoteza, ze oba te
pradawne gatunki skorupiakow, oddzielone dzisiaj od siebie catg szerokoscig
Atlantyku, kiedys musiaty zy¢ w bezposrednim sgsiedztwie w tym samym rejonie
powierzchni ziemskiej. Przypadkowa deportacja poprzez Ocean Atlantycki jako
wyjasnienie zadziwiajgcego odkrycia z gory nie wchodzi w rachube, chociazby
dlatego ze oba gatunki sg zdecydowanie stodkowodne i nie wytrzymatyby
transportu przez wode morska.

Wydaje sie jednakze, ze ostatecznego potwierdzenia teorii Wegenera
dostarczajg wymienione juz rezultaty badan paleomagnetycznych najnowszych
czasow. Skoéro geofizycy wpadli na wiasciwy pomyst, zaczeli naturalnie
systematycznie porzadkowac rozmaite kierunki namagnetyzowania dajgce sie,
stwierdzi¢ w roznych probkach pobranych w tej samej okolicy; porzadkowali je
odpowiednio do wieku warstwy, z ktérej pochodzity. Obok kierunku pétnocno-
potudniowego, ktory wykazywata najgtebsza, a wiec najstarsza warstwa
badanego rejonu, na rysunku pokazano ztoze nad nig lezacej tak dalej w takiej
kolejnosci, w jakiej tworzyty sie w ciggu dziejow Ziemi warstwy zalegajace jedna
na drugiej. Przy tej metodzie obraz, zrazu tak zawiktany, natychmiast odstonit
sSwoj sens. Po uszeregowaniu wynikow wedtug kryterium czasu wszystkie
badane przypadki wykazaty nieustajgca, bardzo powolng "wedrowke," >



magnetycznych kierunkowskazow. W najstarszych warstwach odchylaty sie one
najsilniej od dzisiejszego kierunku potnoc — potudnie, zblizaty sie do niego coraz
bardziej w miare mtodnienia zt6z, a w najmtodszej badanej warstwie byty
praktycznie juz zgodne z dzisiejszg orientacjg kompasowa. Kierunek i rozmiar
tych pozornych wedréwek bieguna byty ponadto zbiezne we wszystkich
probkach pochodzacych z jednego i tego samego kontynentu, a roznity sie
zasadniczo od prob pobranych w innych czesciach Ziemi.

Poniewaz potozenie bieguna pétnhocnego i potudniowego nie mogto w ciggu tej
samej epoki geologicznej nigdy ulega¢ zmianie w rozmaitych kierunkach i z
rozmaita predkoscig, obraz zatem ztozony wreszcie po wielu latach z tysigca
mozolnych poszczegolnych pomiarow dopuszczat jedng tylko interpretacje: to co
badacze dzieki swej wytrwatosci i uporowi wyciggneli na swiatto dzienne, byto
Sladem faktu, ze same kontynenty musiaty w ciggu milionow lat powoli zmienia¢
swoje potozenie w stosunku do biegunow.
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Niedawno odkryte zjawisko paleomagnetyzmu pozwala
zrekonstruowac dzisiaj wedrowki | przemieszczenia kontynentow i
wysp nastepujace W dziejach historii Ziemi. Jezeli np. wulkan
wyprodukowat w roznych epokach historii Ziemi wieksze warstwy
lawy, a w tym samym czasie obracat sie. wraz z masg ladu, do ktorej
nalezy, w kierunku strzatki, wowczas badanie rozmaitych starych
warstw lawy ujawnia nam dzisiaj, ze kazda z nich jest odmiennie
ukierunkokowana pod wzglagdem magnetycznym. "Zamrozone" w
tych warstwach linie pola magnetycznego, odbiegajg kazdorazowo
od kierunku potnoc — potudnie o tyle, o ile wulkan obrocit sie w
czasie, ktory uptynat od danego wybuchu.

Tym samym teoria Wegenera zostata nie tylko praktycznie udowodniona. Z
nastepstwa poszczegolnych danych okreslonego rejonu powierzchni ziemskiej
oraz odstepow czasowych pomiedzy zmieniajgcymi sie pozycjami tych danych
mozna byto teraz odczyta¢ nawet historyczny przebieg dryfowania wielkich
czesci Ziemi, jego tempo i droge, ktorg przebyly ogromne potacie kontynentow w
czasie swojej trwajgcej wiele milionoéw lat poteznej wedrowki. Jak na
przyspieszonym filmie oczom badaczy ukazata sie teraz historia zmian, ktérym
podlegata skorupa ziemska od poczatku swego istnienia i ktdére w stosunku do
poczucia czasu tak krotkotrwatych istot, jakimi jestesSmy, ptyng tak wolno, ze nie
tylko sg niezauwazalne, ale pozostajg dotychczas niewymierzalne.
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KATASTROFA W OSLONIE MAGNETYCZNEJ
NIESPODZIEWANE ODKRYCIE « SPOR O SKUTKI

Odkrycie powolnych zmian ukierunkowania magnetyzmu "zamrozonego" w
dawnych warstwach skalnych oraz faktu, ze zmiany te przebiegaty w réznych
czesciach swiata odmiennie — byto dopiero pierwszg niespodzianka, jakg ze
sobg przynidst nowy kierunek badan paleomagnetyzmu. Drugie odkrycie byto
jeszcze bardziej frapujgce W pewnym sensie stanowi ono przeciwienstwo
omawianych dotad stanow faktycznych. W odréznieniu od nich bowiem druga
niespodzianka polegata na odkryciu, ze niezaleznie od nastepujgcych stopniowo
zmian ukierunkowania zakrzeptego w skatach skamieniatego magnetyzmu —
najwidoczniej w duzych odstepach czasu musiato dochodzi¢ rowniez do zwrotow
nagtych. Im gtebiej badania siegaty w przesztos¢, to znaczy, im gtebiej drgzono
w wulkanicznych ztozach dla zdobycia materiatu doswiadczalnego, tym czescigj
natrafiano i na éw drugi typ przeobrazen. Przecietny odstep pomiedzy takimi
dwoma zwrotami zdaje sie wynosic kilkaset tysiecy do miliona lat, slady ich sg
identyczne, a sprawdzi¢ je mozna na catej Ziemi, we wszystkich prébkach
skalnych pochodzacych z tego samego okresu.

Owa druga niespodzianka miata charakter jeszcze o wiele bardziej tajemniczy.
Nie jest ona zresztg do tej pory catkowicie rozszyfrowana, mimo ze co$
zaczynamy juz w tej sprawie pojmowac. Wzmiankowany "zwrot" kierunku na-
magnetyzowania, ktéry — jak wykazujg paleomagnetyczne dane — widocznie
musiat nastepowacé zawsze jednoczesnie na catej Ziemi w taki sam sposob —
wynosit bowiem stale doktadnie 180 stopni. Oznacza to, ze zdarzenia
pozostawiajgce owe paleomagnetyczne slady polega¢ musiaty na wystepujacym
nagle "przebiegunowaniu" catego ziemskiego pola magnetycznego. Formutujgc
inaczej: obecny (magnetyczny) biegun potnocny wcale nie musiat zawsze by¢
potnocnym biegunem Ziemi. | rzeczywiscie jest nim nawet dopiero od
stosunkowo bardzo niedawna, bo dopiero od mniej wiecej 700000 lat. Przed tymi
czasy byt on biegunem potudniowym — igta kompasu wskazywataby wiec
wowczas ha potudnie — a biegun pomocny potozony byt na Antarktydzie. Stan
ten wprawdzie trwat tez tylko 300000 lat. Jeszcze przedtem bowiem dzisiejszy
biegun pétnocny kiedys byt juz takze potnocnym, aczkolwiek tylko na okres
zaledwie 100000 lat, bo wprzédy przez prawie milion lat byt biegunem
potudniowym. Wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa cigg dalszy jest taki
sam, im dalej wchodzimy w przesztos¢. W odstepach nieobliczalnych,
wynoszgcych najmniej jakies 100000 lat, rzadko kiedy wiecej niz milion lat,
ziemskie pole magnetyczne stale od nowa sie "przebiegunowywato", z bieguna
pomocnego robit sie biegun potudniowy i odwrotnie.



Nie moze by¢ zadnej watpliwosci co do samego faktu; paleomagnetyczne slady
zawarte w badanych skatach udzielajg o tym informacji jednoznacznych,
zgodnych wszedzie na catej Ziemi. Natomiast jak sobie zjawisko to ttumaczy¢ —
co do tego nie stac¢ nas byto zrazu nawet na domysty i hipotezy. Odkrycie byto
tak niespodziewane, ze zaskoczyto catkowicie nie przygotowany don swiat
fachowcow. Tym bardziej zaczeto wiec zastanawiac sie nad skutkami, ktore za
kazdym razem dla warunkdéw na powierzchni naszej planety pocigga¢ musiat za
sobg nowo odkryty fenomen powtarzajgcego sie przebiegunowania ziemskiego
pola magnetycznego.

Teraz jesteSmy znowu w centrum naszego toku myslowego. W czasie gdy
geofizycy pierwszy raz natkneli sie na zjawisko przebiegunowania ziemskiego
pola magnetycznego, sprawa dwoch pasow promieniowania van Allena oraz
objawiajgce sie istnieniem tych pasow ochronne dziatanie ziemskiegj
magnetosfery w stosunku do twardej czesci promieniowania stonecznego, to jest
do "wiatru stonecznego", ktérym zajmowalismy sie bardzo szczegdtowo — byta
juz dobrze znana. Nic wiec dziwnego, ze natychmiast postawiono sobie pytanie,
jakie mogty byc¢ skutki przebiegunowania zachodzgcego w dalekiej przesztosci
Ziemi dla pasow promieniowania i catej magnetosfery, a tym samym dla catego
juz podéwczas na Ziemi rozwijajgcego sie zycia. "Nagle" jest naturalnie pojeciem
wzglednym. Wiadomo byto z gory, ze przebiegunowanie Ziemi nie mogto
nastgpic tak raptownie jak zapalenie czy zgaszenie lampy. Ogromne
przestrzenie, nad ktérymi rozcigga sie magnetosfera, oraz nie mniej ogromne
masy we wnetrzu Ziemi, ktérych ruch jest przez te magnetosfera wywotywany i
utrzymywany — czynig z procesu zamiany bieguna potnocnego na potudniowy
zdarzenie, ktére musiato trwac¢ — na nasze pojecia — nawet stosunkowo bardzo
dtugo. Z jakiejs przyczyny wnetrze Ziemi musiato

zrazu zaprzestawac spetniania funkcji pradnicy, po czym podejmowato funkcje te
ponownie, czego skutkiem byto ponowne powstanie pola magnetycznego.
Dopdki nie wiemy jednoznacznie, jakie czynniki moga taki proces wywotac,
musimy chwilowo liczyC sie takze z mozliwoscia, ze w przesztosci ziemskie pole
magnetyczne zatamywato sie o wiele czesciej, anizeli nam dotychczas wiadomo.
W pewnym stopniu wydaje sie prawdopodobne, ze dziato sie to doktadnie dwa
razy czesciej, niz w tej chwili sagdzimy. Paleomagnetyczne slady bowiem
informujg nas tylko o faktycznie powstatych przebiegunowaniach.

Tymczasem jest nie tylko mozliwe, ale ze statystycznego punktu widzenia
prawdopodobne, ze po zaniku pole magnetyczne Ziemi nie odbudowywato sie za
kazdym razem w kierunku przeciwnym. W sytuaciji takiej za kazdym razem
istniata rownie wielka szansa na to, zeby po tym wszystkim biegun potnocny
potozony byt znowu tam, gdzie sie juz poprzednio znajdowat. Stad tez nasuwa
sie nieodparcie mysl, ze do tej pory udowodnione przebiegunowania stanowig w
rzeczywistosci tylko mniej wiecej potowe przypadkow, w ktorych Ziemia
przejsciowo musiata sie obywac bez ostony swego pola magnetycznego.



Powrocmy do zagadnienia, jak dtugo za kazdym razem trwa¢ mogty owe
"bezostonowe" fazy. Wobec wszystkich brakdéw naszej wiedzy o powstaniu pola
magnetycznego nie mozna sie dziwi¢, ze oceny naukowcow w tej sprawie
bardzo sie od siebie roznig. Ale nawet najwieksi optymisci przyznaja, ze co
najmniej tysigc lat musiato za kazdym razem uptyng¢, zanim po wygasnieciu i
odbudowie ziemskiego pola magnetycznego od nowa utworzyta sie chronigca
ostona magnetosfery. Oznacza to, ze co najmniej przez taki czas zycie na
powierzchni Ziemi musiato by¢ narazone na odpowiednio zwiekszone dziatanie
wiatru stonecznego. Pomimo ze ten okres tysigca lat z perspektywy trwania
naszego witasnego zycia zdaje nam sie ogromny, geofizycy stusznie méwig w
tym wypadku o "nagle" wystepujacej zmianie. Interwaty te sg wszak oddzielone
okresami setek tysiecy albo nawet i miliona lat, w ktorych pole magnetyczne
pozostawato niezmiennie stabilne. Niektorzy geofizycy liczg sie ze znacznie
wiekszymi przerwami pola magnetycznego. Oceny siegajg 10000 lat. W
rozmaitych publikacjach natrafiamy najczesciej na sformutowanie "od 2000 do
5000 lat". Co najmniej wiec przez okres tysigca lat Ziemia w czasie swoich
dotychczasowych dziejow pozostawata bez paséw promieniowania i bez
magnetycznej chronigcej jg ostony. Jakie byty tego konsekwencje?

Od czasu odkrycia omawianego tu zdumiewajgcego zjawiska toczg sie miedzy
naukowcami na ten temat ozywione dyskusje; dlugo pozostawaty one nie
rozstrzygniete, az wreszcie w ostatnich dwdéch latach opublikowano nowe
odkrycia, ktére chyba potozyty kres wszelkim sporom. Jedna ze stron zaktadata,
ze w fazie zmiany bieguna skutki dla wszystkich form zycia istniejgcych na
powierzchni ziemskiej musiaty by¢ wrecz radykalne. Przedstawiciele tej grupy od
samego poczatku reprezentowali nawet poglad, ze wymarcie catych gatunkow
zwierzat — co jest zjawiskiem powtarzajgcym sie w ciggu catej historii Ziemi,
bezspornie udowodnionym, a do tej pory nie wyjasnionym w sposob
przekonywajgcy — mozna by przypisac tym powtarzajgcym sie zanikaniem
magnetycznej ostony ochronnej.

Partia przeciwna uwazata to za czarnowidztwo. Stata ona na wrecz odmiennym
stanowisku twierdzac, ze przejsciowy brak magnetosfery pozostat praktycznie
bez znaczenia pod wzgledem biologicznym. Na poparcie tego pogladu mozna
byto rzeczywiscie przytoczy¢ bardzo powazny argument: a mianowicie argument
ziemskiej atmosfery. W odréznieniu od warunkow na przyktad na Ksiezycu w
wypadku Ziemi magnetosfera rzeczywiscie nie jest jedynym watem ochronnym
przeciwko wiatrowi stonecznemu, bezsprzecznie zagrazajgcemu zyciu w wolnym
Wszechswiecie. Nawet bardzo bogate w energie czgstki sktadajgce sie na wiatr
stoneczny spotykajg sie z elastycznym buforem w postaci warstwy powietrznej
unoszacej sie kilkadziesiat kilometrow nad powierzchnig Ziemi; w tym buforze
powietrznym czagstki owe predzej czy pdzniej grzezna. Stopien statystycznego
prawdopodobienstwa, ze taka pojedyncza czgstka wypuszczana na nas przez
Stonce z tysigckrotng szybkoscig dzwieku przedrze sie az do powierzchni



ziemskiej i do znajdujgcych sie na niej organizmow — obliczy¢ mozna na
podstawie gestosci, wysokosci i sktadu naszej atmosfery oraz gestosci, sktadu i
predkosci wiatru stonecznego. Prawdopodobienstwo to jest rzeczywiscie
znikome. Zjawisko z6rz polarnych rozswitajgcych na wysokosci 80 i wiecej
kilometrow stanowi konkretny dowdd prawidtowosci tego obliczenia. Zorza,
polarna powstaje przez zderzenie bogatych w energie czastek wiatru
stonecznego z najwyzszymi warstwami atmosfery. Nawet zatem w rejonach
biegunowych, nad ktérymi ostona magnetyczna zawsze jest "dziurawa", prawie
wszystkie nadlatujgce ze Stonca protony i elektrony juz na tej wysokosci nad
powierzchnig naszej planety zatrzymujg sie w ziemskim buforze powietrznym.

Wydawatoby sie wiec w pierwszej chwili, jakoby sporny temat tylu dyskusji byt
zatatwiony tym jednym argumentem (a zarazem jakoby znaczenie przypisywane
dotad przez nas ochronnej funkcji ziemskiej magnetosfery zostato bezgranicznie
przecenione). Jednakze sytuacja jest nieco bardziej zawiktana. Nikt bowiem,
nawet zaden przedstawiciel "teorii katastrof", nigdy nie zaktadat ani nie twierdzit,
ze wiatr stoneczny bombarduje powierzchnig ziemska jak gdyby czyms w
rodzaju "smiertelnego promieniowania" i zabija zyjgce na niej zwierzeta.
Prawdziwe niebezpieczenstwo ma swe zrodto raczej w tak zwanym
promieniowaniu wtérnym i nie na tym polega, ze poszczegolne istoty zyjace ging
w wiekszej lub mniejszej liczbie wskutek promieniowania, lecz na tym, ze
zaktéceniu ulega rownomierny przebieg ewolucji biologicznej. Wyrazajac to
samo inaczej: zadna zywa istota nie ulega sama zagtadzie, natomiast istniejgce
gatunki zostajg nagle narazone na niebezpieczenstwo wymarcia. W nastepnym
rozdziale musimy sie nieco blizej przyjrze¢, jak moze do tego dojsc.
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Byta juz przedtem mowa o izotopie wegla 14C, owym wariancie hormalnego
wegla, ktory przy catkowicie identycznych pozostatych wtasciwosciach tym sie
od niego rozni, ze jest radioaktywny, to znaczy, ze emanuje promienie, a przy
tym rozpada sie w ciggu scisle ustalonego okresu. Do tej pory zajmowalismy sie
tylko mozliwoscig wykorzystania niezwykte precyzyjnej regularnosci tego
rozpadu do oceny wieku tkanek zawierajgcych wegiel, jak na przyktad
paleolitycznych znalezisk kostnych czy tez pozostatosci wegla drzewnego.
Obecnie czas juz zastanowic sie, skad wywodzi sie ten radioaktywny wariant
zwyktego wegla. Jednoczesnie powstaje zaraz pytanie, jaki to mechanizm
biezaco go uzupetnia. Bo jezeli udziat jego w powietrzu, ktérym oddychamy, jest
zawsze taki sam, mimo ze stale nastepuje jego rozpad z uprzednio juz
opisywang regularnoscia, to naturalnie musi istnie€ jakie$ zrédto statej dostawy
zastepujacej wywotany promieniowaniem ubytek.

Wszystkie te pytania dzisiaj juz sg wyjasnione. I1zotop wegla 14C pochodzi z
najwyzszych warstw stratosfery. Takze tajemnica jego powstawania i
uzupetniania na biezgco zostata odkryta: 14C powstaje z azotu zawartego w
powietrzu, a to pod wptywem dziatania promieni kosmicznych i wiatru
stonecznego. Na wysokosci 100 i wiecej kilometréw nad powierzchnig Ziemi, tam
gdzie owa czes¢ wiatru stonecznego, ktora przeslizneta sie przez mur pasoéw
promieniowania, uderza w atmosfere ziemska i przez nig jest przechwytywana —
poszczegolne atomy azotu pod impetem zderzenia z czgstkami pochodzgcymi
od Stonca, zamieniajg sie w radioaktywny izotop 14C. | aczkolwiek — jak
widzieliSmy — sposrdd samych czgstek stonecznych tylko bardzo nieliczne majg
szanse przedarcia sie przez gestg atmosferyczng poduszke powietrzng az do
naszej przestrzeni zyciowej, to ow "wtorny" produkt trafienia 14C rozprzestrzenia
sie w catej atmosferze tak rownomiernie, ze jest pobierany przez wszystkie
rosliny, a nastepnie na drodze tancucha pokarmowego dociera do wszelkich
organizmow zwierzecych, a wiec i do naszych, ludzkich, organizmdw.

Dla poréwnania: sytuacja jest taka sama, jak gdyby ktos chciat sie przeciwko
ostrzeliwaniu skry¢ za ptytg przeciwpancerng, ktéra jest wprawdzie dos¢ gruba,
aby zatrzymac nadlatujgce kule, ale z ktérej pod naporem uderzajgcych strzatéw



stale odpadajg odtamki przelatujace rowniez po okolicy i mogace trafi¢ kryjacego
sie. Produkt trafienia 14C rzeczywiscie nieustannie w nas "trafia". Wchfaniamy
go jak wszystkie inne istoty zyjace z takg regularnosciag i przechowujemy w
naszych tkankach w tak statym odsetku, ze mozemy sie nim w opisany juz
uprzednio sposéb postuzyc jako licznikiem paleontologicznego zegara
pozwalajgcego nam wymierza¢ dawne, przeszte czasy.

Na czym polega dziatanie trafiania, jaki wptyw wywiera pochodzacy posrednio od
Stonca "wtorny pocisk" 14C na nasze ciato?

Mimo wszystkich dyskusji na temat pokojowego wykorzystania energii atomowej
| jej wielce obiecujgcych mozliwosci my, wspotczesni, odbieramy wszystko, co
zwigzane jest z rozpadem jgdra atomowego i radioaktywnoscig prawie wytgcznie
z jednostronnie negatywnego punktu widzenia. W naszej swiadomosci strach
przed naturalng sitg atomu oddang nam do dyspozyciji przez technike jest tak
przemozny, ze trudno sie temu .dziwi¢. Stad wielu bedzie zaskoczonych, gdy sie
dowie, ze "oddziatywanie trafiania" biezgco wchtanianego przez nas 14C nalezy
uznac za podstawowy, wprost niezbedny czynnik biologiczny nie tylko dla nas
samych, lecz dla wszystkich wyzszych form zycia. Bez tego matego udziatu 14C,
jaki atmosfera ziemska zawiera niezaleznie od innych izotopéw, wedtug
wszelkiego prawdopodobienstwa nie bytoby nas. To samo dotyczy wszystkich
zwierzat wyzszych, a nawet i roslin. Ale sprawa nie tak sie ma, ze jako jednostki
jestesmy zdani na 6w izotop, ze na przyktad nasza przemiana materii czy tez
inne zyciowo wazne funkcje nie mogtyby sie obejs¢ bez tego sktadnika.
Przeciwnie, kazdy z nas, kazda roslina i kazde zwierze mogtoby znakomicie
przezy¢ w tej formie, w ktérej obecnie egzystujg, takze i w innym otoczeniu, na
przyktad pozaziemskiego ciata niebieskiego, wolnym od tego i innych zrodet
promieniowania.

Znaczenie 14C oraz innych pierwiastkéw radioaktywnych wystepujgcych w
jeszcze mniejszych ilosciach w atmosferze, a takze w skorupie ziemskiej, polega
na zupetnie czyms innym. Mianowicie wytwarzane przez te wszystkie zrodta
"promieniowanie tfa", stanowiace jedng z niezmiennych i charakterystycznych
cech naszego ziemskiego otoczenia" najprawdopodobniej dziata niby pedat gazu
regulujgcy tempo przebiegu filogenezy — szybkos$¢, z jakg w ciggu dziejow zycia
na Ziemi zachodzg zmiany gatunkéw i powstawanie nowych. Bez tego
promieniowania moglibysmy wprawdzie dzisiaj zy¢. Ale bez niego
prawdopodobnie wcale by nas nie byto, gdyz motor ewolucji nie bytby wcale
ruszyt, a zycie na Ziemi moze do tej pory, w 3 miliardy lat po jego 'rozpoczeciu,
ograniczatoby sie do wegetatywnej, bezswiadomej egzystenciji prymitywnych
jednokomdérkowcow, dryfujgcych biernie w wodach oceanu swiatowego.

Aby zrozumie¢, dlaczego tak jest, musimy teraz krétko zapoznac sie z kilkkoma

najwazniejszymi zasadami ewolucji, czyli filogenezy. Tylko wéwczas potrafimy
ocenic, jak ogromne, chociaz jeszcze przed niewielu laty catkowicie nieznane



znaczenie dla przebiegu tej ewolucji, a co za tym idzie, dla historii wszelkiego
zycia na Ziemi, musiato mie€ powtarzajgce sie przebiegunowanie ziemskiego
pola magnetycznego.

Zycie z punktu widzenia statystycznego jest stanem bardziej
nieprawdopodobnym anizeli wszystko, co nie zyje, i to w stopniu wrecz
astronomicznie zwielokrotnionym. Wystarczy pomyslec o réznorodnosci |
skomplikowaniu wszystkich procesow niezbednych tylko do tego, aby
podtrzymac zycie jednej jedynej, najbardziej "prymitywnej" komorki. Nie ulega
przy tym zadnej watpliwosci, ze dotychczas nie odkrylismy jeszcze" wcale
wiekszosci tych funkcji, a sposrdd tych, ktére juz znamy, ani jednej naprawde nie
objeliSmy w petni ani nie zrozumieli. Gdy rozwazymy niewiarygodny wprost
nakfad potrzebny do utrzymania co' najmniej przejsciowo zyjgcego organizmu w
owym stanie zwanym "zyciem", zanim substancja, z ktorej sie sktada,
nieuchronnie znowu powrdéci do stanu materii nieozywionej — musimy sobie ze
zdumieniem zadac pytanie o przyczyny, ktore doprowadzity do tego, ze zycie
mogto w ogole powstac.

Na to pytanie odpowiedzi nie ma, w kazdym razie dla nas w dobie obecnej. Dla
wielu ludzi taka sytuacja stwarza pokuse przyjecia za przyczyne — "cudu”, co ma
oznaczac, ze ten stan faktyczny z zasady nie da sie wyttumaczy¢ naukowo |
znajduje sie poza sferg zdolnosci pojmowania ludzkiego rozumu. W odréznieniu
od innych, poniekad "normalnych", przez nauki przyrodnicze rozumianych faktow
czy tez procesdw — w odniesieniu do takiego "cudu" sugeruje sie ingerencje
instancji "nadprzyrodzonej" (w jakiejkolwiek postaci), przezwyciezajgcej prawa
natury.

Wobec opisanej sytuacji rzeczywiscie pokusa wyciggania takich wnioskow jest
ogromna. Niemniej powinnismy sie wystrzegac ulegania jej, chociazby dlatego,
ze wyprowadzanie pojecia o cudzie z naszej kazdorazowej zdolnosci rozumienia
jakiegos stanu faktycznego — jest nie tylko powierzchowne i tanie, ale Swiadczy o
grubym niedbalstwie. Kilkusetletnia historia smutnych i niepotrzebnych sporéw
pomiedzy Kosciotem chrzescijanskim a naukg Zachodu sktada sie z dtugiego
tancucha porazek, ktérych mozna byto unikng¢, a ktére teolodzy sami na siebie
Sciggali przez zbyt dtugqg i zupetnie niepotrzebng zawzietosc, z jakg upierali sie
przy takim witasnie powigzaniu. Jezeli wszystko, czego jeszcze nie rozumiem,
bede w takim sensie okreslat mianem "cudu” i w ten sposob odrdzniat od innych
stanow faktycznych, ktére uznani za "zrozumiate", biore na siebie nieuchronne
ryzyko koniecznosci rezygnowania z moich "cudow", jednego za drugim, w miare
postepu naukowego poznania.

Szukanie cudu tam, gdzie sie Swiata nie pojmuje, jest niedbalstwem nie tylko z
tej stosunkowo powierzchownej i w pewnym stopniu "taktycznej" przyczyny. Jest
to szukanie fatwizny i wygody. Alternatywa "zrozumiate" albo "cudowne" jest
wprawdzie bardzo rozpowszechniona, ale z wielu wzgledow nie do przyjecia dla



kazdego, kto nie chce postugiwac sie nig bezkrytycznie. Najwazniejszy powod
polega chyba na tym, ze ten rodzaj zwyczajowego podziatu kryje w sobie
znaczne przecenianie ludzkiego rozumu. Witasciwie dlaczego cos ma przestac
by¢ podziwu godne i cudowne w chwili, w ktérej je pojatem? Na pewno tak nie
jest niezaleznie od tego, ze nauka za kazdym problemem, ktory rozwigzuje,
odkrywa caty wachlarz nowych pytan, oraz tego, ze swiat jako catosc z
pewnoscig i w stopniu dla nas niewyobrazalnym przekracza wydolnos¢ naszego
rozumu.

Ale powrocmy teraz do olbrzymiej, ztozonosci "najprymitywniejszego” nawet
procesu zycia. Kto uswiadomi sobie ogromng rozrzutnoS¢ uprawiang przez
przyrode dla przejSciowego utrzymania przy zyciu najskromniejszego z jej
stworzen, ten od razu ujrzy takze niebywatg uporczywosc, z jakg natura w ciggu
catej filogenezy trzyma sie wszelkiego raz juz osiggnietego postepu, kazdego
detalu, ktéry sprawdzit sie w planie struktury jakiejkolwiek zyjacej istoty.

Kazdy, kto w czasie przeziebienia pije goracy sok cytrynowy dla podniesienia
swojej odpornosci przez zawartg w cytrynie witamine C — korzysta ze skutkéw tej
uporczywosci przyrody. Skad wiasciwie substancja produkowana przez rosline
moze byc¢ dla nas pozyteczna? Drzewo cytrynowe na pewno nie syntetyzuje
witaminy C dla naszej korzysci, lecz na wiasne potrzeby. Jak wiec mozna
wyttumaczyc¢, ze 6w ptyn, niezbedny nam do zycia, a ktérego ciato nasze nie jest
w stanie wytworzy¢, znajdujemy w owocach drzewa cytrynowego w postaci
znakomicie do nas dostosowanej? Witamina nie jest pozywieniem, nie jest po
prostu rodzajem "paliwa" do przemiany materii, lecz drobing o bardzo
skomplikowanej budowie, ktérej specyficzna forma pasuje do okreslonej czesci
zyjacej komorki tak doktadnie jak klucz do zamku; wyzwala ona przez to rownie
okreslone zyciowo wazne funkcje, ktore bez witaminy (w przypadku "niedoboru
witamin") nie mogtyby w ogole przebiegac.

Skad w cytrynie bierze sie "klucz" dostosowany do komorek naszego ciata?
Fakt, ze wystepuje on w tej i wielu innych roslinach stanowi jeden z
niezliczonych dowodow na to, ze cate zycie ziemskie wywodzi sie ze wspolnego
korzenia, ze wszystkie istniejgce dzisiaj organizmy sg z sobg spokrewnione.
Jestesmy rzeczywiscie — co prawda w bardzo dalekim stopniu — spokrewnieni
takze z drzewem cytrynowym. Skoro tylko przyroda raz "wynalazta" éw "klucz",
ktdry nazywamy witaming C, uporczywie trwata przy tym udanym nowym
produkcie. A ze wynalazek ten najwidoczniej zostat dokonany juz bardzo
wczesnie, klucz pasuje obecnie do bardzo wielu réznych istot zyjgcych, o ktorych
pierwotnym pokrewienstwie zwykle nikt juz nie pamieta.

Owag "uporczywosc¢", ten konserwatyzm przyrody nazywamy powszechnie
inaczej, okreslajgc go terminem "dziedzicznosci". Dziedzicznosc jest zasadg
biologiczna, sprawiajgca, ze cechy okreslonego typu istot zyjacych utrzymujg sie
w stanie niezmienionym w dtugim szeregu nastepujgcych po sobie pokolen.



Jezeli dziecko jest podobne do ojca, jest to takze wyraz tej uporczywosci,
przyktad trwania przy wszystkim, co raz zostato zrealizowane, dzieki czemu —
mowigc krancowo — przyroda nie jest zmuszana do "wynajdywania" od nowa w
kazdym nastepnym pokoleniu wszystkich narzagdow i funkcji niezbednych do
utrzymania zdolnosci zycia.

Dziecko podobne jest jednak nie tylko do swego ojca, lecz takze do matki. A
troche rowniez do dziadkow. Z biegiem czasu rodzina odkrywa, jak wiadomo — i
stusznie zresztg — w twarzy tego samego dziecka jeszcze rysy wielu innych
krewnych. Ale jest to ostatecznie jego wtasna twarz, a wiec mimo wszelkich
podobienstw jednak cos zupetnie nowego, indywidualna fizjonomia, jakiej nigdy
jeszcze dotad nie byto.

W tym codziennym zjawisku ukazuje sie nam drugi problem, jaki przyroda w tym
powigzaniu musiata rozstrzygnag, jezeli dojs¢ miato do ewoluciji, do filogenezy
wytwarzajgcej stale nowe gatunki i coraz wyzej zorganizowane istoty zyjace.
Samo tylko zachowanie, konserwacja raz dokonanych wynalazkéw — nie bytoby
wystarczyto. Tendencja absolutnie konserwatywna, stuprocentowo niezawodne
powtarzanie doktadnego wzorca przy kazdym procesie rozmnazania, a wiec
identycznosc¢ nastepujacych po sobie pokolen, wykluczatyby z géry mozliwosc
dalszego rozwoju. Gdyby dziedzictwo rzeczywiscie byto zawsze spetniato w
sposob doskonaty powierzone mu zadanie zachowania tego, co zostato
osiggniete — zycie na tej Ziemi nigdy nie mogtoby mie¢ swojej "historii". W
zasadzie istniatoby wowczas po wsze czasy tylko state, tepe powtarzanie
jednego prymitywnego organizmu, ktory kiedys w zamierzchtych praczasach
nabyt zdolnos¢ powotywania do zycia podobnej do siebie istoty zyjacej, zdolnos¢
do "reprodukowania" sie [na marginesie nalezy zauwazyc¢, ze Jest to czysto
teoretyczne rozwazanie takze dlatego, ze kazdy organizm w celu przezycia
zdany jest na state oddziatywanie swego srodowiska i wzajemnie —
oddziatywanie, na swoje srodowisko, do ktérego nalezy takze mnostwo istot
zyjacych Innych gatunkow; przyp. aut].

Jezeli wiec dojs¢ miato do ewoluciji, przyroda — mowigc inaczej — miata przed
sobg zadanie przezwyciezenia jakos rozbieznosci pomiedzy sprzecznymi z sobg
wymaganiami zachowania swoich osiggniec i otwarcia sie dla nowych
mozliwosci. Przedziwna jest mysl, ze dylemat miedzy tradycjg a postepem
powstat juz tutaj i na tym poziomie. Catkowita niezmiennos¢ wszystkich istot
zywych bytaby wykluczyta bieg wszelkich zmian, nadmierna swoboda zmian
zagrazataby uzyskanym juz wynikom. Do najbardziej podziwu godnych osiggniec
Karola Darwina nalezy fakt, ze on pierwszy dostrzegt wyraznie 6w problem
ukryty za sprawami filogenezy i ze w czasach, gdy nikt jeszcze nic nie wiedziat o
chromosomach czy genach, on wpadt takze na rozwigzanie rzeczywiscie
znalezione przez przyrode, mianowicie na hipoteze spontanicznie wystepujacych
nie ukierunkowanych zmian podtoza dziedzicznego.



Dzisiaj nazywamy owe zmiany konstytucji dziedzicznej "mutacjami”, a od kilku lat
wiemy nawet, na czym polegajg. W jadrach wszystkich komorek kazdego
zyjacego organizmu zawarte sg geny, nosiciele wszystkich zawigzkow
dziedzicznych, ktorymi dany organizm dysponuje. Zestaw czgsteczek, z ktérych
sktadajq sie geny, w kazdym przypadku okresla konkretnie wystepujace tu
cechy. Skomplikowany mechanizm podziatu komorki, o ktérym wszyscy
uczylismy sie kiedys w szkole, gwarantuje, ze takze czesci komorki zawierajace
geny ulegajg podobnie podziatowi i oddzielajg sie od siebie, ze przy kazdym
procesie rozmnazania kazda nowo powstajgca komorka otrzymuje doktadnie ten
sam garnitur genow. Ten proces podziatu komorki jest — jak wiadomo —
widocznag, cielesng podstawg zjawiska dziedziczenia, ktore przez okres tysiecy
lat ostoniete byto tajemnica. Przebieg tego procesu ttumaczy nam i catkowicie
wyjasnia, w jaki sposob przyroda rozwigzata pierwszy z obu wymienionych
problemow, to jest zadanie utrzymania w nastepujacych pokoleniach raz
osiggnietego stanu rozwoju.

Wyjasniona jest dzisiaj takze zasada, wedtug ktérej rozwigzany zostat pod
wzgledem biologicznym drugi, przeciwstawny problem, zasada, ktorg Karol
Darwin genialng intuicjg 'Catkowicie trafnie przeczut. W znikomym procencie
wypadkow, przy skomplikowanym procesie podziatu komoérki dochodzi do
drobnych btedéw wystepujacych zupetnie przypadkowo. Badz jedna z
czasteczek magazynujgcych zawigzki dziedziczne wyjgtkowo nie dzieli sie tak
catkiem dokfadnie, badz tez zgarnia przy nastepujgcym po podziale
kompletowaniu swojej drugiej potowy "przez pomyitke" niewtasciwy kamyk
budulcowy albo tez wiasciwy w zasadzie element struktury dostaje sie na
niewtasciwe miejsce w czgsteczce — mozliwosci tego rodzaju jest bardzo wiele.
W wyniku tego powstaje wéwczas gen nie catkiem identyczny z odpowiednim
genem komorki, z ktorej podziatu powstat. Utworzyt sie wiec gen nadajacy
swemu posiadaczowi w jakims bard2o. drobnym malenkim punkcie inng, nowg
ceche dziedziczng. Taka zmiana genu nazywa sie "mutacjq".

Mutacje sg jak gdyby motorem ewolucji, pojawienie sie ich stwarza jedyng dla
zycia szanse przemienienia sie z biegiem czasu. Tylko owe catkowicie
przypadkowe, samowolnie wystepujace skokowe zmiany cech dziedzicznych
otwierajg przed 'gatunkami zwierzat czy roslin mozliwos¢ stopniowego
dostosowywania sie do klimatycznych zmian srodowiska badz tez udoskonalenia
pod jakimkolwiek innym wzgledem prawdopodobienstwa swojej szansy
przezycia.

Fakt, ze udoskonalenie adaptacji czy tez zdolnosci zyciowych organizmu moze
by¢C rezultatem przypadkowych i nie ukierunkowanych mutacji — jest jeszcze po
dzis dzieh odrzucany przez wielu ludzi. Nie przez swiat naukowcow. Ci dawno
juz sg przekonani nie tylko, ze mutacje zachodza, ale ze to wiasnie tylko owe
rozgrywajace sie na poziomie molekularnym skoki dziedziczne stwarzajg dla
gatunku czy tez rasy mozliwosci zmiany, dostosowania sie, wowczas gdy



wymagajg tego warunki srodowiska. Krotko moéwigc, mutacje sg wiec przyczyng
"plastycznosci” cechujacej w wiekszym lub mniejszym stopniu wszystkie gatunki
istot zyjacych w toku ich historii. Niektorzy czym predzej beda tutaj wysuwac
"argument”, ze jest nie do pomyslenia, aby. powstanie tak kompleksowej
struktury uporzadkowanej, jakg jest istota zyjgca, mogto nastgpic¢ przez proces
tak czysto przypadkowy jak mutacja. Zarzut ten, aczkolwiek brzmi moze nawet
przekonywajgco — jest btedny. Trudno w tym miejscu przedyskutowac go w catej
rozciggtosci i obalac.- Musze ograniczy¢ sie tylko do kilku punktéw widzenia,
ktore sie stale pomija, a ktore dlatego musimy wyciagna¢ na swiatto dzienne, ze
okazg sie wazne w powigzaniu z naszym zasadniczym wywodem.

Istotnie same mutacje nie stanowig o postepie rozwoju jakiegos gatunku. Ale sg
one absolutnie niezbedne jako "tworzywo" tego rozwoju. Porzadek zas do
rozwoju wprowadzany jest przez to, ze srodowisko sposrod obfitosci mutacji
prezentowanych mu przez jakis gatunek do wyprébowania — dokonuje doboru.
Tymczasem srodowisko jest zawsze w jakis sposdb uporzgdkowane. Wystepujg
w nim nie tylko okreslone spadki temperatur czy tez stale powtarzajgce sie
rytmy, jak rytm dni i nocy, lecz takze inne zyjace istoty zachowujgce sie z petng
Swiadomoscig celu, a tym samym w bardzo znacznym stopniu w sposob
uporzagdkowany, czy to jako ofiara, partner badz przesladowca. Zatem to, czy
pewna okreslona kombinacja nowo pojawiajgcych sie mutacji u osobnika
ostatecznie wejdzie w sktad gendw danego gatunku, czy tez nie, zalezy
wytacznie od tego, czy wyposazona w ten nowy zestaw wiasciwosci istota
bedzie mogta w swoim konkretnym srodowisku przetrwac¢ i doprowadzi¢ do
wyprodukowania i wychowania potomstwa, ktéremu przekaze 6w nowo nabyty
majatek. To wtasnie nalezy rozumie¢ pod pojeciem "selekcji", czyli "doboru”,
ktorego srodowisko dokonuje sposrod mutacji wcigz od nowa pojawiajgcych sie
w danym gatunku. Wyrazajgc to samo inaczej: do porzadku moze w tym
wypadku dojs¢ "przez przypadek", poniewaz sposrod wszystkich mutacji
powstatych pod wptywem srodowiska utrzymujg sie przy zyciu tylko takie, ktore
przypadkowo sg uporzadkowane.

W sprawie tego bardzo waznego aspektu ewolucji mozna by wiec powiedziec, ze
powierzchnia ziemska nie jest po prostu bierng sceng rozgrywajacej sie na niej
historii zycia, lecz uczestniczacym w tej grze partnerem w postaci srodowiska.
Pomiedzy Ziemig a rozgrywajgcym sie na niej zyciem zachodzi stosunek
dialogu.

W tym miejscu krytyk wysuwa kolejny zarzut, ze liczba mutacji absolutnie nie
moze byC wystarczajgco wielka, aby dostatecznie czesto w sposéb czysto
przypadkowy pozwalac¢ powstac cechom, ktdre okazujg sie sensowne i celowe.
W kazdym razie — wedtug wszelkich regut prawdopodobienstwa — wiekszosc¢
mutacji musiataby byc niekorzystna albo nawet Smiertelna, przez co dla gatunku
musiatby zdecydowanie przewazac element ryzyka i uszczerbku, a nigdy szansa
dalszego rozwoju.



Ale przyroda poradzita sobie i z tym problemem. W tym wypadku rozwigzanie
brzmi "seksualizm". | na to zjawisko, te szczegdlng postac stosunku pomiedzy
dwiema zyjacymi istotami tego samego gatunku, patrzymy zawsze pod tak
wytacznie subiektywnym katem widzenia, a mianowicie stosunku pomiedzy
konkretnymi indywiduami, ze mato kto zdaje sobie jasno sprawe z biologicznej
przyczyny, dla ktorej juz na bardzo wczesnym etapie ewolucji doszto do tego
szczegolnego stosunku, ktory okreslamy jako "seksualny." Jest to o tyle
wybaczalne, ze do niedawna naukowcy takze nie byli pod tym wzgledem lepsi.
Znowu przed sobg mamy przyktad ukazujgcy nam niezwykle dobitnie wiasciwa,
najistotniejszg role badan przyrodniczych oraz motywacje, jakie tkwig w postepie
naukowego poznania, niezaleznie od tego, czy poszczegodlni badacze sg tego
Swiadomi, czy tez nie.

tatwo zrozumiec, ze wtasnie zjawisko seksualizmu dostarcza tu wyjatkowo
trafnego przyktadu. Tam gdzie chodzi o miedzyludzkie stosunki w obrebie tej
wtasnie sfery, my wszyscy, kazdy z nas, jestesmy tak mocno zaangazowani
emocjonalnie i stronniczy, ze omawiana juz poprzednio instynktownie wrodzona
nam tendencja do spogladania na nasze otoczenie z perspektywy ego-
centrycznej tutaj jest szczegodlnie silna i bardziej utrudnia racjonalne zachowanie
dystansu; jak wykazuje doswiadczenie, dotyczy to rowniez naukowej analizy tej
catej dziedziny. W takiej sytuacji dzieje sie tez odwrotnie: gdy juz raz praca
analityczna, naukowa obiektywizacja zostata osiggnieta — wrazenie otwarcia sie
nowego horyzontu, dotarcia do nowej prawdy, jest tym wieksze. W tym wypadku
polega ono na odkryciu, ze seksualizm jest niejako fantazjg przyrody.

NatkneliSmy sie juz raz na to, ze wydaje sie, jakoby istniaty sytuacje, problemy i
konflikty o strukturze jak gdyby zastrzezonej dla sfery swiadomej, racjonalnej, a
tymczasem struktura ta jednak potrafita uksztattowac sie w sferze znacznie
bardziej elementarnej, a przede wszystkim na poziomie znajdujgcym sie daleko
przed swszelkim swiadomym doswiadczeniem. MowilisSmy wiec niedawno o
dylemacie, przed ktorym przyroda staneta u poczatkow filogenezy, gdy
zmuszona byta pogodzi¢ wymaganie bezwzglednego zachowania tego, co juz
raz zostato osiggniete, ze sprzeczng z tym wymaganiem koniecznoscig
pozostania otwartg dla mozliwosci zmian, a zatem dla mozliwosci
dostosowywania sie jej stworzen do nigdy nie konnczacych sie przemian ich
otoczenia. Juz tutaj wystgpit wiec problem pogodzenia tradycji i postepu, przy
czym padaty zupetnie te same przekonywajgce argumenty za i przeciw, ktére od
razu przychodzg nam na mysl, gdy mamy do czynienia z tg parg poje¢ w
powigzaniu znanym nam z osobistego doswiadczenia zyciowego.

Z petnym uzasadnieniem mozna te analogie ciggnac¢ dalej: dziedziczenie jest
"pamieciq" gatunku. Gdy mnie cos spotka, gdy doswiadczytem czegos,
zatrzymuje to w swojej pamieci. "Zbiera¢ doswiadczenia" nie oznacza wszak nic
innego jak zbiera¢ pewne przezycia w pamieci. W ten sposob pozostaje we mnie



ich slad, w ciggu mego zycia suma doswiadczen coraz bardziej okresla mnie i
moje w stosunku do otoczenia zachowanie, utrwalajgc je w coraz wiekszej
mierze. Stanowi to istotng czesc tego, co znamy jako dojrzewanie, nastepujgce
stopniowo "wyrobienie" osobowosci 7 biegiem lat zycia. Rozwo;j ten jest
nieuchronnie jednoznaczny z pewnym skostnieniem. Dziecko w granicach
swoich predyspozycji stanowi otwarte pole najréznorodniejszych mozliwosci na
przysztos¢. W ciggu zycia, w miare przybywania lat, mozliwosci te jedna za
drugg zanikajg, zycie bowiem na tym polega, ze pod wptywem srodowiska i
czerpanych z niego doswiadczen podejmuje sie decyzje na rzecz
poszczegolnych mozliwosci i przy nich trwa.

Tymczasem to samo dzieje sie do dnia dzisiejszego takze w odniesieniu do
filogenezy, do historii zycia jako catosci. W samych poczatkach, gdy dopiero co
tworzyty sie pierwsze drobiny, ktore miaty sta¢ sie budulcem wszystkich pozniej
urzeczywistnionych form zycia, istniata obfitos¢ przysztych mozliwosci, znacznie
przekraczajgca site naszej wyobrazni. Byto catkowicie nie rozstrzygniete, jakie
organizmy powstang sposrod tych, ktore mogty by¢ budowane z budulca
istniejgcego w dwczesnym srodowisku. Liczba ich i roznorakos¢ nie zostata
nigdy w toku historii Ziemi nawet w najmniejszym stopniu wyczerpana. Takze w
przysztosci nigdy juz taka sytuacja nie nastgpi. Gdy bowiem po raz pierwszy
jedna jedyna z tych mozliwosci zostata urzeczywistniona — przyroda "zdobyta
swoje pierwsze doswiadczenie". Kazdy szczegodt planu budowy, od komorki
miesniowej do witdokna nerwowego, a takze kazdy detal funkcji, od rozktadu
drobiny cukru w celu uzyskania energii az do rozdzielenia zjonizowanych
atomow metali przy scianie komorki dla wytworzenia owego napiecia
elektrycznego, ktérym nerw przekazuje impuls — wszystko to zostato wigczone
do "pamieci" gatunku, czyli "zmagazynowane", jak sie dzisiaj chetnie mowi. Ale
fakt ten miat za kazdym razem dwojakie nastepstwo: kazdy z tych
zmagazynowanych szczegotow od tej chwili wehodzit do trwatego stanu
posiadania danego gatunku, a obecnosc¢ jego ograniczata w okreslonej,
aczkolwiek drobnej mierze poczatkowo niemal dowolng réznorodnosc¢ dalszych
mozliwosci rozwojowych. Od tej pory zaden z nastepnych krokéw nie mégt juz
nastgpi¢ bez uwzglednienia faktu, ze powstata konkretna podstawa, fundament,
ktory musiat stanowi¢ baze dalszej budowy.

W miare jak wzrastata liczba zyjgcych gatunkow i w miare jak udoskonalata sie
komplikacja i poziom organizacyjny osobnikow, a tym samym zycie na Ziemi
wtadczo zakorzeniato sie coraz mocniej — kierunek, ktory rozwoéj miat przyjac, z
tegoz powodu byt coraz" bardziej rygorystycznie wytyczony. Powstate na
powierzchni Ziemi zycie nabierato coraz wyrazniejszych, bardziej
wyspecjalizowanych i charakterystycznych ryséw, chociaz z reguty sobie tego
zjawiska nie uswiadamiamy z braku jakichkolwiek mozliwosci przeprowadzania
konkretnych poréwnan (na przyktad z istotami zyjacymi na innych ciatach
niebieskich). Tak jak przy dojrzewaniu indywidualnej osobowosci — a jest to



rozwoj idacy w parze z pewnym zaciesnieniem, ale i utrwaleniem — podobnie
taka tendencja rozwojowa dla gatunku jest skutkiem tej samej zasady, to jest
zasady zachowania, "zatrzymania" tego, co raz zostato uzyskane.

Tak wiec istotnie dziedzictwo jest pamiecig gatunku. To ze owo twierdzenie jest
czyms wiecej anizeli btyskotliwg czy tez metafizyczng spekulacjg — wykazato w
zdumiewajgcy sposob niestychane odkrycie ostatnich czasow.

Od jakichs dziesieciu lat naukowcy w licznych laboratoriach, przede wszystkim w
Stanach Zjednoczonych, badajg mozliwos¢ przenoszenia przez wstrzykiwanie z
jednego zwierzecia na drugie pewnych catkiem elementarnych wyuczonych
tresci, jak na przykfad prostych osiggniec tresurowych. Pierwsze pozytywne
rezultaty byty naturalnie powszechnie podawane w watpliwos¢. Tymczasem
jednak mozna chyba uznac za udowodnione, ze istnieje mozliwosc¢ cielesnego
przeniesienia na inne zwierze czesci wyuczonej umiejetnosci zwierzecia
wytrenowanego w okreslonym dziataniu wraz z wyciggiem z jego mozgu.

Wydaje mi sie, ze najbardziej fascynujgcg szansg wynikajgcq z tego rodzaju
eksperymentow jest okazja zbadania "materiatu”, z jakiego sktadajg sie nasze
wspomnienia. Jezeli bowiem przez wycigg z mézgu mozna przeniesc
specyficzne doswiadczenia, to tres¢ pamieci sktadajacej sie na te doswiadczenia
oczywiscie musi by¢ w jakis sposob zawarta we wstrzykiwanym roztworze.
Najwazniejsze, cosmy dotychczas uzyskali w tym uktadzie, to odkrycie, ze w
przypadku pewnej, a prawdopodobnie jednej z najwazniejszych substanciji, w
ktorej widocznie moze by¢ materialnie magazynowana tres¢ pamieci i z ktorg
mozna jg takze przenosi¢ — w gre wchodzi drobina o skomplikowanej budowie,
ktorg biolodzy okreslajg skrotem DNA, poniewaz wymawianie petnej nazwy
"kwas dezoksyrybonukleinowy" zabiera zbyt wiele czasu. Tymczasem ow DNA
dawno juz znany jest biologom z badan dotyczacych pozornie innego problemu:
DNA jest bowiem substancja, ktorg przyroda postuguje sie przy magazynowaniu
zawartego w genach podtoza dziedzicznego. Wydaje sie, ze przyroda i w tym
przypadku siegneta do raz juz znalezionego rozwigzania, gdy w innej sytuac;ji
ponownie powstat ten sam problem "magazynowania” rzeczy raz wyuczonych.
Uzywa ona wiec DNA nie tylko do magazynowania podtoza dziedzicznego, lecz
takze do zachowania sladéw wspomnien.

Natomiast mutacje odgrywajg role jak gdyby swobodnych pomystow. Jednostka,
poszczegolna osobowosE, nie kostnieje catkowicie pod ciezarem gromadzacych
sie w jej pamieci wspomnien i doswiadczen, dopoki zdolna jest do swobodnych
pomystow, do produkowania mysili, ktore dlatego mozna okreslac jako
spontaniczne, ze sg wiasnie w znacznym stopniu niezalezne od powigzan z
nastawieniami i tendencjami ustalonymi przez biografie. Owe spontaniczne
pomysty bywajq takze przypadkowe i czesto mniej lub wiecej bezsensowne.
Wydaje sie jednak, ze wtasnie dlatego spetniajg nadzwyczaj wazng funkcje
strzezenia jednostki od zupetnej jednotorowosci i podsuwania jej wcigz od nowa



szansy, punktow wyjsciowych przekierunkowania. Te sama role odgrywajg
mutacje w ciggu nastepstwa pokolen w obrebie gatunku, ktory bez tego bytby
zagrozony catkowitym skostnieniem pod wptywem rosngcej mnogosci
jednoznacznie ustalonych informaciji dziedzicznych i przez to stracitby tak wazng
dla zycia zdolnos¢ dostosowywania sie do dtugoterminowych zmian warunkow
Srodowiska.

Tym samym doszliSmy znowu do waznej, decydujgcej wrecz pozycji zajmowane]
przez seksualizm w powigzaniu z tymi wszystkimi czynnikami, ktore tgcznie
umozliwiajg i utrzymujg w ruchu ewolucje. Teraz wreszcie jestesmy zdolni
zrozumie¢, czym uzasadniona jest wyzszosc¢ ptciowej formy rozmnazania w
stosunku do wszystkich innych mozliwych i przez przyrode urzeczywistnionych
form rozrodu. WyszliSmy przeciez od tak czesto powtarzanego i pozornie tak
celnego zarzutu, ze wiasnie nie ukierunkowana przypadkowos¢ mutacji musi ze
statystyczng koniecznoscig prowadzi¢ do silnej przewagi szkodliwych, ujemnych,
a nawet smiertelnych "skokow dziedzicznych", ze gatunek takim mechanizmem
moze tylko by¢ zagrozony, a w zadnym razie nie moze zen czerpac korzysci czy
tez szansy dalszego rozwoju.

Analogia pomiedzy swobodnym pomystem jednostki a poszczegolng mutacjg
utatwia nam zrozumienie, jak zostat rozwigzany ten paradoks natury. Zasada
rozmnazania ptciowego stwarza w dosy¢ duzym zakresie mozliwosc¢
sprawdzenia powstatych raz mutacji pod wzgledem ich przydatnosci, zanim
znajdg praktyczne zastosowanie. W tym sensie wiec seksualizm odgrywa w
uktadzie ewolucji te samag role co fantazja w swiadomosci indywidualnej
jednostki.

Przeciez w zadnym razie nie realizujemy nawet w przyblizeniu kazdego pomystu,
ktory spontanicznie wpada nam na mysl. Nie musimy wcale trudzic
psychoanalityka z jego wysublimowang wiedza, aby odsungc¢ od siebie ogromng
ilos¢ pomystow catkowicie nie do przyjecia nie tylko dla naszego sumienia, ale i
rozumu; a pomimo to wypetniajg nas one stale pod progiem naszej swiadomosci.
Wiasciwie to nawet, przeciwnie, jest tak, ze mozliwos¢ pomyslenia sobie w
zasadzie wszystkiego bez koniecznosci wprowadzania tego zaraz w czyn
pozwolita na to, aby gatunek nasz, homo sapiens, stat sie panem tej Ziemi.
Zwierzeciu, dostosowanemu do srodowiska przez wrodzone doswiadczenie
swego instynktu, w "sprzecznych z regutg" sytuacjach, dla ktérych repertuar jego
instynktéw nie zawiera zadnych, niejako prefabrykowanych, pasujgcych reakcji —
nie pozostaje nic innego jak tylko nader ryzykowna metoda, okreslona jako
"uczenie sie na probach i btedach". W tym wypadku kazdy pojawiajacy sie
impuls musi rzeczywiscie by¢ wyprobowany w zaczatku, a dopiero nastepujace
potem doswiadczenie informuje o wartosci bgdz bezwartosciowosci kazdej
poszczegolnej proby; wedtug statystycznego prawdopodobienstwa zawsze
bedzie przewazata mozliwosc¢, ze doswiadczenie bedzie bolesne, a nierzadko
trzeba sie liczyC i z tym, ze zwierze reagujgce wedtug tej metody niczego juz nie



nauczy sie ze swego pierwszego doswiadczenia, ono juz bowiem bedzie dlan
Smiertelne.

W zestawieniu z tym wyzszos¢ cztowieka polega na jego zdolnosci
antycypowania mozliwych reakcji i wynikajgcych z nich konsekwencji w swojej
fantazji, a ponadto jak gdyby przegrywania ich sobie, bez przymusu
natychmiastowego wprowadzania w czyn. Owa zdolnos¢ do tworzenia
"wewnetrznego wzorca swiata zewnetrznego”, w ktérym mozna, niby w
nieobowigzujgcej grze modelowej wyprobowac wszystkie dajgce sie wymysli¢
sytuacje i proby rozwigzan bez narazania sie na zadne niebezpieczenstwo —
zdolnos¢ owa pozwala nam na dokonywanie wyboru sposrod rozmaitych
mozliwosci oferowanych przez okreslone sytuacje przy jednoczesnej ocenie
istniejgcych w kazdym wypadku szans — zanim realnie w ogole naprawde
cokolwiek sie dzieje. Oczywiscie dotyczy to nie tylko sytuacji konkretnych, lecz
takze rozwoju nowej teorii naukowej czy tez powstania dzieta sztuki.

Fakt, ze oparta na tej zdolnosci wyzszos¢ naszego gatunku nie jest absolutna,
ze wilasnie obecnie cztowiek zdaje sie przywotywac takie sytuacje srodowiskowe,
jak eksplozja demograficzna czy tez state niebezpieczenstwo nowoczesnych
srodkéw zagtady, do ktérych moze nie dorasta, gdyz fantazja jego nie potrafi
naszkicowac¢ sobie owych mozliwosci w formie tylko potencjalnej, aby sie czegos
z tego nauczy¢ — ten fakt tutaj nie nalezy do rzeczy i nie zmienia samej zasady.

Badania nad prawami ewolucji wykazaty niedawno, ze zjawisko fantazji ludzkiej
nie jest pierwszym przypadkiem, w ktérym przyroda wykorzystata zasade gier
modelowych do sprawdzenia przydatnosci nowych struktur i funkcji, zanim
zostang poddane probie realnego swiata. Co w przypadku poszczegblnego
indywiduum czyni fantazja, to w toku ewolucji umozliwia zasada rozrodu
ptciowego. Gdy chodzi o jednokomdrkowce rozmnazajgce sie przez podziat,
kazda nowo wystepujgca "nie ukierunkowana" mutacja, bezwarunkowo uderza w
nie z catg srogoscig. Poniewaz wiekszosc tego rodzaju skokow dziedzicznych
jest rzeczywiscie negatywna, zatem znikomy odsetek zyjgcych istot takich
gatunkow ma szanse przezycia mutacji, a c6z dopiero wyciggniecia z niej
jakichkolwiek korzysci. Nieprawdopodobnie szybkie nastepstwo pokolen u
wiekszosci tych gatunkow (okoto trzech generacji na godzine u pewnych
bakterii!) oraz wynikajgcy z tego potencjat rozrodczy niekorzysc te kosztem
poszczegolnych osobnikow wyrownujg gatunkowi w nadmiarze. Jednakze
gatunek musi pogodzi¢ sie z ujemnymi stronami nadzwyczaj powolnego tempa
rozwoju, stanowigcego nieunikniony skutek — rzeczywiscie — adaptywnosci w
duzym stopniu tutaj kierowanej przypadkiem.

Zupetnie inaczej sytuacja przedstawia sie w odniesieniu do wszystkich istot
zywych rozmnazajgcych sie ptciowo. Fakt, ze nalezg do nich bez wyjatku
wszystkie zwierzeta wyzsze, wiekszosc roslin, a nawet i niektore
jednokomorkowce, dowodzi z gory, ze ta metoda rozmnazania sie musi by¢



zwigzana z jakas decydujaca korzyscig. Korzys¢ owa wreszcie polega na tym,
ze wszystkie te istoty zyjace majg do dyspozycji w swoich komdrkach podwaojny
("diploidalny") zespot chromosoméw. Kazdy poszczegolny chromosom, w ktorym
poszczegolne geny sg uszeregowane, wystepuje u nich podwaojnie. Oznacza to,
ze przypadkowa mutacja zachodzgca w jakims genie zrazu w ogole nie ma
zadnego skutku, jest bowiem jak gdyby "przestonieta” nie zmienionym genem
chromosomu blizniaczego. A jest to tylko jedna, aczkolwiek sama w sobie juz
bardzo istotna korzysc, ktorej towarzyszg jeszcze dalsze, nie mniej decydujace.

Przy rozmnazaniu sie przez podziat nowe osobniki za kazdym razem powstajg z
potowy komorki macierzystej, natomiast przy rozrodzie seksualnym — z
kombinacji dwoch "potkomorek”, pochodzacych od dwoch osobnikéw tego
samego gatunku. W tym celu w narzadach ptciowych obojga rodzicow
przygotowane zostajg komorki, tak zwane komorki rozrodcze, ktore majq tylko
jeden pojedynczy zespo6t chromosomow, po to aby pdzniej, przy potgczeniu sie
komorek rozrodczych pochodzgcych od obojga rodzicow w nowe indywiduum,
znowu wystepowat normalny "diploidalny" zespot chromosomoéw. Ta przejsciowa
"haploidalnos¢" w komoérkach rozrodczych, w ktorych pojawiajg sie wszystkie
chromosomy, ale wszystkie tylko pojedynczo, stanowi dalszg bariere
bezpieczenstwa, w ktorg przyroda wyposazyta wszystkie rozmnazajgce sie
seksualnie gatunki, aby uchroni¢ je przed niebezpieczenstwem wywotanym
ujemnymi mutacjami. W tym przejsciowym haploidalnym stadium bowiem, to
Zznaczy w ciggu zycia poszczegolnej komorki rozrodczej, odpada naturalnie takze
wyréwnawcze oddziatywanie chromosomu blizniaczego, ktére zwykle kazdemu
Nowo pojawiajgcemu sie zmutowanemu genowi odbiera mozliwosc
oddziatywania na organizm, w ktérym powstat. Tutaj, w komorce rozrodczej
natomiast kazda nowa mutacja moze rozwijac sie bez przeszkaod.

Odpowiada to pierwszej probie jakosci, ktora odbywa sie bez zadnego ryzyka dla
dotknietego mutacjg osobnika czy tez jego potomstwa. Zagadnienie polega
bowiem po prostu na tym, czy nowopowstaty gen wiaczy sie do przemiany
materii komorki rozrodczej zawierajacej mutacje, czy bedzie zgodny ze
skomplikowanymi procesami zycia owej komorki. Catkowicie "bezsensowne" |
wytacznie szkodliwe mutacje, ktére niewatpliwie bardzo sg liczne, skoro sg po
prostu skutkiem "btedow" przy podwojeniu istniejgcych gendw, eliminowane sg
juz na tym etapie metodg mozliwie najprostszg, a przy tym i najskuteczniejsza,
jakg sobie mozna wyobrazi¢: komorka rozrodcza "goszczgca" nowg mutacje,
obumiera. Jedyng rzeczg ponoszgca szkode jest ta jedna komodrka. Wskutek
tego obumarcia mutacja juz zostaje usunieta, przy czym osobnik, w ktérym caty
ten proces przebiega, w ogole jej nie zauwaza i nie jest narazony na jakgkolwiek
szkode czy tez uszczerbek.

Jest wiecej niz prawdopodobne, ze wedtug opisanej prostej metody bardzo

liczne mutacje w kazdym z nas bywajg nieustannie "zatatwiane" i wycofywane ze
wspotzawodnictwa zwanego ewolucja. Sg to mutacje nie spetniajgce najbardziej



elementarnego wymagania stawianego kazdej nowej wtasciwosci dziedzicznej:
koniecznej harmonii ze zdolnoscig zyciowg komorki. Mutacja moze wiec przez te
bariere przejsc¢ tylko wtedy, gdy czyni zados¢ temu podstawowemu warunkowi.
Jest to oczywiscie jeszcze zawsze warunek bardzo skromny, wymaganie
minimalne. Na pewno nadal znaczna wiekszos¢ powstatych przez mutacje
nowych gendw zdolnych do pokonania owej zapory bytaby szkodliwa lub co
najmniej niekorzystna dla osobnika, ktory przejatby nowg ceche podyktowang
mu przez ten gen, bez wzgledu na powigzanie ze wszystkimi innymi cechami,
ktére juz posiada jako swoje tradycyjne dziedziczne dobro.

Ciagle jeszcze odpowiedzielismy tylko w potowie na zarzut stawiany nam przez
naszego krytyka. Co sie dzieje z nowymi genami, ktdre wprawdzie — spetniajac
najprymitywniejszy warunek podstawowy — sg zgodne ze zdolnoscig zyciowq
poszczegolnej komorki, ale oddziatywatyby niekorzystnie albo nawet szkodliwie
na uktad tych wszystkich cech, ktére dopiero tgcznie tworzg organizm wyzszego
rzedu?

Odpowiedz sformutowana naukowo brzmi: sg one magazynowane w recesywnej
puli gendw danego gatunku i sg w ciggu nastepstwa pokolenn kombinowane w
coraz to nowy sposéb i w nieustajgcej wymianie z innymi nowo wystepujacymi
mutacjami. , Chodzi tu o rzecz nastepujaca: kazda komodrka rozrodcza gatunku
rozmnazajgcego sie ptciowo stac¢ sie moze zarodkiem nowego osobnika tylko
przez to, ze potaczy sie z komorkg rozrodczg pochodzacg od innego rodziciela.
Poniewaz ta komoérka pochodzi jednak z tego samego gatunku, zawiera
doktadnie taki sam zespot chromosoméw. Od chwili wiec potgczenia sie obu
komorek panuje znowu "diploidalnosc”, kazdy gen wystepuje dwukrotnie.
Mozliwos¢ tego, by pozostata przy zyciu komorka rozrodcza z jednym
zmutowanym genem, tgczac sie przy zaptodnieniu z drugg komorkg rozrodcza,
natrafita na taka, ktora doktadnie w tym samym miejscu, w tym samym genie
wykazuje rowniez zmutowanie — jest wrecz astronomicznie nieprawdopodobna.
Nawet prosta bakteria ma co najmniej 10000 rozmaitych genow, u istoty zyjacej
wyzszej liczba ta dochodzi do milionéw. Nie zdarza sie wiec praktycznie w ogole,
aby dwa jednakowe mutanty spotkaty sie przy zaptodnieniu.

Sytuacjg stanowigcg tu wyjatek bytby konsekwentny chow wsobny. Im mniejszy
jest krag, w jakim nastepuje dobor partnera do ptciowego rozmnazania, im
mniejsza wiec jest liczba gendw, z jakich sktada sie pula genowa, w ktorej wcigz
od nowa kombinowane sg zawigzki dziedziczne, tym wieksze sg naturalnie
widoki na to, ze predzej czy pozniej w nastepstwie pokolen kiedys rzeczywiscie
spotkac sie mogg dwie komorki rozrodcze wykazujgce ten sam zmutowany gen.
W takim wypadku istotnie dany osobnik bedzie bez Zadnej ochrony trafiony
petng sitg — zwykle mniej lub bardziej niekorzystng — zmutowanego przypadkowo
zawigzku. W swietle tego jest bardzo charakterystyczne, ze nie tylko ludzie, ale
takze wiekszosc¢ zwierzat wyzszych wyksztatcita juz bardzo wczesnie rézne tabu
I sposoby zachowania wykluczajgce albo co najmniej bardzo utrudniajgce



seksualny dobdr partnera wewnatrz scistej wtasnej grupy.

Nowa mutacja na zewnatrz bywa z reguty catkowicie bezskuteczna,

"recesywna", jak powiada biolog, poniewaz jest ttumiona oddziatywaniem nie
naruszonego genu chromosomu blizniaczego. Pamietamy to wszyscy jeszcze z
nauki biologii i byta juz o tym przed chwilg mowa. Tutaj pragniemy do tego
dodac, ze w ten sposdb powstawa¢ mogg stale nowe i inne mutacje w obrebie
tego samego gatunku; recesywnie, a wiec jak gdyby niewidocznie
magazynowane, w kazdym nowym pokoleniu mogg by¢ ze sobg kombinowane w
coraz to inny sposob.

Jeszcze przed niewielu laty w tym miejscu wielce stosowne bytoby pytanie, na
czym wiasciwie miataby polegac¢ korzysc¢ tej metody, skoro mutacja tylko wtedy
moze przystuzyc€ sie dalszemu rozwojowi gatunku, gdy staje sie skuteczna, to
znaczy, gdy dyktowane przez nig zmiany cech osobnika prezentowane sg w
Ssrodowisku do selekcji. Ale w takim razie, tak powiadatby dalej krytyk, nic w
gruncie rzeczy nie zyskano, a jedynie nieco opozniona zostata konfrontacja ze
srodowiskiem moze nawet w swoich konsekwencjach smiertelnej mutacji. Od
niedawna wiemy, ze tak nie jest. Brzmi to zdumiewajgco i doprawdy jest podziwu
godne: juz w "recesywnej puli genowej", to jest w toku przebiegu zmiennej
kombinacji recesywnych mutacji, takiej, jaka dokonuje sie od nowa z pokolenia
na pokolenie, w gre wchodzg selekcjonujgce mechanizmy, dokonujgce doboru
pod wzgledem jakosci i celowosci. Tutaj staje sie uchwytna analogia, o jakiej
mowilismy. Selekcja nie rozgrywa sie w tym wypadku w realnym otoczeniu, lecz
w mikroskopijnym zasiegu jadra komorki, niewidocznie na zewnatrz i bez
wszelkich konsekwencji. Jak w modelu z piasku odbywajg sie tu "gry" w
przymiarki i odrzucania, planowania od nowa i sprawdzania — zanim w ogole
rozpocznie sie proba jakosci w warunkach realnych.

Rozwigzaniem zagadki, jak od kilku lat wiadomo, sg geny stuzace w jadrze
komorki specjalnie kontroli i regulowaniu zgodnosci pomiedzy nowg mutacjg a
pozostatymi juz istniejgcymi genami, tak zwane "geny-regulatory”, jak je
obrazowo nazwano; ich rola to nic innego jak wywotanie i nadzorowanie owej
probnej preselekcji w jadrze komorki. Dla gatunku owa zasada ma te samg
ogromng korzys¢ co fantazja dla jednostki, stwarza bowiem mozliwos¢é
wyszukania sposrod nowych kombinacji genoéw bez pociggania za sobg realnych
konsekwenciji tych, ktore zdajg sie najlepiej wzajemnie zharmonizowane, a wiec
prawdopodobnie najlepiej nadajg sie do otwarcia przed okreslonym gatunkiem
nowych mozliwosci dostosowania sie do realiow otoczenia.

Istniejg takze "geny-reparatory”, ktore majg zdolnos¢ zanulowania powstatych
mutacji po uptywie pewnego czasu, to znaczy, wprowadzenia zmutowanego
genu ponownie w stan poprzedni; dzieje sie to prawdopodobnie wedtug wzorca
nie naruszonego jeszcze genu na chromosomie blizniaczym. Inne geny-
regulatory kontrolujg mutacje spotykajace sie w podtozu dziedzicznym nowego



osobnika pod wzgledem ich wzajemnego "dopasowania" albo sprawdzajg, czy
wspolne ich wystepowanie nie doprowadzitoby do sprzecznych ze sobg
wtasciwosci.

W wiekszosci przypadkow nie wiemy dzisiaj jeszcze w ogole, na czym polega
dziatanie genow-regulatorow, wedtug jakich zasad dokonujg one "doboru" i w
jaki sposob spetniajg swojg funkcje. Cate odkrycie jest jeszcze na to zbyt swieze,
a co najwazniejsze, wszystkie owe procesy rozgrywajgce sie w mikroskopijnym
Swiecie jgdra komodrkowego sg na to zanadto zawiktane i skomplikowane.
Niewatpliwym faktem jest, ze w jadrach komoérek wszystkich istot zyjacych, jakie
rozporzadzajq diploidalnym, podwojnym zespotem chromosomoéw, rowniez
znajduje sie cos w rodzaju "wewnetrznego modelu Swiata zewnetrznego" i ze w
nim niewidocznie przegrywana jest uprzednio czes¢ procesu selekcji; wyglada to
na fantastyczng wrecz mozliwos¢ udoskonalenia szans ewoluciji, ktéra z
opisanych przez nas przyczyn ma do dyspozycji wytgcznie gatunek
rozmnazajacy sie w drodze seksualne.

Jak ogromne musi by¢ biologiczne znaczenie tej mozliwosci dla sprawy ewoluciji,
wynika z pewnej zdumiewajgcej liczby, ktdéra w sposéb zasadniczy zmienia
wyobrazenie, jakie o roli gendéw wytworzyliSmy sobie na podstawie wiedzy
nabytej w szkole. Genetycy oceniajg obecnie, ze tylko okoto 5 procent
wszystkich gendw komorki stanowig "geny strukturalne”, petnigce jedyne znane
do tej pory zadanie ustalania cech danego osobnika, zaréwno cech
charakterystycznych dla gatunku, jak indywidualnych. Wszystkie inne geny sg
prawdopodobnie genami-regulatorami, a wiec z jakichs miliona gendw
zwierzecia wyzszego jest ich nie mniej jak 950 000!

Tak widziane jadro komorki jest dla ewolucji uktadem modelowym, a seksualizm
jej fantazjg. Materiatem zas, ktérym bawi sie fantazja filogenezy, sg mutacje. Sg
one jak gdyby kolorowymi kamyczkami (kazdy oddzielnie bezsensownie, w
dowolnie i przypadkowo wyniktej przemianie zabarwiony na rézne kolory), z
ktorych daje sie ztozy¢ skomplikowany wzor zyjacej istoty. Nie kazdy kamyczek
dostosowany jest do kazdego miejsca i w kazdym dowolnie dobranym czasie,
wiele z nich jest nawet catkowicie nieprzydatnych. Nie moze ich takze by¢ zbyt
duzo, nie wolno oferowac ich w dowolnie wielkiej liczbie i za szybko po sobie,
gdyz mogtoby przez to nastgpi¢ zaktécenie, a moze nawet zagubienie juz
istniejgcego porzadku. Ale jakakolwiek zmiana, szukanie i znajdowanie nowych i
coraz lepszych, i bardziej skomplikowanych form zycia mozliwe sg tylko
wowczas, gdy fantazja budowniczego, "ewolucja", kazdej chwili rozporzadza
dostateczng liczbg rozmaitych kamykow o réznorakich barwach, sposrod ktorych
moze dokonywac wyboru.

W obrabie granic okreslonych tymi powigzaniami tempo ewolucji zalezy od liczby
"kamyczkdéw", od liczby mutacji. Gdy jest ich za mato — proces dalszego rozwoju
ulega zahamowaniu. Dany gatunek moze wprawdzie nadal przetrwac, ale tylko



dopoty, dopoki nie zmienig sie warunki srodowiska, do ktérego sie dostosowat w
okresie, gdy ewolucja udzielata mu niezbednej do tego "plastycznosci". Co
prawda gatunek tym bardziej jest "udany”, im doktadniej i im bardziej
specyficznie potrafit dostosowac sie do zupetnie Scisle okreslonej scenerii
srodowiska. Ale tez z tym wiekszg pewnoscig nadejs¢ musi zagtada — to znaczy
niebezpieczenstwo wymarcia — jesli tylko cokolwiek zaczyna sie w tej scenerii
przeobrazac. Im doktadniejsze byto przystosowanie, a co za tym idzie, im
bardziej wladcza jest rola, ktorg dany gatunek moze odgrywac na powierzchni
Ziemi, tym predzej nawet pozornie bardzo nieznaczne zmiany otoczenia musza
doprowadzac do tego, ze nagle przystosowanie juz "nie pasuje": mogq to by¢
dtugoterminowe zmiany klimatu, zmiany wegetacji, a wiec i zasobow pozywienia,
pojawienie sie nowych konkurentow pokarmowych i wszelkie inne
przeksztatcenia, jakie sobie tylko mozna wyobrazi¢. Gatunek, ktory staje wobec
takich zmian swego srodowiska bez mozliwosci odpowiedzenia na nie zmiang
swojego genetycznego przystosowania, jest zgubiony, "wymiera". Wiele za tym
przemawia, ze obraz ten jest stosunkowo trafnym opisem, na przyktad losu
jaszczurow, jednej z najbardziej udanych grup zwierzat wsrod wszystkich na tej
Ziemi.

Ale nie tylko za mato, ale i za wiele mutacji nie daje szczescia. To trafia do
przekonania nie tylko teoretycznie — nadmierna podaz nowosci niszczy juz
osiggniety porzadek — ale wiemy to juz wszyscy dzisiaj zupetnie konkretnie na
podstawie wynikdw doswiadczen, w ktdrych badano oddziatywanie twardych
promieni na podtoze dziedziczne. Na przyktad promienie rentgenowskie badz
inne zmieniajg molekularng strukture genow i w ten sposéb wytwarzajg mnostwo
nowych mutacji. Gdy dziatanie promieni jest dostatecznie intensywne, liczba tych
zmian moze tak bardzo wzrosngc, ze opisane mechanizmy ochrony i doboru w
jadrze komorki juz nie potrafig panowac nad nimi. Coraz wieksza liczba coraz
bardziej niekorzystnych mutacji zaczyna "manifestowac sie", to znaczy objawiac
sie zewnetrznie w postaci potworkow, uposledzen organicznych, zaktocen
przemiany materii i innych anomalii, wskutek ktorych gatunek dotkniety takg
katastrofg wreszcie musi ulec zagtadzie. Wszystko przemawia za tym, ze to
mogtoby przydarzyc¢ sie tej czesci ludzkosci, ktora przezytaby wojne atomowa,
gdyby kiedys do niej miato dojS¢; wojna taka zatrutaby bowiem atmosfere
promieniotworczymi izotopami na okres catych stuleci.

W Srodku, pomiedzy tymi dwoma krancami, rozposciera sie mozliwos¢ ewoluciji:
adaptacyjnych zmian zywych organizmdw bez zagrozenia catosciowej struktury
porzadku, na ktory zycie jest zdane. W obrebie tych granic przebiega dalszy
rozwoj, historia zycia w stale zmieniajgcym sie tempie. Pojedyncze kroki ewolucji
nastepujg po sobie powoli, wtedy gdy podaz mutac;ji jest niewielka. tatwo
zrozumie¢, dlaczego inaczej by¢ nie moze: w takim przypadku budowniczy musi
przeciez dtuzej poczekac, az posrod skgpo wytwarzanych nowych "kamyczkéw"
pojawi sie wiasnie ten jedyny, scisle okreslony, ktérego mu jako kamienia



kluczowego brakuje do wykonczenia nowego wzoru. | odwrotnie, tempo ewoluc;ji
wzrasta, gdy tylko podaz staje sie obfitsza, a tym samym rosng szanse, ze
brakujacy jeszcze do danej struktury czy funkcji kamyk bedzie pod reka juz w
chwili zapotrzebowania, oczywiscie tylko dopoty, dopoki liczba mutaciji nie
przekroczy wymienionej gornej granicy, poza. ktdrg podaz nowosci staje sie tak
wielka, ze caty porzadek sie zatamuje.
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SZANSA DLA GATUNKOW NIEDOJRZALYCH « ROZBILO SIE O
SUKCES + CIEPLOKRWISTE KARZELKI JAKO ZWYCIEZCY -
PODWODNY PROTOKOL MAGNETYCZNY « GEOGNOSTYK
GOTUJE SNIEG * MINI-KOMPAS W MORSKICH GLEBINACH -
TEORIA KATASTROF « CZYZBY BEZSENSOWNE WIERCENIA W
OCEANIE? « OZYWCZE TETNO WE WSZECHSWIECIE -
KULTURA NEANDERTALCZYKA

Teraz wreszcie potrafimy zrozumiec, jaki musiat by¢ skutek przebiegunowan
ziemskiego pola magnetycznego, zwigzanych za kazdym razem z trwajacym co
najmniej tysigc lat okresem, w ktorym Ziemia pozbawiona byta ostony magneto-
sfery chronigcej jg przed wiatrem stonecznym.

Pewne jest, ze wiatr stoneczny takze w czasie owych przerw nie mogt dociera¢
az do powierzchni samej Ziemi bez jakichkolwiek wiekszych przeszkdd. Uderzat
natomiast z nigdy nie spotykang w okresach "normalnych" gwattownoscig na
powierzchnie atmosfery ziemskiej, w tej sytuacji nie ukrytg juz poza ostong
magnetyczng. Atmosfera wprawdzie hamowata wiatr stoneczny i mnigj lub
bardziej go w catosci przechwytywata, jednakze przy tym zjawisku powstawaty —
jak juz wyjasnialismy — nienormalnie liczne "produkty trafienia" w postaci
radioaktywnego UC i innych promieniujgcych izotopow.

Opinia znanego amerykanskiego genetyka Waddingtona stanowi w tej sprawie
dowdd bezstronny, poniewaz w czasie gdy jeszcze trwat spor pomiedzy
zwolennikami "teorii katastrof* a pozostatymi naukowcami, odmawiajgcymi
wszelkiego znaczenia biologicznego przejsciowej nieobecnosci magnetosfery,
stat on zdecydowanie po stronie grupy drugiej. Zresztg Waddington miat zupetng
racje twierdzac, ze wiatr stoneczny takze w owych przerwach nie mogt
oddziatywac bezposrednio na powierzchnie Ziemi ze wzgledu na ziemskg
atmosfere. Ale nawet i on przyznawat, ze produkty trafienia wytwarzane w
atmosferze przez wiatr stoneczny musiaty w czasie procesow przebiegunowania
przejsciowo wzrosng¢ do co najmniej podwaojnej ilosci w poréwnaniu do okreséw
"normalnych", a w czasie wystepujacych w kilkumiesiecznych odstepach
rozbtyskdw stonecznych, czyli erupcyjnych wybuchdéw na powierzchni Stonca —
nawet wzrastaty znacznie wiecej. Wedtug obliczen Waddingtona dotyczy to nie
tylko 14C, ale na przyktad rowniez berylu, ktérego okres potowicznego zaniku
wynosi dwa i p6t miliona lat oraz bardzo wielu innych izotopéw zawartych
jeszcze ponadto w atmosferze.

Tymczasem w tych warunkach motor ewolucji natychmiast zaczyna poruszac sie
na wyzszych obrotach. Spontanicznie wystepujgce mutacje przypadkowe, ktore



normalnie utrzymujg go w biegu, okreslane sg przez naukowcow jako
"spontaniczne" dla podkreslenia, ze owe skoki dziedziczne pojawiajg sie
dowolnie i bezkierunkowo, a nie dlatego jakoby pojawiaty sie bez przyczyny.
Wprawdzie po dzien dzisiejszy nie zostato jeszcze catkowicie wyjasnione, ile
czynnikow i z jakim podziatem rél w ich powstaniu uczestniczy. Jednakze liczne
doswiadczenia i wyniki badan, miedzy innymi przede wszystkim wzmiankowane
juz uprzednio eksperymenty przeprowadzone dla stwierdzenia wptywu twardych
promieni na podtoze dziedziczne, dowodzg w kazdym razie znaczenia co
najmniej jednego czynnika, a mianowicie znaczenia promieniowania
radioaktywnego: liczba mutacji wystepujaca w obrebie jednego gatunku jest
zalezna od intensywnosci radioaktywnego promieniowania w jego otoczeniu.

Promieniowanie to od poczatku istniato i stuzyto wytwarzaniu na powierzchni
ziemskiej niezbednych dla ewolucji mutacji, wystepowato zas w postaci tak
zwanego promieniowania tta. O ile nam dzis juz wiadomo, jest ono ztozone z
kilku elementow wywodzacych sie z bardzo réznych zrodet. Po pierwsze, jest
zasilane promieniowaniem pierwiastkow radioaktywnych zawartych w skorupie
ziemskiej. Ponadto obejmuje czes¢ promieniowania kosmicznego docierajgcego
do nas z Drogi Mlecznej, ktéremu udato sie przenikng¢ zapore rozpietg przez
wiatr stoneczny wokot catego naszego Uktadu. A wreszcie owo normalne tto
promieniowania utworzone jest takze przez radioaktywne izotopy, powstajgce w
SposOb juz opisywany przez uderzanie, wiatru stonecznego w naszg atmosfere.

Obecnie rozumiemy, ze to nieznaczne ale wymierne, state radioaktywne —
promieniowanie nalezy do biologicznie najwazniejszych cech naturalnego
srodowiska panujacego na powierzchni ziemskiej. Jest ono — aczkolwiek
prawdopodobnie tylko posréd innych nie znanych dotychczas czynnikow — jedng
z istotnych, a moze i najwazniejszg przyczyng powstania mutacji, ktore
wytacznie umozliwity, ewolucje, historie stale przemieniajgcego sie i
rozwijajgcego zycia na Ziemi. Jezeli mutacje stanowig niejako motor ewolucji, to
owo promieniowanie tta nalezatoby okresli¢ jako "pedat gazu", od ktorego zalezy
liczba obrotow tego motoru, a tym samym tempo ewolucji.

Teraz wreszcie otwarty nam sie oczy na ogromne znaczenie, jakie dla
dotychczasowej historii zycia na Ziemi musiaty mieC swiezo odkryte
powtarzajgce sie przebiegunowania ziemskiego pola magnetycznego. W czasie
kazdego z takich wydarzen promieniowanie tta na przecigg co najmniej jednego
tysigclecia wzrastato bardzo pokaznie w wyniku wzmozonej produkg;ji
radioaktywnych izotopow w atmosferze. Tym samym nagle znacznie zwiekszata
sie takze podaz mutacji, co powodowato, ze strumien ewoluciji, ptynacy
normalnie rownomiernie, zostawat przejsciowo gwattownie przyspieszony. Za
kazdym razem rozpoczynat sie wiec nowy akt dramatu zycia na scenie
powierzchni ziemskiej. Takie przyspieszenie procesu ewolucji uruchamia
bowiem mechanizm narazajacy wszystkie dominujgce formy zycia na powazne
ryzyko, a zatem kwestionujacy wszystko, co pradawne, podczas gdy



jednoczesnie nowym, nie dojrzatym jeszcze i znajdujgcym sie na poczatku
swego rozwoju gatunkom w sposob wysoce stronniczy przypadajg w udziale
najlepsze karty w tej grze. Zjawisko tak znacznego przyspieszenia tempa
ewolucji, wywotane jednoczesnie na catej Ziemi przez opisany proces
kosmiczny, stwarza dla odnosnych gatunkow sytuacje, ktorg najtatwiej wyjasnic
przez porownanie z potozeniem kogos, kto pragnie w gronie przyjaciot pokazac
kolorowe przezrocza, a ktéremu przy tej czynnosci przeszkadza dziecko.
Zatbzmy sobie, ze dziecko owo w czasie pokazu bawi sie nieustannie guzikiem
stuzacym do nastawiania ostrosci rzucanych na ekran obrazéw, nie majac
najmniejszego pojecia o dziataniu tego guzika. Pomimo ze w tych warunkach
dziecko obstuguje guzik catkowicie dowolnie i poniekad bezsensownie, krecac
nim raz w tym, raz w tamtym kierunku, dziwnym trafem rezultat tej catkowicie
niedorzecznej zabawy dla widzoéw podlega scistemu i bardzo prostemu prawidtu.
A mianowicie dzieje sie rzecz nastepujgca: odbior tych wszystkich obrazow,
ktore wyswietlajacy z gory nastawit bardzo ostro, w kazdym przypadku przez
dziatanie dziecka ulega znieksztatceniu. Nie moze zresztg bycC inaczej, skoro
bowiem obraz raz juz byt nastawiony optymalnie, kazda zmiana stanu
istniejgcego moze za sobg pociggnac tylko pogorszenie.

Zupetnie inaczej sprawa wyglada w odniesieniu do tych przezroczy, ktérych sam
demonstrujacy nie zdazyt jeszcze prawidtowo nastawi¢. Wowczas moze sie raz
po raz zdarzyc, ze czysto przypadkowe zmiany nastawienia nagle poprawiajg
efekt i czasami udaje sie nawet, rowniez zupetnie przypadkowo, osiggng¢ stan
optymalny, w ktérym rzucany na ekran obraz nagle nieruchomieje w formie
wyrazistej jakby spod rylca, wtedy gdy dziecko na chwile pusci guzik. Przy
doktadnej obserwaciji przebiegu catego pokazu widzowie nawet stwierdza, ze
szanse poprawy nastawienia okreslonego obrazu przez dowolne krecenie guzika
stajg sie tym wieksze, im gorsze byto nastawienie na poczatku, podczas gdy
szansa ta naturalnie spada do zera, jezeli obraz byt od razu catkowicie
wyostrzony.

Podobne w zasadzie doswiadczenie przeprowadzitby obserwator, ktory potrafitby
jednorazowo objac¢ z perspektywy Wszechswiata catg powierzchnie ziemska,
wraz z wszystkimi istniejgcymi na niej formami zycia i bytby swiadkiem zdarzen
przebiegajgcych w czasie i w zwigzku z przebiegunowaniem Ziemi. Ujrzatby, jak
ogromna kula magnetosfery zaczyna sie kurczy¢, aby sie w koncu catkowicie
zapasc. Wkrotce potem datby sie zauwazy¢ u wszystkich ziemskich form zycia
nagty wzrost czestosci mutacji, wywotany wzrostem promieniowania tta na
powierzchnie ziemskg w wyniku bardzo silnego zwiekszenia sie ilosci
promieniujgcych izotopéw w atmosferze. Owo powiekszenie sie podazy mutacii
doprowadzitoby u wszystkich gatunkéw do przyspieszenia tempa rozwoju,
stwarzajgc im zwiekszone szanse szybszego rozwoju wszerz i wzwyz — pozornie
w stopniu rownym dla wszystkich.

Nasz hipotetyczny obserwator kosmiczny — gdyby nadal proces ten sledzit



uwaznie, odkrytby wkrotce, ze w rzeczywistosci nie moze by¢ mowy o
jakichkolwiek rownych szansach. Z drugiej strony nie bytoby takze i tak, ze ci, co
do tej pory cieszyli sie powodzeniem, odnosiliby dalsze sukcesy i nadal spychali
podporzgdkowanych sobie konkurentow na ostatnie pozycje. Przebieg
wydarzen, nastepujacy po stosunkowo krotkim okresie przebiegunowania |
wywotany zaniknieciem pola magnetycznego, charakteryzuje raczej nagty
rozkwit niektorych do tej pory catkowicie niepozornych typow organizmow, ktore
zaczynajq rozwijac sie w zupetnie nowe gatunki, wydajac przy tym réznorodnosc¢
nowych form zycia dostosowanych do najrozmaitszych warunkow srodowiska.
Natomiast wtasnie gatunki do tego momentu dominujgce szybko sie wycofujg i w
wiekszosci przypadkow nawet w ogole definitywnie znikajg ze sceny.

W odniesieniu bowiem do tych, co przed nastgpieniem krytycznych wydarzen
byli bezspornymi panami sytuacji, zwiekszona podaz mutacji nie wyraza sie
przyspieszeniem ich dalszego rozwoju. Nic zresztg dziwnego: przeciez wiasnie
dlatego byli nadrzednym panujgcym gatunkiem, ze w owej chwili, gdy ich oraz
ich konkurentow zaskoczyty nagle zjawiska wywotane przebiegunowaniem, byl
juz optymalnie dostosowani do wszystkich wymagan stawianych im przez
wtasne srodowisko. Jakg korzys¢ mogty im wiec jeszcze w tych warunkach
przynies¢ nowe mutacje? Przeciwnie, tak jak przy juz catkowicie ostro
nastawionym obrazie, kazda zmiana na-regulowania moze tylko doprowadzi¢ do
pogorszenia wyniku, tak samo dla juz dostosowanych i w petni rozwinietych
gatunkow kazda zmiana ich predyspozycji musi okazac sie niekorzystna. Nasz
obserwator kosmiczny prawdopodobnie ze zdumieniem ogladatby, jak u tych
panujacych ras nagle rozwijajg sie dziwne, karykaturalne wypaczenia
dotychczasowego typu, formy wyolbrzymione i inne anomalie wszelkiego rodzaju
oraz zdecydowane potwory, burzgce w sposob dotkliwy tak dotgd harmonijng
rownowage w obrebie danego gatunku. Aby dopetnic¢ tej katastrofy
dotychczasowych pandw Ziemi — do owego ostabienia ich zdolnosci zyciowej
dochodzi jeszcze konkurencja ze strony zupetnie nowych gatunkow i form zycia
nacechowanych nie spotykang przedtem sitg i roznorodnoscia. Sg to
potomkowie kilku niepozornych organizmow, ktore do chwili wystgpienia
opisywanych tu zdarzen odgrywaty poniekad role "ubogich krewnych ewolucji".
Im caty tancuch powstatych, pobudzonych do zycia procesow wyszedt wyraznie
na korzys¢. W swej niepozornosci i niezaradnosci byty one catkiem podobne do
nieostrych obrazow naszego modelu myslowego, ktérym kazda zmiana, kazde
przeobrazenie stwarza szanse poprawy.

Podobnie jak w naszym przyktadzie, tak i dla nich szansa ta urzeczywistnita sie
naturalnie tylko w kilku nielicznych szczesliwych przypadkach. Dla zdecydowanej
wiekszosci sposrod nich owa godzina ewolucji wybita rowniez bezskutecznie. Ale
dla tych, do ktérych usmiechneto sie szczescie, ewolucja wybuchta fajerwerkiem
nowych mozliwosci, nowych form adaptacyjnych, catkowicie nowych typéw istot
zyjacych. W dziejach zycia rozpoczat sie nowy akt.



W zestawieniu z tym kazdemu natychmiast na mys| nasuwa sie niezrozumiaty do
tej pory fakt zastgpienia jaszczurow przez pierwsze ssaki. Wiekszo$¢ ludzi
przydaje jaszczurom przystowiowe nieomal okreslenie "wielkie gady".
Tymczasem jaszczury byly nie tylko wielkie; owa grupa zwierzat wydata nie tylko
najwieksze istoty zyjace, jakie kiedykolwiek nosita Ziemia. Istniaty wszak i bardzo
mate jaszczury. Znacznie wazniejsza anizeli imponujgca wielkosc, jakg
odznaczaty sie niektore gatunki, jest jedyna w swoim rodzaju roznorakosc¢
podgatunkow charakteryzujgca 6w rod. Jaszczury zamieszkiwaty nie tylko lad;
istniaty takze gatunki ryboksztattne zyjace w wodach. Jaszczury réwniez lataty
przy uzyciu techniki i skrzydet btoniastych w rodzaju znacznie pozniej powstatych
nietoperzy, byty takze jaszczury z gatunku miesozernych drapieznikow,
aczkolwiek wiekszos¢ zadowalata sie pozywieniem roslinnym. Zajety one — jak
wyrazitby sie moze nowoczesny biolog — najwazniejsze i najbardziej interesujgce
nisze ekologiczne czy tez przestrzenie zyciowe na powierzchni ziemskiej,
pozostawiajgc wszystkim innym zwierzetom reszte. Panowanie ich byto wiec
bezkonkurencyjne i przez nikogo nie kwestionowane i — jak sie wydawac¢ musiato
— ostateczne i niewzruszalne w ciggu catego niewyobrazalnie dtugiego okresu
ponad 30 miliondw lat.

Prawdopodobnie jaszczury w tym czasie przezylty kilkakrotne przebiegunowania
ziemskiego pola magnetycznego *e wszystkimi opisanymi konsekwencjami.
Prawdopodobnie one takze zrazu czerpaty z tego korzysci. Wolno jednak
domyslac sie, ze ich niespodziewane znikniecie przed 200 milionami lat, nie
dajgce sie sprowadzi¢ do zadnej uchwytnej zewnetrznej katastrofy, zwigzane
byto z tym, ze zostaty one w tym okresie znowu poddane przejsciowemu
przyspieszeniu tempa ewolucji w takim punkcie dziejowym, kiedy to juz bez
reszty urzeczywistnity sie wszystkie ukryte w ich rodzie mozliwosci i rozwinety
sie juz optymalnie w postaci wszelkich wystepujgcych wariantéw. Taka hipoteza
pozwolitaby moze tatwiej zrozumiec, dlaczego owi dotad bezsporni panowie
Ziemi ulegli stosunkowo szybko w konkurencji z nowym typem organizmu, ktory
w owym czasie wstgpit na scene jako karzetek zaledwie wielkosci myszy, ale
ktory wiasnie w owym czasie dokonat niebywatego "odkrycia" cieptokrwistosci;
konkurenciji pierwszych protoplastow dzisiejszych ssakow.

Jakkolwiek mogto sie to byto podowczas rozegra¢ — nie potrafimy bowiem
jeszcze naukowo sprawdzi¢ mozliwosci hipotetycznie tu przedstawionych
powigzan — wydaje sie jednak w zasadzie zupetnie pewne, ze wystepujgce w
przerwach srednio od kilkuset tysiecy do milionow lat zmiany biegunéw wywarty
decydujacy wptyw w sposéb przez nas opisany na przebieg historii zycia na
naszej planecie. Mamy tu wiec — na podstawie zupetnie innego przyktadu —
znowu przed oczami czesc tej sieci wigzacej nasze ludzkie srodowisko,
otaczajacy nas wtasny swojski swiat codzienny, z sitami panujgcymi we
Wszechswiecie, poza naszg atmosferg; bez istnienia tych sit i statego ich
oddziatywania nie bytaby powstata ani przetrwata Ziemia ani zadne z zyjgcych



na niej stworzen.

Jest to mys| zupetnie fantastyczna, ze 6w dziwnie niestaty stosunek pomiedzy
naszg przestrzenig zyciowg a magnetosferg obejmujgcg Ziemie we
Wszechswiecie dotyczy tego samego problemu, z ktérym juz mieliSmy do
czynienia przy dyskusji nad procesami przebiegajgcymi w jadrze komorki. Znowu
pojawia sie problem rozwigzania sprzecznosci pomiedzy tradycjg a postepem,
tyle ze w tym wypadku rozmiary sg nie mikroskopijne, lecz astronomiczne.
Obecnos¢ ostony magnetycznej zdaje sie w czasach "normalnych" zabezpieczaé
wtasnie takie tempo ewolucji, jakie najbardziej odpowiada juz istniejgcym na
Ziemi i rozwinietym formom zycia. Jednakze po dtugich chwilach wytchnienia
trwajgcych kilkaset albo i kilka milionow lat, chwiejnos¢ tej samej ostony
magnetycznej staje sie poteznym kosmicznym czynnikiem, ktérego
oddziatywanie zawsze na krotkg chwile w dziejach Ziemi wkracza w przebieg
ewoluciji, przejsciowo jg przyspiesza do nie spotykanego przedtem tempa, przez
co szeroko otwiera wrota nowym mozliwosciom zycia kosztem stanu istniejgcego
| juz osiggnietego. Wystepuje tu doprawdy powigzanie kosmiczne w petnym tego
stowa znaczeniu: objawia sie pewien porzadek, w ktérego granicach zachowanie
sie magnetosfery zwigzane jest z procesami przebiegajgcymi w jadrze komorki,
porzadek, ktéry sprawia, ze oba przebiegi, zaréwno ten w zasiegu
mikroskopijnym, jak astronomiczny, stuzg temu samemu celowi.

W toku dyskusji o znaczeniu, jakie dla zycia ziemskiego mogtyby mie¢ zdarzenia
Zwigzane z przebiegunowaniem — pewna grupa naukowcow od poczatku
twierdzita, ze sprawa ma sie wiasnie tak, jak przedstawilismy. Przeciwnicy
zaprzeczali temu. Wyniki badan ostatnich czaséw spor ten praktycznie
rozstrzygnety, dostarczajgc na kilku pierwszych przyktadach bezposrednich
dowoddw tego, ze okresy zanikania pola magnetycznego w wielu przypadkach
pokrywajg sie w czasie doktadnie z wymieraniem okreslonych gatunkow.

Jako przyktad chcemy tutaj opisac pewne odkrycie, szczegolnie interesujace z
Kilku przyczyn, ktdérego dokonali amerykanscy oceanologowie Billy Glass i Bruce
Heezen w 1967 roku. Znalezli oni bowiem nie tylko bezsporne potwierdzenie
wptywu 7miany biegundw na przebieg ewolucji, lecz ponadto takze natrafili po
raz pierwszy na pewng wskazowke co do przyczyny, dla ktérej w ogole dojsc
moze do tego rodzaju wydarzenia.

Wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa przyczyna ta sprowadza sie takze do
czynnika oddziatujgcego na Ziemie z gtebi Wszechswiata, a majacego przy tym
charakter zgota solidny i uchwytny. Wyglada bowiem na to, jakby to byty
kosmiczne "strzaty w dziesigtke", potezne kolizje Ziemi z ogromnymi meteorami
o ciezarze setek milionow ton, ktore za kazdym razem tak wstrzgsaty obiegiem
pradnicy we wnetrzu Ziemi — pradnicy wytwarzajgcej ostone zaporowg
magnetosfery — tak jg przez turbulencje wytrgcaty z rytmu, ze pole magnetyczne
zanikato na tak dtugo, dopoki wptyw Ksiezyca nie doprowadzat ponownie do



stanu poprzedniego.

Odkrycie tego zdumiewajgcego powigzania sktada sie na dtugg opowiesé, ktorg
bedziemy chcieli tu po kolei rozwing¢. Zaczg¢ musimy od pytania, jak do tego
doszio, ze akurat wtasnie dwaj oceanolodzy, a wiec badacze moérz, dokonali tego
decydujgcego odkrycia. A jest to zwigzane z tym, ze w ostatnich latach wytonita
sie mozliwos¢ badania zjawiska paleomagnetyzmu takze na dnie oceanicznych
gtebi.

W 1966 roku udato sie amerykanskiemu geologowi Johnowi Fosterowi stworzy¢
wszelkie niezbedne ku temu warunki techniczne. Zbudowat on przyrzad
pozwalajgcy badaczom na ustalenie orientacji paleomagnetycznych linii sit
rowniez i w probkach wiertniczych pochodzacych z réznych warstw dna
morskiego, potozonego na gtebokosci setek czy tez tysiecy metréw pod
powierzchnig wody. Jasne jest, ze w tym celu konieczne byto pokonanie
szczegolnych trudnosci technicznych. Probki wiertnicze z takich gtebin pobierac
mozna oczywiscie tylko przy uzyciu odpowiednio dtugich przewodow
zerdziowych. Aby jednak na takich probkach, gdy juz zostaty szczesliwie
wyciggniete na powierzchnie j na poktad statku badawczego, méc jeszcze
stwierdza¢ wiarygodne orientacje magnetyczne i poréownywac je z probkami
pochodzgcymi z innych warstw dna — nalezato wymysli¢ szereg
skomplikowanych urzadzen dodatkowych, pozwalajgcych na rekonstrukcje
pierwotnej orientacji, ktérg dana probka wiertnicza wykazywata, gdy tkwita
jeszcze w dnie morskim. Gdyby sie owego ukierunkowania nie dato catkowicie
jednoznacznie okresli¢, wszelkie pomiary porownawcze stracityby naturalnie caty
SWoj sens.

Tymczasem naukowcom od dawna juz — z najrozmaitszych przyczyn — zalezato
na mozliwosci badania skamieniatego magnetyzmu nie tylko na wolnej
powierzchni kontynentow, ale wtasnie takze na probkach pobranych z dna
morskiego. Jedng z najwazniejszych przyczyn byta ze wszech miar uzasadniona
nadzieja, ze pochodzace z przesztosci Ziemi slady magnetyczne na strefach
powierzchni ziemskiej pokrytych oceanami zostaty zachowane w znacznie
lepszym stanie anizeli w miejscach, gdzie od milionéw lat wiatry i burze
niwelowaty i rozsypywaty warstwy, ktére miaty by¢ badane i porownywane.

Skoro tylko w 1966 roku wreszcie powstaty odpowiednie warunki do tego,
badania juz w pierwszych dniach potwierdzity stusznosc tej nadziei. A poza tym
dotgczyto sie tu jeszcze jedno zjawisko, a mianowicie szczegolne warunki, w
jakich przebiegajg, podmorskie wybuchy lawy. Wulkany istniejg i tam, setki czy
tez wiele tysiecy metrow pod woda. Ale wyciekajgca z nich lawa zostaje
naturalnie przez wode morskg ochtodzona az do stanu zakrzepniecia
praktycznie juz w chwili wystgpienia z brzegdéw krateru. Szczegdolne okolicznosci
towarzyszace wybuchom wulkanéw na dnie morza prowadzg niekiedy do bardzo
dziwacznych formaciji. Tak wiec duzg stawg wsrod naukowcow cieszg sie przede



wszystkim wulkanicznie aktywne bruzdy, odkryte posrodku

dna wszystkich wielkich oceanow. Wylewajq sie z nich w niektorych miejscach
prawdopodobnie od miliondw lat dostownie jakby kobierce lawy, przesuwajgce
sie ptasko po obu stronach lawowej bruzdy na morskim dnie. Tu wiec partie lawy
nastepujgce po sobie w czasie wyjatkowo nie lezg jedne nad drugimi, tak jak
wszedzie na wolnej powierzchni ziemskiej, lecz rozpostarte obok siebie. Partie
najstarsze lezg najdalej od bruzdy, im do niej blizej, tym mtodsze napotyka sie
masy wybuchowe. Innymi stowy, kalendarz nastepujacych po sobie epok
geologicznych jest wyraznie roztozony przed oczami badacza w tych miejscach.

Gdy zaczeto analizowac ten kobierzec nowymi metodami pod wzgledem jego
budowy paleomagnetycznej, odkryto natychmiast i na nim slady powtarzajgcych
sie przebiegunowan. Wykazywaty one te same odstepy czasowe, ktore zostaty
stwierdzone w toku badan skat bazaltowych na powierzchni ziemskiej. Jednakze
szczegolna budowa owego kobierca powoduje, ze Slady powtarzajgcych sie
zmian biegunow nie znajdujq sie jedne nad drugimi, lecz obok siebie. Gdy sie
wiec wrysuje strefy réznorakich kierunkéw magnetyzowania na szkic geologiczny
danego rejonu dna morskiego — powstaje istny pasiak.

Byta jeszcze druga przyczyna, dla ktorej paleomagnetyczne badania
przeprowadzane wiasnie na dnie morskim wydawaty sie szczegolnie ciekawe.
Istniaty wszelkie podstawy do przypuszczen, ze strumien drobnych metalicznych
czastek pytu pada stale ze Wszechswiata na Ziemie. Czagstki te musiaty by¢
dostatecznie mate, aby mogty ladowac jak gdyby "miekko", w najwyzszych
warstwach atmosfery ziemskiej nie spalajac sie, tak jak sie to dzieje
nieuchronnie ze zwyktymi spadajgcymi gwiazdami. Z drugiej strony, czesc tych
czgstek prawdopodobnie stanowity nie spalone resztki wiekszych meteorow.
Pomimo metalicznego charakteru musiaty one ze wzgladu na swoje
mikroskopijne rozmiary opada¢ w atmosferze powoli w dot jak pyt, a zatem
dochodzity wreszcie na powierzchnie ziemskg w stanie nienaruszonym w
odréznieniu od wiekszych okruchow kosmicznych.




Magnetyczny biegun pétnocny Ziemi nie zawsze byt biegunem
potnocnym. W ostatnich 76 milionach lat ziemskie pole magnetyczne
przebiegunowato sie co najmniej 170 razy. W okreslonych miejscach
dna morskiego, w ktérych od milionow lat stale wylewa sie lawa,
mozna odczytaC owg nieustanng zmiang biegundéw jak na
kalendarzu.

Naukowcy byli przekonani o istnieniu owego niebianskiego pytu, pomimo ze nie
mogli go ujrzec. Nie byto zadnego powodu, aby zaktadac jakas dolng granice
wielkosci meteorytow. A wiec istnie¢ musiat rowniez pyt meteorytowy. Poza tym
wiadomo byto, ze liczba obserwowanych meteoréw byta odwrotnie
proporcjonalna do ich wielkosci: wielkie meteory byty nadzwyczaj rzadkie, im
mniejsze, tym Czesciej wystepowaty. Wszystko wiec przemawiato za tym, ze
domniemany pyt meteorytowy wystepuje w duzej ilosci. Z drugiej strony, nie
mozna byto udowodni¢ jego obecnosci na powierzchni statego Igdu, poniewaz
nieprawdopodobna obfito$¢ najréznorodniejszych mineratéw i metali,
pojawiajacych sie tutaj w gestej plataninie, zdawata sie catkowicie wykluczac¢
widoki na identyfikacje czastek pochodzacych ze Wszechswiata. Uczeni byli
przekonani, ze w trakcie swych mikroskopowych badan gleby zawsze przed
oczami majq takze czgstki pochodzace ze Wszechswiata. Poniewaz jednak owo
niebieskie pochodzenie niczym widocznym sie nie odznaczato, wytowienie ich
sposrod ogromnych ilosci zwyktych czesci sktadowych pochodzenia ziemskiego
— byto niemozliwoscia.

Niemniej juz przed stu laty pewien szwedzki uczony na podstawie takiego
rozumowania przeprowadzat doswiadczenie, ktore przejsciowo postawito go
chyba w dziwnym Swietle wobec otoczenia: medrzec 6w bowiem pewnego dnia
zaczat w poblizu szwedzkiej stolicy zgarnia¢ ogromne ilosci Swiezo spadajgcego
Sniegu i topi¢ go w wielkim kotle. To nieco dziwne jak na powaznego uczonego
dziatanie powtarzat przez kilka dni. Jednakze to, co potem robit, Swiadczyto, ze
pomyst nie byt zty. Adolf Erik baron von Nordenskjold, "geo-gnostyk i badacz
polarny", zabrat sie naprzéd do segregowania przy uzyciu magnesu, a nastepnie
do badania pod mikroskopem cienkiego pytowego czarniawego osadu, jaki
utworzyt sie na dnie kolia wskutek kilkudniowego gotowania sniegu. Odkryt przy
tym rzeczywiscie to, czego oczekiwat: drobne metaliczne ziarenka pytu o
wtasciwosciach magnetycznych. Uczony czym predzej-wygtosit odczyt, w ktérym
wyjasnit swoim stuchaczom, ze w dziewiczo czystym sSniegu znalazt pyt
metaliczny, ktéry zapewne pochodzi z Kosmosu. Najwidoczniej — tak dowodzit —
cienki, opadajacy z wolna w atmosferze pyt stuzyt jako jadra krystalizacyjne
ptatkom Sniegowym, ktore zawieraty go po opadnieciu na Ziemie.

Twierdzenie to spotkato sie podéwczas w Sztokholmie z uprzejmym aplauzem,
ogolne nastawienie byto jednak sceptyczne. Dzisiaj wiemy, ze pan von
Nordenskjold miat catkowicie racje, tylko nie mégt tego jeszcze w tym czasie



udowodnic.

Istnieje zresztg jeszcze dawniejszy Slad tego samego zjawiska. Wielki niemiecki
przyrodnik Aleksander von Humboldt w swojej wydanej w 1845 roku ksigzce pod
tytutem Kosmos, w ktorej usitowat wytozy¢ catg wiedze swoich czasow na tematy
przyrodnicze, wspomina, ze pasma chmur cirrus, owych znanych, unoszacych
sie szczegolnie wysoko w atmosferze "piorek”, utozone sg czesto rownolegle do
linii sit ziemskiego pola magnetycznego. Humboldt wspomina tylko o tym
zjawisku, nie potrafit go jednak wyjasnic. Dzisiaj wiemy, ze wyjasnienie
sprowadza sie do tego samego stanu faktycznego, ktéry dwadziescia piec lat
pozniej szwedzki badacz wyprowadzit ze swego doswiadczenia ze Sniegiem.
Owe chmury cirrusowe sktadajg sie z kropelek wody, ktére rowniez upatrzyty
sobie wystepujacy niekiedy tam na gérze pyt meteoryczny na jadra
krystalizacyjne. A ze pyt ten posiada wtasciwosci magnetyczne, moze sie
zdarzy¢, ze pasmowa struktura owych chmur odpowiada liniom ziemskiego pola
magnetycznego.

To ze dzisiaj czujemy sie w sprawie tej tak pewni, jest wynikiem pewnego
doswiadczenia, ktore przeprowadzono dopiero w roku 1962. 11 sierpnia owego
roku nauka uzyskata ostateczne wyjasnienie tego problemu. Obrana metoda
przez swg sSwiadomag celu bezposredniosc¢ i rzeczowos¢ odpowiadata w petni
stylowi naszego wieku techniki: w sam srodek "podejrzanej" chmury wystrzelono
po prostu rakiete, ktorej glowica zawierata aparature przeznaczong do zbierania
mikroskopijnych czgstek pytu. Doswiadczenie udato sie: po spadochronowym
ladowaniu gtowicy rakiety znaleziono wielkie ilosci metalicznego pytu na ptytce
chwytajgcej. Tym razem nie mogto juz by¢ zadnej watpliwosci co do
kosmicznego pochodzenia owego pytu. Nie tylko ze wzgledu na to, ze zostat on
pobrany w samej chmurze z gérnej warstwy atmosfery, a wiec z najbardziej
wiasciwego miejsca — i to oczywiscie przy zastosowaniu wszelkich sSrodkow
ostroznosci uniemozliwiajgcych jakiekolwiek zanieczyszczenie ziemskim pytem
w czasie startu czy tez Igdowania. Ponadto bowiem badania dokonane nad
drobnymi czgstkami wielkosci tysigcznych utamkoéw milimetra — mozliwe dzieki
wspotczesnej chemicznej mikroanalizie — wykazaty obecnosc niklu, zelaza,
kobaltu i miedzi, typowg dla meteorytow zelaznych.

Tymczasem ow pyt, ktorego kosmiczny charakter zostat wiec wreszcie
ostatecznie udowodniony, wystepowat rowniez — jak to wykazaty od dawna
badania gtebokomorskie — w mutowych osadach, pokrywajgcych
kilkusetmetrowymi poktadami niektére miejsca dna oceanicznego. W odréznieniu
od warunkéw panujgcych na powierzchni kontynentow — w stosunkowo czystych
osadach morskich nie tak trudno go odnalez¢. Bardzo ciekawe mogty sie wiec
okazac badania paleomagnetyczne przeprowadzane tym razem nad takimi
czastkami pytu. W zwigzku z nimi wytonita sie bowiem mozliwos¢ przebadania
dotychczasowych wynikow przy uzyciu metody postugujacej sie catkowicie
odmienng zasada. Do tej pory ustalano przeciez kierunek namagnetyzowania



mineratow zawierajgcych zelazo w skatach wulkanicznych.

Wiasciwie to w przypadku pytu kosmicznego sprawa ma sie wrecz odwrotnie.
Dochodzi on do atmosfery ziemskiej posiadajgc juz wiasciwosci magnetyczne.
Nie traci ich, gdyz ze wzgledu na jego mikroskopijng cienkos¢ hamowanie go w
atmosferze przebiega tak tagodnie, ze nie nastepuje ogrzanie az do temperatury
krytyczne,.

W trakcie opadania w powietrzu wszystkie te mate czastki pytu naturalnie
dowolnie ktebig sie i mieszajg. Prady powietrzne oddziatujgce na ich
nieregularng postac nie dopuszczajg do zorientowania sie w jakims okreslonym
kierunku. Sytuacja ta jednak natychmiast ulega zmianie, z chwilg gdy owe
czastki kosmiczne dalej opadajg w wodzie. Juz na gtebokosci kilkudziesieciu
metrow pod powierzchnig oceanow panuje spokoj, abstrahujgc oczywiscie od
statych wielkich pragdéw wystepujacych i tutaj, ale ktére w tym wypadku nie majq
charakteru czynnika zakt6cajgcego.

Od tej chwili wiec mate metaliczne odpryski opadajg bardzo wolno w dét poprzez
warstwe wody grubosci kilkuset czy tez kilku tysiecy metrow, dopoki nie
znieruchomiejg ostatecznie na morskim dnie. W czasie tej ostatniej fazy ich
dalekiej podrozy istnieje juz tylko jedna jedyna sita zewnetrzna wptywajgca na
nie podczas ich drogi w dot: jest nig ziemskie pole magnetyczne. Poniewaz
jednak same sg magnetyczne, zaczynajg wiec teraz, gdy juz zadne zewnetrzne
wpltywy na nie nie dziatajg, z wolna i precyzyjnie oscylujgc, ustawiac sie zgodnie
z kierunkiem potnoc — potudnie. Zanim osiggng morskie dno — wszystkie juz
przybraty ten kierunek. W btotniste podtoze morza wtapiajg sie wiec miriady
mikroskopijnych igiet magnetycznych, a wszystkie one doktadnie wskazujg w
kierunku magnetyczne-, go bieguna pomocnego.

Deszcz 6w sptywa nieprzerwanie od setek milionow lat. Na podstawie
koncentracji metalicznego pytu w gtebokomorskim mule mozna obliczyc, ze
dziennie na Ziemie spada wiele tysiecy ton meteorytowego materiatu. (Zresztg
pan von Nordenskjold juz sto lat temu doszedt praktycznie do tej samej liczby na
podstawie swego tak pozornie prymitywnego doswiadczenia ze sniegiem.)
Kosmiczne igly magnetyczne rozdzielajg sie wiec catkowicie rownomiernie na
wszystkie nastepujgce po sobie w czasie warstwy osadowe, od tych z okresu
najdawniejszej historii Ziemi az po wspotczesne. Giebokomorskie warstwy
osadowe narastajg bgdz co bgdz w tempie dajgcym kilka milimetrow do
centymetrow w okresie jednego tysigca lat. Brzmi to moze bardzo skromnie, ale
gdy sie to przeliczy na catkowicie geologicznie poreczng jednostke miliona lat —
grubosc¢ warstwy osadowej wynosi dla takiego okresu 5 do 50 metrow. Jest to
wiec dystans, w ktorym — od dotu do gory — koncentruje sie kromka osadowa
jednego miliona lat.

Skoro tylko powstaty odpowiednie warunki techniczne, naukowcy natychmiast
zaczeli swoje paleontologiczne wyniki, uzyskiwane dotychczas wytgcznie ze skat



wulkanicznych, sprawdzac przez badanie kosmicznych igiet magnetycznych. Ku
ich ogromnemu zadowoleniu rezultaty obu metod bezspornie sie pokrywaty.
Uzyskano przede wszystkim catkowite potwierdzenie liczby i odstepow
czasowych miedzy zmianami biegundéw; im dalej zresztg badania siegaty w
przesztosc, tym wiecej odkrywano tych zmian. W tym zakresie wiec pyt
kosmiczny gtebokomorskiego dna nie ujawnit w zasadzie niczego nowego.

Niespodzianka miata zaskoczy¢ nauke z zupetnie innej strony. Zrédtem jej stata
sie pewna szczegolna wtasciwosc¢ sktadu gtebokomorskich warstw osadowych.
R&znig sie one bowiem w sposéb bardzo istotny od skat bazaltowych
pochodzenia wulkanicznego, nad ktorymi do tej pory wytacznie przeprowadzali
swoje badania geofizycy i paleontolodzy. Kazdemu wiadomo, ze skaty
magmowe sg materiatem wyzarzonym, a wiec martwym. Tymczasem osady
denne oceanow sktadajg sie w znacznym stopniu, w niektérych miejscach nawet
catkowicie z materiatu organicznego, a mianowicie niemal wytacznie ze
szczatkdw owych niezliczonych istot zywych, umierajacych, a nastepnie
opadajgcych w dot w ciggu tysiecy i milionoéw lat w wielokilometrowym stupie
wody nad badanym rejonem morskich gtebin. A oznacza to, ze w obragbie
rdzenia wiertniczego pochodzacego z takiego rejonu stwierdzi¢ mozna nie tylko
(na podstawie pytu meteorytowego) moment zmiany biegunéw, w przypadku gdy
czas tej zmiany zbiegt sie z osadzaniem wierconej warstwy, ale ze w tym
samym, dajgcym sie doktadnie okresli¢c miejscu rdzenia wiertniczego znalez¢
mozna rowniez szczatki istot zywych, ktore w chwili zmiany biegundéw zasiedlaty
ocean.

Badacze gtebin morskich natychmiast rozpoznali jedyng w swoim rodzaju
mozliwos¢, jaka sie przed nimi otwarta. Wiecej mieli szczescia od swoich
kolegéw paleontologow, ktorzy od lat usitowali teoretycznymi argumentami
rozstrzygna¢ spor o biologiczne znaczeni okresow zanikania pola
magnetycznego. Tu wytonita sie nagle szansa bezposredniego sprawdzenia
catego problemu. Nalezato tylko poréwnac slady zwierzat w warstwach
osadowych nad linig wytyczong skokiem bieguna ze sladami znajdujgcymi sie
ponizej tej granicy. Ponizej owej linii (to znaczy w starszej warstwie tego samego
osadu) znajdowata sie informacja o obsadzie organizmow z czasu
poprzedzajgcego okres zanikania pola magnetycznego, a ponad tg sama linig
tkwity wiadomosci o organizmach zyjacych w dokfadnie tym samym rejonie
morza po wydarzeniu przebiegunowania. Aby moéc rozstrzygnac, czy zmiany
biegundw wywarty wptyw na przebieg ewolucji, wystarczato wiec wiasciwie
porownac ze sobg populacje nalezace do fauny dwu epok. Gdyby miedzy
obiema warstwami nie wystepowata zadna powazniejsza réznica w tym zakresie,
oznaczatoby to, ze zmiana biegunéw nie wywarta zadnego wptywu. Gdyby
natomiast zauwazono wyrazne rozbieznosci — bytby to naturalnie wazki
argument dla stronnikdéw "teorii katastrof". Wydawato sie wiec, ze sprawa jest
nadzwyczaj prosta.



W rzeczywistosci naturalnie tatwiej to byto powiedzie¢ niz zrobi¢. Gdy bowiem
szczatki organizmow zamieszkujgcych morza koncentrujg sie i zbijajg w ciggu
miliona lat na piecdziesieciometrowg warstwe osadu — doprawdy nietatwo jest
jeszcze odnajdywac w nim czytelne slady. Wiekszos¢ owych zwierzat dawno juz
ulegta rozktadowi i rozpadta sie na czesci. Jednakze istniat jeden rodzaj
zwierzat, co do ktorego mozna byto zywi¢ nadzieje, ze szczatki jego dadzg sie
wysledzié i zidentyfikowacC nawet w "spieczonych" osadach dna morskiego na
kilku kilometrach gtebokosci: byty nim promienie¢, czyli radiolarie (zob. ilustracje
121 13). Sg to mikroskopijnie mate jednokomérkowce, ktorych odmiennosc na
tym polega, ze tworzg pancerze krzemionkowe. A przy tym nie sg to zwykte
skorupki czy tez klamry, jakimi skorupiaki lub slimaki chronig swoje miekkie
czesci ciata. Promienice dawno juz zwrocity uwage biologow po prostu z
przyczyn estetycznych, gdyz rozmaitosc ksztattow i wdziek ich szkielecikow
ochronnych sg uderzajgce. Jednym z uczonych, ktory z tej przyczyny stale
powracat do badan tej gotym okiem niewidocznej gromady zwierzat o
niespotykanej pieknosci, byt wielki przyrodnik Ernest Haeckel. llustracje 121 13
pozwalajg zrozumiec¢ estetyczng fascynacje urodg tych mikroskopijnych istot,
normalnie ukrytg przed naszym wzrokiem.

Dla interesujgcego nas zagadnienia wiasnie owo bogactwo ksztaltbw ma jeszcze
bardzo znamienne znaczenie praktyczne. Pomimo wszelkiej réznorakosci mozna
miedzy pancerzami promienie rozrézni¢ w pojedynczych przypadkach okreslone
grupy: kule, twory o ksztatcie heJmow, postacie cylindryczne, gwiazdy, widcznie
— i tym podobne poszczegodlne typy, jakiegokolwiek porownania chcielibySmy
uzy¢ do ich okreslenia. Wedtug takiej charakterystyki podzieli¢ mozna
promienieC na rozne gatunki i podgatunki. Poniewaz ich krzemionkowe
pancerzyki nie rozktadajg sie, istnieje mozliwos¢ — nawet jeszcze po bardzo
dtugim czasie — okreslenia przy uzyciu mikroskopu wzglednego udziatu
liczebnego rozmaitych podgatunkéw w danej epoce przez poréwnawcze
wyliczenie rozmaitych typow szkieletow. A ze ponadto promienice — jak chyba
wiekszos¢ jednokomoérkowcow — sg szczegolnie dawng grupg zwierzeca,
badania te mozna prowadzi¢ w odniesieniu do bardzo odlegtych czaséw.
Naturalnie ze drobne twory krzemionkowe w zbitej substancji podwodnego
osadu spieczone sg nieraz ze sobg do stanu zakrzeptej na kamien twardej masy.
Pomimo to udaje sie przy uzyciu specjalnych technik preparacyjnych, cienkich
mikroskopowych szliféw, procesow wytrawiania i tym podobnych sposobow
rozrozni¢ pomiedzy sobg i wyodrebni¢ nawet tak skamieniate formy.

Otéz Glass i Heezen postanowili wykorzystac te metode, aby sie wreszcie
dowiedziec, czy wystepujace przy kazdej zmianie biegunow przerwy
bezmagnetyczne oddziatywaty na bieg ewolucji czy tez nie. Naukowcy krytycznie
odnoszacy sie do tej metody odradzali im w ogdle dokonywania tego
eksperymentu. Przedktadali obu oceanologiom argument rzeczywiscie bardzo
zniechecajacy. Twierdzili bowiem, ze nawet gdyby przejsciowy zanik pola



magnetycznego pociggat za sobg jak najbardziej decydujace skutki pod
wzgledem biologicznym, to datyby sie one moze w jakis sposob stwierdzi¢
wszedzie indziej na Ziemi, ale na pewno nie akurat w gtebinach oceandw.
Przeciez watpliwosci co do tego, czy zanikanie pola magnetycznego mogto
oddziatywac na ziemskie zycie, opieraty sie na fakcie, ze zawsze jeszcze w
owych okresach jako poduszka ochronna pozostawata ziemska powtoka
powietrzna, ktora wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa prawie catkowicie
przechwytywata wiatr stoneczny. A nawet jesliby dostateczna ilos¢ protonow
miata pomimo to dotrze¢ od Stoca az do powierzchni ziemskiej, aby tutaj
rozwing¢ swe biologiczne dziatanie, to w zadnym razie juz nie mogtoby to
dotyczy¢ dna morskiego. Jezeli juz sama gestos¢ atmosfery stawiata w ogole
pod znakiem zapytania mozliwosc przenikniecia jakiej$ powazniejszej liczby
czagstek wiatru stonecznego do powierzchni Ziemi, musiato sie to w znacznie
wiekszym stopniu odnosic do roli ostony, jakg odgrywajg masy wodne potozone
nad dnem morskich gtebi. Innymi stowy, byto ich zdaniem z gory catkowicie
wykluczone, aby nawet jedna jedyna czgstka Storica mogta przemkng¢ warstwy
wody kilkukilometrowej grubosci, pokrywajgce osady, ktore Glass i Heezen
pragneli przebadac.

Rzeczywiscie trudno do tej argumentacji wniesc jakiekolwiek zastrzezenie,
wydawata sie bezsporna. Wielkie to szczescie, ze obaj badacze oceanow
pomimo to przeprowadzili swoje doswiadczenie, a do matych cudéw mozna
zaliczy¢ fakt, ze przyznano im na ten cel pienigdze ktorych potrzebowali, mimo
ze wobec takich argumentow cate przedsiewziecie wydawato sie pozbawione
sensu, zanim sie jeszcze rozpoczeto, A wreszcie nieprawdopodobnie wprost
szczesliwym przypadkiem byto to, ze decydujgce wiercenia gtebokomorskie
zostaty przeprowadzone wiasnie w Oceanie Indyjskim; powdd tego zrozumiemy
pozniej.

Na podstawie badan dokonywanych na lagdach przez geofizykow Glass i Heezen
wiedzieli, ze od czasu ostatniego przebiegunowania uptyneto mniej wiecej 700
000 lat. Od tej pory ziemski biegun potnocny potozony jest w miejscu, ktore
uwazamy dlan za wiasciwe. Przed okoto 700 000 lat musiata zatem istnieC — jak
dotad po raz ostatni — epoka, w czasie ktorej przez co najmniej jeden tysiac, a
moze i wiecej tysiecy lat wiatr stoneczny mogt uderza¢ niepohamowanie w
atmosfere ziemska i produkowac¢ dodatkowe izotopy jako "produkty trafienia".
Poprzednia zmiana biegunow odbyta sie mniej wiecej milion lat przedtem,
terminy nastepujacych kolejno przebiegunowan okreslic mozna na 1,8 miliona, 2
miliony, 2,6 miliona, 2,9 miliona, 3,2 miliona i 3,5 miliona lat wstecz. Dla
ekspedycji wybrano Ocean Indyjski miedzy innymi dlatego, ze grubosci warstw
osadow gtebokomorskich w wielu miejscach sg w nim szczegdlnie mate. Zresztg
bez wzgledu na przyczyny, tu wiasnie ztoza z biegiem czaséw osadzity i
skomprymowaty sie szczegdlnie mocno.

Stan ten dawat te olbrzymig korzys¢, ze kazdy tutaj wydobyty rdzen wiertniczy



zawierat od razu wiecej warstw pochodzacych z epok geologicznych, w ktorych
nastgpity zmiany biegunow. Podczas gdy gdzie indziej — jak moéwilismy — | milion
lat odpowiada Sredniej grubosci warstwy okoto 5 do 50 metrow, w Oceanie
Indyjskim mozna byto uzyskac rdzenie o dtugosci 8 metrow w jednym kawatku,
zawierajgce osady pochodzace z okresu 4 milionéw lat tgcznie. A w tym okresie
doszto nie mniej niz osiem razy do zmiany kierunku biegunow. Dwaj Amerykanie
mogli wiec w kazdym z wydobytych rdzeni poszukiwac oczekiwanych
biologicznych konsekwencji tych wydarzen w osmiu réznych miejscach naraz.

Od razu tez odniesli sukces. Poszukiwania, ktore zrazu wydawaty sie
teoretycznie beznadziejne — w praktyce wygladaty zupetnie inaczej. Nieco
ponizej i nieco powyzej kazdej z owych warstw, w ktorych zamkniete w
rdzeniach wiertniczych meteorytowe igty magnetyczne sygnalizowaty
odwrocenie sie biegunow — zawarte w osadzie mikroskopijne wykopaliska
zostaty okreslone i obliczone (byty to przewaznie radiolarie, ponadto jednak
rowniez i kilka innych gatunkéw bezkregowych mieszkancéw morza utrwalonych
w osadzie). Rezultat wywotat sensacje.

Najwyrazniej okazato sie, ze los co najmniej dwunastu catych gatunkow w
mniejszym badz wiekszym stopniu zwigzany byt z zachowaniem sie ziemskiej
ostony magnetycznej. Szczegolnie godny uwagi byt fakt, ze nie dotyczyto to
wytacznie zanikania tych gatunkéw. W kilku przypadkach ujawnita sie wlasnie w
Sposob przekonywajacy zbieznos¢ pomiedzy nagtym pojawieniem sie nowego
gatunku a zmiang biegunow. Wszystkie gatunki miaty za sobg przetrwanie co
najmniej dwoch, a wiekszos¢ pieciu albo i wiecej zmian biegundw, az potem,
czesto znowu doktadnie w okresie ponownego zaniku ostony magnetycznej,
znikaty z osadu rownie raptownie, jak sie byly pojawity.

Dla krytycznego przyrodnika odkrycie to moze jeszcze zawsze nie bedzie
stanowito ostatecznego i bezspornego dowodu. Ale nawet najbardziej
sceptyczny bedzie musiat uznac, ze jest ono wstrzgsajace i przyznac, ze od razu
odstonito znacznie wiecej, anizeli ktokolwiek, nie wytgczajgc samych Glassa i
Heezena, mogt oczekiwac.

Jakie mozna znalez¢ wyjasnienie tego sukcesu, ktory zdaje sie sprzeczny z
podanymi poprzednio argumentami o praktycznie absolutnie nieprzenikalnej
ostonie tak poteznych warstw wodnych?

Dwaj amerykanscy badacze oceandow nie udzielajg nam tego wyjasnienia.
Ograniczajq sie do stwierdzenia: "Jakkolwiek chciatoby sie sprawg ttumaczy¢, w
tej chwili jest juz pewne, ze powigzanie pomiedzy kryzysami ewolucji a
magnetycznymi przebiegunowaniami zostato po raz pierwszy udowodnione na
podstawie skamieniatych organizméw morskich." Rozwigzanie prawdopodobnie
polega na tym, ze zapewne i w tym przypadku kryzysy ewolucyjne nie zostaty
wywotane samymi czgstkami wiatru stonecznego, lecz dodatkowo wytwarzanymi
przez nie w atmosferze izotopami radioaktywnymi. W jaki sposob 14C i inne



izotopy dotarty potem do dalekich rejondw morskich gtebin — tego nie potrafimy
dzisiaj jeszcze podac. Prawdopodobnie stato sie to w drodze tancucha
pokarmowego, ktory jak opisaliSmy na samym poczatku, niewatpliwie siega az
do najgtebszych czesci oceandow.

Zmiany biegundéw, wystepujgce nagte i w nie dajacych sie przewidzie¢
odstepach czasu, stajg sie wiec za kazdym razem sygnatem rozpoczecia
nowego rozdziatu historii zycia na Ziemi. Widowisko roztaczajgce sie w ciggu
takiego okresu przed oczami kosmicznego obserwatora moze sie wiec
rzeczywiscie w duzych zarysach réwnac¢ obrazowi, jaki naszkicowalismy w
jednym z poprzednich rozdziatow. Kto wie, czy nie wolno sie nam nawet
posungc do stwierdzenia, ze czas ustanowiony dla rozwoju od jednokomodrkowca
do czlowieka moze w rzeczywistosci nie bytby wystarczyt, gdyby nie to, ze 6w
kosmiczny mechanizm raz po raz wkraczat w rozwoj tego przebiegu. Przy tym —
jak to juz omawialiSmy — nie w tym rzecz, ze przyspieszat on po prostu ewolucje,
ale ze powodowat zdecydowane skoki rozwojowe realizujgce nowe zgota
mozliwosci zycia. Powiedzmy sobie wyraznie, ze nie bytoby nas, ze nigdy nie
bylibysmy stali sie tym, czym jesteSmy i czym w przysztosci bedziemy, gdyby
tam daleko poza nami, w otaczajgcym Ziemie Wszechswiecie, nie byto owej
niewidocznej olbrzymiej kuli i jej niesamowitego tetnienia w rytmie setek tysiecy
lat.

Nie wolno nam takze poming¢ tego, ze magnetyczne uderzenie pulsu sprzed
700 000 lat na pewno nie byto definitywnie ostatnim. Im dalej geofizycy siegajg w
przesztosc¢ historii skamieniatego magnetyzmu, tym wieksza jest liczba
udowodnionych zmian biegunow. W ciggu ostatnich 76 milionéw lat byto ich
dostownie co najmniej sto siedemdziesiat. Nie ma zadnego powodu
przypuszczac, ze rytm ten urwie sie wtasnie w naszej epoce. Przeciwnie,
wszystko przemawia za tym, ze w przysztosci nadal nastepowac bedg
przebiegunowania, jedne po drugich. Naturalnie jest bardzo mozliwe, ze kolejne
tego rodzaju globalne zdarzenie nastgpi w tak odlegtej przysztosci, ze nie bedzie
juz dotyczyto ludzkosci, ktora wtedy z catkowicie innych przyczyn i tak juz nie
bedzie istniata. Ale nie jest to wcale pewne, a prawdopodobienstwo nawet
przeciwko temu przemawia.

Radzieccy uczeni bowiem statystycznie obliczyli srednie odstepy czasu, jaki
uptynat pomiedzy wszystkimi dotgd stwierdzonymi zmianami biegunow i doszli
do przekonania, ze odstepy te w trakcie dziejow Ziemi — z przyczyn dotad nie
znanych — coraz bardziej malejg. Podczas gdy przed 500 milionami lat wynosity
one jeszcze 10 do 20 milionow lat, przed 200 milionami lat — spadty do srednio |
miliona. W czasie ostatnich 20 milionow lat — przecietna przerwa trwata juz tylko
jakies 250 000 lat, a w poszczegolnych przypadkach stwierdzono odstepy
pomiedzy dwoma przebiegunowaniami trwajgce juz tylko 10 000 lat. Glass i
Heezen w swietle owych badan swych radzieckich kolegow oswiadczajg
lakonicznie: "Wydaje sie, ze nastepna zmiana biegunow przypadnie niebawem."



Nikt nie moze wiedziec, co sie wowczas bedzie dziato. Mozemy sie tylko
zadumac nad oceng konsekwenciji takiego wydarzenia dla nas, dla gatunku
"cztowiek", od tak dawna optymalnie dostosowanego do zycia na tej planecie i
stad panujacego na niej z nie podwazong przez nic wyzszoscia.

Pragniemy tutaj przynajmniej krétko wymienic jeszcze inny punkt widzenia: jest
nim historyczny charakter i wynikajgca zen absolutna jednorazowosc¢ wszystkich
istniejgcych na Ziemi form zycia z cztowiekiem wtgcznie. Gdyby historia miata sie
raz jeszcze rozpoczac od swego pierwszego dnia — po uptywie 3 czy 4 miliardéow
lat rezultat bytby na pewno catkowicie odmienny. Nawet gdyby to byta ta sama
Ziemia i gdyby wszystkie niezliczone warunki wyjsciowe byty doktadnie takie
same — nigdy nie moglibysmy byli powsta¢ od nowa takimi, jakimi jestesmy
dzisiaj, podobnie jak zadna inna z niezliczonych form zycia. Po prostu liczba
przypadkow jest na to o wiele za duza, liczba jednorazowych historycznych
kombinacji czynnikow, ktore w kazdym momencie owej historii decydowaty o
tym, ze ta czy inna z niewyobrazalnie wielu mozliwosci dalszego rozwoju zostata
urzeczywistniona. Méwitem juz o tym, ze sposrod ogotu wszystkich mozliwosci,
jakimi dysponowato zycie na Ziemi w okresie swoich poczatkéw, zrealizowany
zostat w ogole zaledwie niewidocznie maty, najdrobniejszy utamek.

Jako jedyny przyktad wezmy tylko neandertalczyka, owego konkurenta naszych
wtasnych przodkow, ktdrego oni wytepili przed jakimis 30000 czy 40000 lat.
Wielu naukowcdw, dzisiaj sgdzi, ze nasi protoplasci od niego wtasnie nauczyli
sie i przejeli istotne techniczne odkrycia, takie jak niecenie ognia, wytwarzanie
narzedzi kamiennych, malowidta scienne, pochowki zmartych, a moze nawet
niektore podstawowe poglady religijne. Coz to byto za stworzenie, 6w
neandertalczyk, posiadajgcy mézg znacznie wiekszy anizeli mézg
konkurujgcego z nim przodka dzisiejszego cztowieka; neandertalczyk, ktory
swym poziomem kulturowym zdecydowanie gérowat nad swoimi wspoétczesnymi,
a przy tym, jak swiadczy budowa jego dolnej szczeki, nie mowit? W zwigzku z
tym niektorzy badacze na podstawie niezwyktej wielkosci mézgu tego naszego
wymartego konkurenta, powaznie rozwazali mozliwos¢ tego, ze neandertalczyk
mogt rozwing¢ zupetnie inne sposoby porozumiewania sie — moze nawet
przenoszenie mysli. Nie dowiemy sie tego nigdy. Neandertalczyk jest jedng z
wielu niezliczonych mozliwosci, ktére na naszej planecie nie zostaty
doprowadzone do konca. Nigdy nie bedziemy wiedziec¢, jak tym swoim zupetnie
odmiennym mozgiem przezywat on nasz swiat, a c6z dopiero jak bytby go
uksztattowat.
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KOSMICZNY «STRZAL W DZIESIATKE»

GIGANTYCZNA HUTA SZKtA « KOLIZJA Z OLBRZYMIMI
OKRUCHAMI - PRADNICA ZIEMSKA WYPADA Z TAKTU -
ZADRZY ZIEMIA

Glass i Heezen w swych rdzeniach wiertniczych odnaleZzli nie tylko to, co z géry
spodziewali sie zastaé. Poza szkieletami radiolarii i pytem kosmicznym natrafili
réwniez na drobne jak gdyby szkliste czastki. Pod mikroskopem-wygladaty one
jak oszlifowane odpryski szkta, nieprzezroczyste i czaniawozielone. Niektore
miaty ksztatt kropli, inne przypominaty malenkie guziczki, jeszcze inne byty
oszlifowane prawie na okragto. Najciekawszg sprawg w zwigzku z
nieoczekiwanym ujawnieniem tych szklistych czastek pytu byto ich
rozmieszczenie. Znajdowaty sie bowiem we wszystkich rdzeniach wydobytych z
dna Oceanu Indyjskiego, ale wytgcznie w jednej jedynej warstwie tych
kilkumetrowych rdzeni, doktadnie w miejscu, ktérego wiek odpowiadat
ostatniemu przebiegunowaniu sprzed 700 000 lat.

Zrazu powigzanie to byto catkowicie niezrozumiate, tak jak pochodzenie samych
szklistych czgstek. Jednakze ich jedyny w swoim rodzaju ksztatt natychmiast
naprowadzit badaczy na wiasciwy trop. Mineralogowie bowiem od dawna juz
znali tego rodzaju charakterystycznie uksztattowane kamyki szkliste, wprawdzie
nie w tym miniaturowym wydaniu, ale w formacie pomiedzy wielkoscig ziarna
zwiru a gotebiego jaja, a mianowicie pod nazwag "tektytow". Mikroskopijnie mate
szkliste kropelki i peretki wygladaty doktadnie tak samo, byty tylko tysigckrotnie
mniejsze. Sktad ich takze byt identyczny ze sktadem dawno znanych tektytow,
nie byto wiec zadnej watpliwosci, ze musiaty one powstac w taki sam sposob.
Stad otrzymaty nazwg "mikrotektyty".

Gdy wiec w ten sposéb udato sie zidentyfikowac szkliste kuleczki pytu pod
wzgledem mineralogicznym, ich rzucajgca sie w oczy koncentracja w warstwie
prébki dna sprzed akurat 700 000 lat natychmiast nabrata zupetnie szczegdlnego
znaczenia. Z tektytami bowiem wigze sie pewna znamienna okolicznos¢. Od
kilku lat uczeni sg zgodni co do tego, ze owe dziwaczne szkliste kamyki sg
produktem kolizji Ziemi z kosmicznymi okruchami, a wiec meteorami o bardzo
znacznych rozmiarach.

Dtugo trwato, zanim odkryto takie powigzanie. Zresztg dopiero w ostatnich latach
uzyskano definitywne dowody. Do tej pory "zagadka tektytow" byta przedmiotem
zainteresowania mineralogow przez prawie dwiescie lat. Najstynniejsze byty
wystepujgce w Europie motdawity, nazwane tak wedtug miejsca, w ktorym je
odnajdywano, w dolinie Wettawy (po niemiecku: Moldau) w Czechach. Dzieki
swej szklistosci byty one od lat uzywane w tamtejszej okolicy jako kamienie



ozdobne. Ale wtasnie owa szklistos¢ stanowita najwiekszg tamigtéwke dla
mineralogow, gdyz wynikato stad niezbicie, ze motdawity musiaty by¢ produktem
stopienia. Z tego zas nalezatoby wnioskowac o ich pochodzeniu wulkanicznym.
Tymczasem wszyscy geologowie byli zgodni co do tego, ze na terenach
czeskich rejonow znaleziskowych nigdy od zamierzchtych czaséw nie byto
zadnych wulkanow, W tej ktopotliwej sytuacji powstat nawet pomyst, ze kiedys w
dawnych wiekach stata tu moze wielka huta szkta i ze motdawity mogtyby byc¢
szlifowanymi odpadkami butelek pottuczonych w toku produkcji. Na poczatku
ubiegtego stulecia zadomowita sie nawet stad dla motdawitow przejsciowo
nazwa "kamykow butelkowych". Jednakze niepokojgce byto, ze taka huta szkta
nie byta wymieniona w zadnym dokumencie historycznym, a musiataby przeciez
mieC potezne rozmiary, skoro dziwne zielonkawe kamienie byty rozsypane po
terenie znaleziskowym na obszarze bgdz co bgdz wieluset metrow
kwadratowych.

W potowie ubiegtego wieku nagle nadeszta wiadomosc¢ o znalezieniu zupetnie
podobnie uksztattowanych kamieni w réznych innych rejonach Ziemi. Pewien
francuski geolog przywiézt je z Indochin. Wkrotce potem Karol Darwin w czasie
swej stynnej podrozy dookota swiata odkryt je w Australii. Nastgpity meldunki o
odnalezieniu ich w Indiach Holenderskich i na Filipinach. Z poczatku nazywano
kamienie wedtug miejsc ich znalezienia, mowiono wiec o indochinitach,
filipinitach (po polsku: rizalitach), australitach itd. Gdy jednak liczba miejsc
znaleziskowych w Potudniowo-Wschodniej Azji coraz to wzrastata, a przede
wszystkim gdy sie okazato, ze wszystkie kamienie, bez wzgledu na to, czy
pochodzity z Europy, czy tez z Azji Potudniowej, miaty identyczny sktad
chemiczny i mineralogiczny, wprowadzono wreszcie na przetomie wiekow dla
wszystkich, facznie z motdawitami, wspolng nazwe "tektyty".

W ciggu naszego stulecia odkryto jeszcze dwa dalsze tereny znaleziskowe, a
mianowicie w Zachodniej Afryce — w poblizu Wybrzeza Kosci Stoniowej — i w
Teksasie. Wszedzie wystepowat ten sam problem: w kazdym przypadku byty to
kamienie jak gdyby z wytopu szklarskiego, a na zadnym z terendw
znaleziskowych nie byto najmniejszych geologicznych sladéw istnienia
jakiejkolwiek aktywnosci wulkanicznej.

Krokiem do rozwigzania zagadki byt w roku 1959 pomyst zachodnioniemieckiego
fizyka Wolfganga Gentnera, kierownika Instytutu Fizyki Jgdrowej im. Maksa
Plancka w Heidelbergu, zbadania metodg izotopowg wieku tektytow z
najrozniejszych stron Ziemi. Wraz ze swymi wspotpracownikami dokonat
wowczas zdumiewajgcego odkrycia. Bez wzgledu na to, ile zagadkowych
kamieni zbadano — zawsze w wyniku otrzymywano tylko te same cztery liczby, w
zaleznosci od tego, z jakiego wiasnie rejonu Ziemi pochodzit badany kamien.
Wszystkie tektyty z Australii i z Azji Potudniowej — obojetne czy pochodzity z
Indochin, z Filipin, Borneo czy tez z Jawy — liczyty sobie 700000 lat. Tektyty
zachodnioafrykanskie wykazywaty wiek okoto miliona lat. Wszystkie motdawity



miaty 14,6 miliona lat. Najstarsze byty kamienie z Teksasu, ktorych wiek
obliczono na nieco ponad 34 miliony lat. Zadne inne liczby lat nie wystepowaty.
Wiek kazdego badanego kamienia odpowiadat jednej z tych czterech grup.

Nie ulegato tym samym watpliwosci, ze wszystkie tektyty odnalezione do tej pory
na Ziemi nalezaty do czterech zamknietych w sobie zespotow. Jednakowy wiek
w obrebie tych zespotéw pozwala na jedng tylko interpretacje, a mianowicie, ze
wszystkie tektyty jednej grupy musiaty powstac jednoczesnie w czasie
poprzedzajgcym ich wiek, i to wskutek jakich$ wydarzen, ktére w
dotychczasowej historii Ziemi musiaty widocznie zajs¢ co najmniej cztery razy.
Coz to byly za "wydarzenia"? Musiaty to by¢ bardzo potezne procesy, skoro
podczas ostatniego z nich cata ogromna przestrzen od potudniowego kranca
Australii az po chinski lad zostata obsypana niezliczong iloscig obtopionych
szklistych kamykow.

Gentner i jego wspotpracownicy znalezli odpowiedz i na to pytanie. Wobec
rozmiaru procesow koniecznych do jednoczesnego wytworzenia tak ogromne;j
liczby tektytéw, wielu badaczy wysuneto przypuszczenie, ze mamy tu do
czynienia z obtopionymi odpryskami olbrzymich meteordéw, z ktdérymi Ziemia
zderzyta sie w owych okreslonych terminach. Gdy sie patrzy na Ksiezyc, mozna
sobie obrazowo przedstawic¢ rozmiar okruchéw, jakie prawdopodobnie btgdzg w
Kosmosie, i skutki, jakie pociggna¢ musi za sobg zderzenie sie ciata
niebieskiego z jednym z nich. Poniewaz Ziemia jest znacznie wieksza od
Ksiezyca, stanowi ona wiekszg oden tarcze celowniczg w przestworzach;
musiata zatem w czasie swoich dziejow by¢ odpowiednio czesciej trafiana anizeli
jej satelita. (Natomiast wieksza sita przyciggania Ziemi praktycznie nie odgrywa
tu zadnej roli. Meteoryty bowiem $cisle biorgc wcale nie "spadajg" na Ziemie, w
gre wchodzg tu raczej bezposrednie, mniej lub bardziej frontalne zderzenia
pomiedzy dwoma lecgcymi po kosmicznych torach ciatami niebieskimi — Ziemig i
danym meteorem.) Jezeli Ziemia nie jest mimo to tak usiana kraterami jak
Ksiezyc, to dzieje sie tak dlatego, ze nawet dosyc wielkie meteory przy wejsciu w
atmosfere ziemskag z reguty pod wptywem wysokiej temperatury tarcia
wybuchajg i rozpraszajq sie w postaci nieszkodliwych kawatkow. Jednakze w
bardzo rzadkich przypadkach, w odstepach setek tysiecy czy milionéw lat,
Ziemia na swoim torze widocznie takze kiedys napotyka jeden z owych
kosmicznych olbrzymich okruchow, ktére nie rozpraszajg sie catkowicie w
atmosferze i ktorych pozostatosci uderzajg w powierzchnie ziemskg z impetem
wynikajgcym z kosmicznych predkosci ciat niebieskich uczestniczacych w
wydarzeniu.

Ale i te kratery z biegiem czasu bywajg wymazane z rzezby powierzchni
ziemskiej, gdyz tutaj — w odroznieniu od Ksiezyca — wiatry i burze stopniowo
Scierajg wat krateru i wyréwnujg zagtebienie w centrum uderzenia. W przypadku
duzych kraterow musi jednak uptyng¢ wiele milionow lat, aby to mogto nastgpic.
Stad mogty powsta¢ szanse udowodnienia hipotezy o meteorytowym



pochodzeniu czterech odkrytych grup tektytow dzieki przeszukaniu okolicy
terenow znaleziskowych, co pozwolitoby odkry¢ takie struktury w skorupie
ziemskiej, jakie mogtyby okazac sie pozostatosciami odpowiednio wielkich
kraterow pouderzeniowych.

Na tym etapie heidelberscy fizycy pomysleli o terenie krasowym w poblizu
Nordlingen (Nordlinger Ries) — ptaskiej niecce o ksztatcie prawie kolistym i
Srednicy dwudziestu kilometrow pomiedzy Jurg Frankonskg a Szwabskg
(ilustracja 11). Owa jedyna w swoim rodzaju formacja geologiczna byta réwniez
wielkg zagadkg dla naukowcow zajmujgcych sie historig Ziemi, stanowita
bowiem catkowicie obcy wtret w strukturze geologicznej jej otoczenia. Zresztg na
obszarach potozonych w kierunku na Ulm i Augsburg, a wiec okoto 100
kilometrow na potudnie, a takze w innych kierunkach geograficznych — juz w
latach dwudziestych znajdowano okruchy skat, ktére sgdzac po ich sktadzie
mineralogicznym i chemicznym musiaty pochodzi¢ z terenu krasowego. Czyzby
owa niecka, w ktorej obecnie potozone jest miasteczko Nordlingen, kiedys byta
otworem krateru ogromnego wulkanu? Na poparcie takiej teorii stuzy¢ mogty
szkliste stopione masy znajdujgce sie u stop skat otaczajgcych pierscieniem
niecke na podobienstwo brzegu krateru. Jednakze w rzeczywistosci geologowie
dobrze wiedzieli, ze wyjasnienie to nie moze by¢ zgodne z prawda, gdyz skaty
krasowego kotta nie sg pochodzenia wulkanicznego.

Kras spod Nordlingen potozony jest w odlegtosci mniej wiecej 300 kilometréw na
zachdd od obszaru znajdowania motdawitow. Pomimo to fizycy z Heidelbergu w
roku 1962 podjeli probe okreslenia wieku szklistych tworéw w krasie.
Zdumiewajgcym rezultatem byto stwierdzenie, ze wszystkie znalezione tu
odtamki liczyty sobie doktadnie 14,6 miliona lat. Badane probki pochodzace z
krasu wykazywaty wiec zupetnie ten sam wiek co tektyty odkryte w Czechach w
odlegtosci 300 kilometrow. Tym samym tancuch dowodowy zostat definitywnie
zamkniety.

Prowadzone po tym odkryciu badania geologiczne na terenie krasowym
wykazaty ponadto rozlegte strefy odtamkdw oraz slady nagtego rozgrzania do
wysokich temperatur materiatu stanowigcego podtoze niecki. Stad obecnie
zadnych juz nie moze byC watpliwosci, ze w miejsce to przed z gorg 14
milionami lat uderzyt olbrzymi meteor. Okruch kosmiczny musiat mie¢ srednice
okoto jednego kilometra. Potworny zar wytworzony przez jego nagte
zahamowanie na ziemskiej skorupie wyzwolit wybuch, ktérego energia
odpowiadata kilkuset bombom wodorowym. Odpryski stopionych skat poleciaty
az do Czech, gdzie w odlegtosci 300 kilometréw w kierunku wschodnim
odnajduje sie je dzisiaj pod postacig motdawitow, ktorych pochodzenie zostato
tym samym ostatecznie wyjasnione.

Istnieje réwniez przekonywajgce wyjasnienie faktu, ze kamienie owe nie
rozleciaty sie na wszystkie strony swiata, lecz skoncentrowane sg na terenie



czeskich miejsc znaleziskowych w stosunkowo ograniczonym rejonie. Gdy taki
skalny okruch grubosci jednego kilometra pedzi poprzez

atmosfere skosnie na powierzchnig ziemskg z kosmiczng predkoscia, to znaczy
20 czy 30 kilometrow na sekunde, wowczas w jego "kilwaterze" przejsciowo z
przyczyn aerodynamicznych powstaje bezpowietrzny kanat. Kanat 6w musiat
przy tym procesie zadziata¢ jak potezny odkurzacz, ktory wciggnat w siebie
rozgrzany do stanu ciektego materiat z miejsca uderzenia. Innymi stowy, duza
czesc¢ stopionych mineratow wytrysneta podéwczas ukosnie w niebo, niczym do
biatosci rozzarzona fontanna, aby ogromnym tukiem uderzy¢ z powrotem na
powierzchnie ziemska dopiero w odlegtosci 300 kilometrow na wschod.

Zacheceni sukcesem, Gentner i jego wspotpracownicy zabrali sie tymczasem do
szperania w kraterze pouderzeniowym przynaleznym do zachodnioafrykanskich
tektytow. Jest nim koliste jezioro Bosumtwi w Ghanie, ktore w toku
ukierunkowanych badan okazato sie wypetnionym wodg zagtebieniem po
trafieniu meteorytu o srednicy az do 7 kilometréw. Notabene takze w tym
przypadku odlegtos¢ pomiedzy miejscem uderzenia a terenem odnajdywania
tektytow wynosi znowu okoto 300 kilometrow.

Natomiast kratery, z ktérych mogtyby pochodzic¢ tektyty z Teksasu oraz
potudniowoazjatyckie, nie sg do tej pory znane. Trudno odgadnac¢ przyczyne
szczegolnie w tym drugim przypadku. Ogromny australijsko-filipinsko-chinski
obszar rozrzutu tektytow pozwala oceniac, ze srednica meteoru, ktory wen
uderzyt, musiata liczy¢ wiele kilometrow. Skutki tej katastrofy sprzed 700 000 lat
musiaty odbiC sie na catej kuli ziemskiej. Amerykanscy uczeni obliczajg samg
tylko mase tgczng powstatych przy tym uderzeniu tektytow na 250 milionoéw ton.
W zasadzie wiec nie powinno by¢ zadnych trudnosci w znalezieniu powstatego
przy takim trafieniu krateru, tym bardziej ze wtasnie w tym przypadku chodzi o
najmtodsze z czterech "wydarzen". Nawet gdyby znajdowat sie na dnie morskim,
dawno juz powinien byt zostac¢ odkryty przy obecnym stanie badan
oceanicznych. Stad niektorzy badacze, miedzy innymi i sam Gentner,
podejrzewaja, ze krater Ow potozony jest pod kilometrowg warstwg sniegu na
kontynencie Antarktydy. W najblizszych latach przypuszczenie to zostanie
sprawdzone przez ekspedycje na biegun potudniowy.

Fakt, ze ostatnie z magnetycznych przebiegunowan wydarzyto sie w takiej epoce
przesztosci Ziemi, w jakiej cata nasza planeta ulegta wstrzagsowi wywotanemu
przez potezne trafienie meteoru, pozwala podejrzewaé, ze oba te zdarzenia sg
ze sobg powigzane. Wprawdzie ciggle jeszcze wiemy o wiele za mato o tym, w
jaki sposob pracuje w ptynnym wnetrzu Ziemi znajdujgca sie tam pradnica, ktora
w normalnych warunkach utrzymuje ostone magnetyczng. Mozna mimo to
przyjac hipoteze, ze trafienie tego kalibru wyprowadzito w owym czasie z taktu
rownomierny obieg metalicznego ptynu stanowigcego twornik tej pradnicy w
ziemskim jadrze.



To ze wiasnie w tej warstwie rdzenia wiertniczego z Oceanu Indyjskiego,
odpowiadajacej geologicznej chwili ostatniego przebiegunowania, znaleziono
ponadto mikrotektyty pochodzace z owego trafienia meteoru sprzed 700 000 lat
— w oczach wielu naukowcow zamienia te hipoteze w pewnik. Prawdopodobnie
wiec tym, co gwattownie pchneto do przodu bieg ewolucji na Ziemi, byty trafienia
pedzacych z Kosmosu pociskow. Podkresla to znowu dobitnie przypadkowy,
historyczny charakter dziejéw ewolucji i niepowtarzalng jednorazowosc¢
wszystkiego, co dzieje te do tej pory wywotaty i kiedykolwiek w przysztosci
jeszcze wywotajg. Od przypadkowego momentu takiej kolizji bedzie bowiem
rzeczywiscie zalezato, jakie gatunki bedg mogty zyskac¢ na wyzwolonym przez te
kolizje przyspieszeniu ewolucji, a jakie poniosg szkode. Przyjeciu takiej
kosmicznej loterii trafien nie stoi wcale na przeszkodzie to, ze uczeni radzieccy
odkryli — jak juz wspominaliSmy — iz czestos¢ przebiegunowan zdaje sie stale
wzrasta¢ w ostatnich milionach lat. W pierwszej chwili mozna by moze sadzic¢, ze
ten staty wzrost stanowi wyraz jakiejs prawidtowosci, nie dajgcej sie pogodzic¢ z
dowolnoscig zderzen z innymi ciatami niebieskimi. Ale przeciez Wszechswiat
wiasnie nie jest pusty, a ponadto zapewne nie jest we wszystkich swych
rejonach tak samo zbudowany. A Ziemia w potaczeniu z Uktadem Stonecznym
leci przez naszg Droge Mleczng z predkoscig okoto 30 kilometrow na sekunde.

Stad mozemy sobie tatwo wyobrazi¢, ze w tym naszym locie trwajgcym od kilku
miliardow lat zblizamy sie moze do centrum jakiegos rejonu Drogi Mlecznej, w
ktorym przypadkowo czestos¢ wystepowania meteorytow — a sposrod nich takze
i olbrzymich meteorow — jest z jakichs przyczyn wieksza anizeli w rejonach, ktore
Uktad Stoneczny przemierzat w poprzednich nieskonczenie dtugich okresach.

Mozemy wiec przypuszczac, ze gdzies w gtebinach Wszechswiata istnieje
potezny okruch skalny, dryfujgcy obecnie jeszcze pozornie bezcelowo, o
ciezarze setek czy milionéw ton, dzisiaj od nas jeszcze odlegty o kilka bilionéw
kilometrow, ale znajdujacy sie na trasie, ktéra za 10 000 czy tez 100 000 lat
pozwoli mu dojs¢ doktadnie do tego punktu, przez ktéry wtedy wtasnie Ziemia
nasza bedzie przechodzi¢. Wskutek zderzenia z nim zadrzy cata nasza planeta,
trzesienia ziemi i fale powodziowe zdewastujg rozlegte obszary kontynentow.
Przede wszystkim jednak pradnica we wnetrzu Ziemi raz jeszcze wypadnie z
taktu, co spowoduje zanik pola magnetycznego. Skutkiem bedzie nowy skok w
rozwoju zycia ziemskiego, ktory zastgpi obowigzujacy do tej pory porzadeK i
przemieni oblicze naszej planety, czynigc miejsce dla nowych, nie znanych
dotad mozliwosci zycia. Najwidoczniej dziato sie tak raz po raz w przesztosci.
Dlaczegozby nie miato sie to wiecej powtorzy¢ w przysztosci?
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«PRZEMIANA MATERII» WE WSZECHSWIECIE

KAMIENIE W KAZDYM BAZIE NIE Z KSIEZYCA « MOST MIEDZY
GALAKTYKAMI « NIC, CO POZAZIEMSKIE, NIE JEST NAM OBCE

Spotyka sie naukowcow przekonanych, ze tektyty sg kamieniami, ktore spadty z
Ksiezyca na Ziemie. Za tg zrazu zaskakujgca nieco hipotezg przemawiajg
rzeczywiscie pewne argumenty, nie dajgce sie tak bardzo tatwo odeprzec. Jeden
z nich polega na wykazaniu, ze zaden z tektytow nie jest doS¢ masywny, aby
moc przetrwac lot przez ziemskg atmosfere z predkoscia, jaka bytaby konieczna,
aby pozwoli¢ mu przelecie¢ odlegtos¢ 300 kilometréw. Obliczenia
aerodynamiczne dowiodty, ze w powstajgcych w takich przypadkach
temperaturach tarcia kazdy z tych kamieni musiatby wyparowac.

Naturalnie sprawa wygladataby zupetnie inaczej, gdyby tektyty wpadaty do
atmosfery z zewnatrz z predkoscig znacznie mniejszg, wystarczajgca na to, aby
opuscic pole grawitacji Ksiezyca. Wprawdzie powierzchnia ich bytaby rowniez
ogrzana do punktu topnienia, ale tylko na gtebokosc¢ kilku milimetréw.
Amerykanski badacz pradow powietrznych Chapman, konstruktor legendarnego
samolotu rozpoznawczego U2, zestrzelonego w dniu | maja 1960 roku nad
Zwigzkiem Radzieckim, przeprowadzit kilka lat temu bardzo interesujgce
doswiadczenia z tektytami. Chapman ogrzewat w swoim tunelu
aerodynamicznym sztuczne i naturalne tektyty az do punktu topnienia, a
nastepnie wyprobowywat, jakich potrzeba by predkosci wiatru, aby na obtopionej
powierzchni kamieni doswiadczalnych powsta¢ mogta pecherzykowata i
pasmowa struktura, charakterystyczna dla prawdziwych tektytéw. Ogromne
wrazenie wywarto w swiecie naukowym, gdy Amerykanin znalazt rzeczywiscie
predkos¢ wiatru, typowq dla wejscia do atmosfery ciata przenikajgcego z jakiejs
orbity.

Dla fachowcdéw najmniejszym problemem byta odpowiedz na pytanie
nasuwajgce sie przy tej hipotezie kazdemu laikowi, a mianowicie, jakie miatyby
to w ogole byc sity, ktore miotaty okru-chami skalnymi z powierzchni Ksiezyca w
przestrzen i transportowaty je w zasieg przyciggania Ziemi. Potrzebna bowiem
do tego predkosc¢ ucieczki jest na Ksiezycu — ze wzgledu na jego matg sitg
przyciggania — tak niska, ze mozna by stamtad wystrzeli¢ na statg orbite bgdz
tez w zasieg sity przyciggania Ziemi matego satelite nawet przy uzyciu zwyktego
dziata o dtugiej lufie. Tymczasem wybuchy wywotane uderzeniami wiekszych
meteoréw w nie ostonietg zadng hamujaca atmosferg powierzchnig Ksiezyca —
wytwarzajg energie znacznie wieksze. Obliczenia wykazaty nawet pozornie
paradoksalny fakt, ze z tego wtasnie powodu Ksiezyc wskutek trafien meteorow,
na ktore narazony jest bez jakiejkolwiek obrony, traci biezgco wiecej materii w



Kosmosie, anizeli zyskuje przez spadajgce nan meteory. Owa wyrzucana w
przestrzen Wszechswiata materia w czasie obiegu Ksiezyca wokot Ziemi
rozprasza sie na ziemskiej orbicie i jest przez nig predzej czy pozniej
przechwytywana.

Mimo to jest juz dzis wiasciwie pewne, ze tektyty nie mogqg pochodzi¢ z Ksiezyca
| ze sg one obtopionym materiatem skorupy ziemskiej. Wynika to z
przeprowadzonych tymczasem badan nad doktadnym sktadem "kamieni
ksiezycowych", jak je juz zaczynano w Ameryce nazywac. | znowu Gentner ze
swym zespotem rozwigzat i to zagadnienie. Przebadali tektyty wszelkimi
mozliwymi metodami i poréwnali ze sktadem skat krateru pouderzeniowego.
Wynikiem byta tak doskonata we wszystkich szczegdtach zgodnos¢ z materiatem
ziemskim, ze teoria "kamieni ksiezycowych" nie mogta sie dalej utrzymac.

Przyktadem niewiarygodnej wrecz doktadnosci badan stosowanej przez
heidelberskich uczonych niechaj bedzie to, ze analizowali sktad chemiczny
pecherzykow gazow nawet milimetrowej wielkosci zamknietych we wnetrzu
tektytow i porownywali ze sktadem atmosfery ziemskiej (zresztg rowniez z
wynikiem zgodnym we wszystkich szczegotach). Dzisiaj wiec przyjmuje sie, ze
ziemskie skaty stopione przez uderzenie zostaty wyrzucone kilkaset kilometréow
w gore ponad atmosfere, ze tam, w zimnie Wszechswiata, zastygty w postaci
kroplistych tworow, a nastepnie spadty z powrotem na Ziemig. Przy powtornym
wejsciu w atmosfere zostaty one rozgrzane od nowa. W ten sposéb wiec
powstaty owe kamienie, ktére jako "tektyty" rozproszone sg po znanych nam
obecnie terenach znaleziskowych. Zagadke tektytéw mozna wiec uwazac za
rozwigzana.

Chociaz wia¢ same tektyty na pewno nie pochodzg z Ksiezyca, utarty one jednak
droge przeswiadczeniu, ze Ziemia nasza po prostu roi sie od pozaziemskiego
materiatu. Dawniej rzecz taka nikomu nie przychodzita do gtowy. Wprawdzie
wiadomo byto — jak juz mowilismy przedtem — ze rokrocznie szacunkowo mniegj
wiecej 5 milionow ton meteorytowego pytu opada na Ziemia. Ale gdy sie ilosc te
roztozy na catg powierzchnie ziemska, stanowi to mniej anizeli jedng milionowg
grama na kazdy centymetr kwadratowy. Wywotane problemem tektytow
obliczenie konsekwenc;ji statych uderzen na Ksiezyc, po raz pierwszy
uswiadomito naukowcom, ze z nieba pada nie tylko metaliczny pyt.

Nawet jezeli z podanych tu przyczyn wydaje sie pewne, ze same tektyty sktadajg
sie z materiatu ziemskiego, ktory tylko wskutek poteznego wybuchu zostat kiedys
wyrzucony w Kosmos, kilkaset kilometréow w goére, nie zmienia to mocy
dowodowej ani wynikdw owych obliczen. Z mniejszg lub wiekszg regularnoscig
bowiem meteory uderzajg w Ksiezyc ze wszystkich stron Wszechswiata. Energia
ich wystarcza na to, aby przetransportowac duze ilosci materii ksiezycowej w
przestrzen wokotziemska. A sita przyciggania naszej planety jest niewatpliwie tak
wielka, ze owa materia ksiezycowa predzej czy pdzniej bezsprzecznie trafia na



jej powierzchnie. Poniewaz dzieje sie to juz od kilku miliardéw lat, powierzchnia
naszej Ziemi musi by¢ nieomal kompletnie obsypana materig ksiezycowa. Nie
ma zadnej watpliwosci, kazdy z nas kiedys juz miat raz w reku kamien
pochodzacy z Ksiezyca. Nie mamy tylko po prostu mozliwosci rozpoznania jego
pozaziemskiego rodowodu.

Ale nie tylko kamienie ksiezycowe poniewierajg sie po catej powierzchni
ziemskiej i nie tylko pyt meteorytowy. Metaliczne i skalne okruchy rozbtyskujace
dzien w dzieh w naszej atmosferze jako "spadajgce gwiazdy" pochodzg ze
wszystkich czesci Uktadu Stonecznego; sygnalizujg one za kazdym razem
przybycie pozaziemskiej materii na naszg planete. Tymczasem takze Uktad
Stoneczny, aczkolwiek olbrzymi, nie jest jedynym dostawcg kosmicznego
materiatu stale naptywajgcego ze wszystkich stron ku Ziemi, juz od zarania jej
dziejow.

WspominaliSmy na poczatku, ze komety nalezgce w zasadzie jeszcze do
naszego Uktadu — nad biegiem ich panuje przeciez takze nasze Stonnce — majg,
nieraz tak ekscentryczne, tak wydtuzone eliptyczne orbity, ze potrzebuja kilku
tysiecy lat na przebycie jednego tylko obiegu swego toru. Na najbardziej
zewnetrznych punktach tego toru niektore z nich bywajg oddalone o dwa do
trzech lat swietlnych od Stonca jako srodka naszego Uktadu. Tym samym
dostajg sie juz do strefy granicznej sgsiadujgcych z nami uktaddw stonecznych i
wchodzg w bezposredni kontakt z najbardziej zewnetrznymi punktami torow
komet przynaleznych do owych uktadow.

W takich warunkach nie moze sie nie zdarzy¢, aby w tych miejscach raz po raz
komety nie przechodzity z jednego uktadu do drugiego, zeby wiec na krancach
sgsiadujgcych uktadow stonecznych nie dochodzito w ten sposob do statej
wymiany materii. Ale komety — jak juz takze mowilismy — majg stosunkowo krotki
zywot. Na bliskich srodkowi odcinkach swoich orbit ulegajg one wcigz od nowa
oddziatywaniu skoncentrowanych tutaj o wiele masywniejszych ciat niebieskich,
przede wszystkim Stonca, a rowniez innych planet, ktérych zaktocajgce sity
przycigagania predzej czy pozniej powodujg rozrywanie komet. Tq drogg wiec
takze . i materia gtowicy komety wreszcie kiedys spada na Ziemie w postaci
niezliczonych meteorytowych odtamkow.

Powierzchnia naszej planety jest zatem na pewno zasypana materig
pochodzaca z innych uktadow stonecznych. To ze nawet i ta perspektywa,
jakkolwiek fascynujgca, jest dopiero poczatkiem pewnego powigzania odkrytego
w ostatnich latach — wykazuje w sposéb naprawde wstrzgsajacy ilustracja 17.
NatrafiliSmy bowiem tutaj na slad wymiany materii rozgrywajacej sie w
kosmicznych rozmiarach. Pokazane na zdjeciu galaktyki musiaty sie widocznie w
czasie swego lotu przez Wszechswiat tak bardzo do siebie przyblizyc, ze
zawarte w nich masy miedzy-gwiazdowego pytu i meteorytowej materii odptynety
od owych uktadow pod poteznym wptywem sit ich wzajemnego przyciggania i



zaczety pomiedzy nimi tworzy¢€ niejako most, ktory rozcigga sie na naszych
oczach poprzez wolny Wszechswiat na odcinku setek tysiecy lat swietlnych. To
co widzimy tutaj, jest czyms w rodzaju kosmicznej przemiany materii.

Ten z biologii zaczerpniety termin jest tu w dwojnaséb uzasadniony. Przede
wszystkim odpowiada on dostownie stanowi rzeczy. Wszak w naszej Drodze
Mlecznej istnieje rowniez materia pochodzaca od innych drog mlecznych — tak
nalezatoby w kazdym razie sadzi¢. Bytoby przeciez astronomicznym
nieprawdopodobienstwem, gdybysmy zaktadali, ze owi fotografowie ilustracji 17
uchwycili na niebie akurat jedyny albo tez jakis zupetnie wyjatkowy przypadek
tego rodzaju. Oznacza to, ze pozagalaktyczna materia, chociaz moze w
mniejszych dawkach, w czasie ubiegtych miliardow lat raz po raz rozmaitymi
okreznymi drogami trafiata wreszcie takze na naszg Ziemie.

Doptywajgca .z wymienionych tutaj zrodet pozaziemska materia musiata sie —
zdaniem wielu naukowcdéw — w ciggu epok historii Ziemi "nagromadzic" w tak
wielkich ilosciach, ze nie jest wykluczone, iz znaczna czesc wierzchniej warstwy
skorupy ziemskiej jest w rzeczywistosci pochodzenia pozaziemskiego.

Z rozeznania tego mozemy wyciggng¢ dwa wazne wnioski. Po pierwsze: fakt, ze
nie jesteSmy absolutnie w stanie rozpoznac¢ wystepujgcej bezspornie na Ziemi
pozaziemskiej oraz przynajmniej czesciowo nawet pozagalaktycznej materii ani
odroznic jej od materii ziemskiej — stanowi bezposredni i wyrazisty dowod
prawdziwosci tezy od dawna stawianej przez astrofizykow, ze caty Wszechswiat
W swej niezmiernej rozlegtosci sktada sie z tej samej materii. A ponadto z
konsekwenciji catego toku myslowego wynika wielce pouczajgca wzglednosc¢
pojecia "pozaziemski".

Coz wiec znaczy, ze grunt, na ktérym stoimy, owo mocne podtoze, za jakie nam
stuzy powierzchnia naszej rodzimej planety, jest w rzeczywistosci "nieziemskie"?
Po doktadnym zastanowieniu sie mozemy wtasciwie z tego uzyskac tylko
samokrytyczng swiadomosc¢, ze na podstawie pewnego okreslonego przesadu
przywigzywaliSmy w naszym obrazie swiata po prostu zbyt duze znaczenie do
pojecia "pozaziemskosci". "Pozaziemski" (extraterrestris) ma dla nas normalnie
posmak czegos niezwyktego, czegos catkowicie nadzwyczajnego, przede
wszystkim dlatego ze wigzemy z nim pojecie czegos obcego, zupetnie innego.
Tymczasem kryje sie za tym odwieczny przesad, ktéry na samym poczatku
przyjelismy sobie za punkt wyjsciowy: przesad o wyizolowaniu Ziemi — z catego
pozostatego Wszechswiata. A przynajmniej w odniesieniu do materii tak nie jest.

Aczkolwiek brzmi to paradoksalnie i niezwykle, grunt, na ktérym stoimy,
najwyrazniej pierwotnie nie ma charakteru ziemskiego. Jezeli wiec w Swietle tego
odkrycia pojecie "pozaziemskosci” traci nieco ze swych nieomal magicznych
wiasciwosci, to w slad za tym idzie poznanie, ze Ziemia i Wszechswiat —
przynajmniej jako materialne ciata — nie sg sobie tak bardzo obce, ze nie sg
wzajem tak od siebie niezalezne i przeciwstawne, jak to czesto subiektywnie z



gory zaktadamy. Ziemia — rozumiana przede wszystkim jeszcze zawsze w
sensie czysto fizycznym, materialnym — bynajmniej nie jest obcym ciatem w
Kosmosie. Jest ona jego produktem. Materia, z jakiej sie sktada, grunt, na
ktorym zyjemy, pochodzi z jego gtebi.

Istnieje jeszcze druga przyczyna, dla ktorej ze wszech miar jest stuszne mowic o
"przemianie materii", majac na mysli przebiegajgca ustawicznie w przestrzeni
Wszechswiata wymiane materii. Owa kosmiczna przemiana materii byta bowiem
— jakkolwiek powigzanie to zda sie nam moze dalekie — niezbednym warunkiem
do tego, aby 6w proces biologiczny, ktory pojmujemy jako zwyczajny, w ogole
mogt byt powstac.

Jest to ostatnia historia, jakg w ksigzce tej jeszcze pragniemy opowiedziec.
Takze na jej slad nauka natrafita dopiero w ostatnich czasach. | w tym wypadku
kazdy szczegot obrazu, jaki zarysowat sie przy tym przed wzrokiem badaczy,
stanowi dobitny przyktad niewzruszalnej wiezi pomiedzy wszystkimi
wydarzeniami rozgrywajgcymi sie w tym jednym olbrzymim Wszechswiecie,
ilustracje owego przez tak dtugi czas nawet nie przeczuwanego zwigzku
istniejgcego na swiecie miedzy tym, co najwieksze, a tym, co najmniejsze,
miedzy tym, co odbywa sie tutaj w naszym ludzkim otoczeniu, a procesami
kosmicznymi siegajacymi do granic obserwowalnego Wszechswiata.
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Ta ostatnia historia rozpoczyna sie w roku 1944. Szczytowym punktem jej jest
poznanie, ze nie bytoby nas, ze cata nasza ogromna Galaktyka, Droga Mleczna
ze swg setkg miliardéw stonc, bytaby pozostata po dzis dzien nieozywiona,
martwg wyspg we Wszechswiecie, gdyby nie miata owej juz obszernie przez nas
opisanej spiralnej budowy.

Procz kilku innych typow galaktyk astronomowie od dawna juz znajg uktady
gwiazdowe o ksztatcie soczewki, tak zwane mgtawice eliptyczne, podobne,
praktycznie biorgc, do naszej Drogi Mlecznej i wielu innych mgtawic spiralnych
pod wzgledem liczby gwiazd, rozmieszczenia przestrzennego i wielu innych
wtasciwosci, z jednym wazkim wyjatkiem: owe "eliptyczne" mgtawice wywodzg
sSwojg nazwe stad, ze nie majg ramion spiralnych. Sg wszelkie podstawy do
przypuszczenia, ze na ich olbrzymich przestrzeniach nie ma zycia: ze
reprezentujg one uktady, w ktorych rozwoéj kosmiczny zatrzymat sie na takim
stadium, w jakim z pewnej okreslonej przyczyny jeszcze nie zaczgc istnie€
ewolucja biologiczna. Aby jednak dobrze zrozumie¢ owe powigzania, musimy
kolejno zdac relacje o przebiegu badan przeprowadzonych nad nimi. W roku
1944 amerykanski astronom niemieckiego pochodzenia Walter Baade
opublikowat naukowg rozprawe o "populacjach gwiazdowych". Baade w stynnym
obserwatorium astronomicznym Mt Wilson zajmowat sie przez wiele lat
badaniami linii w widmach gwiazd innych drég mlecznych. W trakcie tej pracy
odkryt, ze we wszystkich przez niego badanych mgtawicach spiralnych
wystepowaty prawdopodobnie dwie rézne <fd-miany gwiazd, ktére nazwat
"populacjami" gwiazdowymi, jak gdyby "rasami gwiazd".

Jedna z tych ras (Baade nazwat jg dos¢ dowolnie "populacjg I") sktada sie ze
stosunkowo mtodych, bardzo gorgcych gwiazd, Isnigcych odpowiednio do swej
wysokiej temperatury swiattem niebieskawobiatym. Wiek ich wynosi "tylko" kilka
miliondw, najwyzej okoto 100 miliondw lat. Sg one skoncentrowane gtéwnie w
obrebie spiralnych ramion dalekich drég mlecznych.

Drugi typ gwiazd (to znaczy gwiazdy stanowigce populacje gwiazdowa ll)
wykazujg natomiast niemal wrecz przeciwne wtasciwosci: sg mniej gorace,
barwa ich jest bardziej czerwonawa, a wiek wynosi kilka miliardoéw lat. Baade
znalazt ten typ gwiazd przede wszystkim pomiedzy jasnymi ramionami
spiralnymi, doS¢ rownomiernie rozmieszczony w ciemniejszych partiach



analizowanych przez siebie uktadow gwiazdowych.

Owe dwa typy réznig sie miedzy sobg wyraznie jeszcze pod jednym wzgledem.
Jak wykazato doktadne przebadanie linii widmowych, rézny jest takze chemiczny
sktad obu odmian gwiazd. Mtode, gorgce gwiazdy zawierajg pewien odsetek
ciezszych pierwiastkow, w tym takze metali, podczas gdy stonca przynalezne do
populacji Il sa, jak sie zdaje, praktycznie ztozone wytgcznie ze
zdegenerowanego wodoru.

Astronomowie ciggle poszukujg przyczyn kryjacych sie za tymi odkrytymi przez
Baadego réznicami. Daleko dzis jeszcze do rozwigzania wszystkich problemow,
jakie w miare uptywu czasu wytonity sie z tego powaznego odkrycia roku 1944.
Ale to, co juz zostato wyjasnione, otworzyto nam oczy na pewng wiasciwosc
Kosmosu, o jakiej dotad nie mieliSmy pojecia: gwiazdy, ktére widzimy na niebie,
nie tylko sg w réznym wieku i znajdujg sie w roznych od nas odlegtosciach, ale
nalezg do réznych nastepujgcych po sobie pokoleh gwiazdowych.

Droga do tego poznania byta dtuga. Pierwsze pytanie, jakie naukowcy sobie
postawili, byto dociekaniem, dlaczego wszystkie mtode gwiazdy sg tak widocznie
skoncentrowane w ramionach mgtawicy spiralnej. Po dalszych studiach
stwierdzono, ze dzieje sie tak z tego samego powodu, dla ktorego wszystkie
nowo narodzone dzieci skoncentrowane sg przewaznie w klinikach: jest to
miejsce, gdzie sie rodzg. Spiralne ramiona galaktyki sg owym rejonem, w ktérym
szczegolnie czesto powstajg nowe gwiazdy, a to dlatego, ze narodziny gwiazd
odbywajg sie wskutek wzrastajgcego nagromadzenia materii miedzygwiazdowe;
| ze ten wiasnie pramateriat najobficiej wystepuje w ramionach spiralnych.

Dzieki tej hipotezie bardziej zrozumiate wydaje sie takze pewne zjawisko, ktore
dtugo stanowito zagadke dla astronomdw, a mianowicie zadziwiajgca stabilnos¢
spiralnej postaci galaktyki. Owe gigantyczne twory obracajg sie wokot wiasnej
osi. Ale nie wykonujg tego ruchu tak jak sztywne koto wozu, lecz (jak sie zresztg
zgodnie z zasadami mechaniki nalezato spodziewac po materialnym tworze
takich rozmiarow) z szybkoscig rézng dla kazdej poszczegdlnej czesci sktadowej
danej galaktyki, w zaleznosci od jej odlegtosci od wspolnego punktu
srodkowego. Podczas gdy w naszej Drodze Mlecznej stonce potozone na
zewnetrznym krancu pokonuje przy takim obrocie w kazdej sekundzie jakies 300
kilometrow, predkos¢ naszego wtasnego Stonca znajdujgcego sie odpowiednio
blizej centrum obrotu, wynosi tylko mniej wiecej 260 kilometrow na sekunde.
Niemniej jednak stonca potozone na zewnetrznym krancu, na "brzegu" naszej
Drogi Mlecznej potrzebujg 500 milionow lat na jeden jedyny obieg wokot
srodkowego punktu Drogi Mlecznej, a nasze Stonce tylko mniej wiecej potowe
tego czasu, gdyz droga jego jest odpowiednio krotsza.

Gdy astronomowie zaczeli sie przy swoich obliczeniach postugiwac réoznymi
predkosciami rozmaitych odcinkdw mgtawicy spiralnej, bardzo szybko doszli do
przekonania, ze ramiona spiralne juz po dwoch petnych obrotach musiaty sie



wtasciwie owingC wokot jadra catej olbrzymiej tarczy. W takim razie najstarsze
mgtawice spiralne od powstania Wszechswiata musiaty sie obroci¢ wokoét
wiasnej osi co najmniej dwadziescia razy. A pomimo to zachowaty one jeszcze
po dzis dzien ow charakterystyczny ksztatt, ktory wyznaczyt im nazwe. Jak
mozna to wyttumaczyc¢, skoro jak wykazujg obliczenia, z punktu widzenia
mechaniki jest to niemozliwe?

Ten przez dtugi czas nie rozwigzany problem obechie wiekszos¢ astronomow
uwaza za rozstrzygniety przez udowodnienie obecnosci poteznych
wewnatrzgalaktycznych pol magnetycznych. Dzieki nowoczesnej technice
obserwacyjnej stwierdzono zaréwno w naszej wiasnej Drodze Mlecznej, jak w
spiralnych mgtawicach potozonych daleko we Wszechswiecie poza jej granicami
obecnosc¢ pol magnetycznych, zdajgcych sie powstawac w sposéb dotychczas
jeszcze nie wyjasniony w srodkowym punkcie mgtawicy i rozcigga¢ stamtad az
do zewnetrznych granic catego soczewkowatego uktadu. Linie sit owych pdl
bieghg wiec od srodka na zewnatrz niby szprychy kota. Ze wzgledu jednak na
ruch rotacyjny uktadu, do ktorego naleza, nie biegng one w linii prostej, lecz w
wyniku obrotu zbaczajg potkoliscie z drogi od centrum ku zewnetrznemu
krancowi i wyginajg sie. Dyskusja nad tym, jak sie to w szczegotach odbywa, jest
jeszcze daleka od zakonczenia. Wedtug wszelkiego jednak prawdopodobienstwa
z przyczyn opisanych te magnetyczne linie sit, przebiegajgce tukiem od centrum
jakiejs drogi mlecznej na zewnatrz, tworzg niejako "kregostup" ramion spiralnych.

Teoria ta wyjasnia w sposob zadowalajgcy stabilnos¢ olbrzymich kot
obracajgcych sie wokoét siebie we Wszechswiecie od miliardow lat. Podstawg
owej stabilnosci nie jest wiec twor mechaniczny, ktéry dawno juz musiatby sie
zdeformowac, lecz spiralny przebieg linii pola sit niematerialnych, bo
magnetycznych, ktére dowolnie dtugo mogg bra¢ udziat w poteznym obiegu.
Oczywiscie samych linii tych pol magnetycznych obserwowac nie mozna, sg one
niewidoczne. Ale wieksza czes¢ zawartego w takim uktadzie gazowego wodoru
jest zjonizowana, to znaczy elektrycznie natadowana. Tym samym atomy
wodoru poddane sg wptywom pol magnetycznych. A wynikiem tego z kolej jest
fakt, ze wodor zaczyna dostosowywac sie do spiralnego przebiegu pola
magnetycznego i ze koncentruje sie wzdtuz linii tych pol.

W takim stadium powstawania ciggle jeszcze nie ma widocznych ramion
spiralnych, gdyz gazowy wodor jest takze niewidoczny. Jednakze koncentracja
poteznych mas gazu danego uktadu, nastepujgca pod wptywem sit pol
magnetycznych, nie pozostaje bez skutkow. Przede wszystkim w rejonach tych,
o i tak juz stosunkowo znacznej koncentracji gazu, tworzg sie teraz lokalne
nagromadzenia, ktore zrazu niezauwazalnie wolno, potem coraz predzej
zaczynajq sie kurczyc¢ pod wptywem wiasnych sit przyciggania. Innymi stowy,
tworzg sie tu wiec w skali catego uktadu korzystne warunki do powstania owych
"praobtokow", bedacych zarodkiem gwiazdy statej, nowego stonca, jak to juz
opisywaliSmy szczegotowo w zwigzku z historig poczatkow naszego Stonca. Te



nowe gwiazdy, tak niesamowicie gorace, powodujg jasne swiecenie gazowego
wodoru w swoim otoczeniu. Spiralna budowa ukfadu stata sie wiec wreszcie
widoczna.

W rzeczywistosci mgtawica taka najwyrazniej nie dlatego wyglada jak spirala, ze
sktadajgce sie na nig gwiazdy z jakichs$ tajemniczych przyczyn uktadajg sie w
formie spiral. Wspomniane przez nas obliczenia dowiodty juz, ze wrazenie takie,
narzucajgce sie zrazu z powodu zewnetrznego wygladu mgtawicy, nie moze
pokrywac sie z rzeczywistoscig; obliczenia wykazaty przeciez niemozliwosc
stabilnosci takiego mechanicznego tworu. Od niedawna astronomowie sadza, ze
istniejg wszelkie podstawy do przyjecia tezy, ze prawdopodobnie takze w
mgtawicy spiralnej wszystkie gwiazdy sgq mniej lub bardziej rownomiernie
rozdzielone w catym uktadzie. Charakterystyczny wyglad powstaje tylko stad, ze
najmtodsze i najjasniejsze gwiazdy mgtawicy z przyczyn zrozumiatych
koncentrujg sie tam, gdzie najobficiej wystepuje materia, z ktorej powstaja.

Zgodnie z tym, co nam dzisiaj wiadomo, zageszczenie gwiazd w partiach
ciemniejszych miedzy ramionami spiralnymi jakiejs drogi mlecznej, nie jest
mniejsze, a moze nawet i rownie wielkie. Nalezy bowiem w tym wypadku
pamieta¢ o zdumiewajacym odkryciu, .ze nie tylko Swiatto znajdujgcych sie tutaj
starszych gwiazd Swieci mniej jasno, ale ze wystepuje tam najwidoczniej niemata
nawet liczba tak zwanych "gwiazd neutronowych". A do licznych niezwyktych
cech tego jeszcze niedawno catkowicie nie znanego typu gwiazd nalezy to, ze
gwiazda neutronowa jest niewidoczna. Do tych dziwacznych ciat niebieskich
jeszcze powrocimy.

Nowa wiedza o wewnetrznej budowie drég mlecznych wyjasnia nie tylko
odkrycie Baadego o zageszczaniu mtodych gwiazd w ramionach spiralnych, ale
takze natychmiast nasuwa wniosek, ze owe mtode gwiazdy wcale nie pozostajg
W nich na przecigg catego swego zywota. Mtode gwiazdy sg bowiem tak
masywne, ze porzadkujgca sita galaktycznych pol magnetycznych oczywiscie juz
na nie oddziatywac nie moze, tak jak oddziatuje na drobno rozprzestrzeniony i
zjonizowany wodor. W czasie powolnej rotacji gigantycznego kota galaktycznego
— jeden obrot w ciggu 500 milionéw lat — zostajg one wiec, jak nam wolno
mniemac, z wolna wypedzane z zasiegu ramion, gdzie w tym samym czasie
miejsce ich zajmujg nowo powstate gwiazdy.

Tym samym odpowiedziano jednak dopiero na jedno z pytan nasunietych przez
odkrycie z 1944 roku. (Zamiast "odpowiedziano" nalezatoby moze ostrozniej
powiedziec "zblizono sie do zrozumienia", gdyz w tej nowej dziedzinie wszystko
jest jeszcze ptynne i po wiekszej czesci hipotetyczne.) Drugie wazne pytanie
powstaje w zwigzku ze zréznicowaniem sktadu chemicznego gwiazd obu
populacji. Jak to moze by¢, ze stare gwiazdy sktadajg sie z nieomal czystego
wodoru, wytgcznie z tej substancji, z ktorej powstaty na poczatku swego
istnienia, podczas gdy mtode gwiazdy zawierajg liczne inne ciezsze pierwiastki,



to znaczy materie, jakiej w ogole nie byto w czasie, gdy wodorowy praobtok
przed niewyobrazalnie dawnymi czasy zaczat sie kurczy¢? Skad sie wiasciwie
wziety te inne pierwiastki?

Pierwszego kroku w kierunku odpowiedzi dokonalismy juz przy badaniach nad
Stoncem. Niewiele sie zastanawiajgc, wspomnieliSmy wowczas mimochodem,
ze jako produkt koncowy procesu syntezy jader atomowych w centrum Stonca
powstaje hel. Ow hel, jak moéwilismy, jest niejako "popiotem", na ktéry zostaje
spalony atomowo woddér w aktywnym jadrze Stonca. Tym samym powstat juz
naturalnie nowy pierwiastek, drugi z kolei w uktadzie okresowym. W rozdziale o
Stoncu, w ktorym interesowalismy sie tylko produkowaniem energii przez naszg
gwiazde centralng, nie wnikaliSmy gtebiej w te sprawe. Teraz gdy zajmujemy sie
pochodzeniem pierwiastkdw, musimy ten urwany watek podja¢ od nowa.

Dzisiaj wtasciwie jest niemal pewne, iz znane dziewiecdziesigt dwa pierwiastki, z
ktdrych zbudowany jest nasz swiat, istniejg dlatego, ze gwiazdy réwniez
przechodzg pewien rozwoj i majg swojg regularng biografie przebiegajaca
wedtug okreslonych prawidet. Skoro tylko jakas gwiazda zuzyje istniejacy w jej
wnetrzu wodor przez przemienienie go w hel, rownowaga pomiedzy cisnieniem
promieniowania a wewnetrznym przycigganiem, ktora jg dotad stabilizowata,
zatamuje sie. W ciggu trwania dtugiej fazy konncowej wszystko jeszcze idzie
dobrze. Gdy w srodku gwiazdy caty wodor zostat juz przemieniony w hel, strefa
palenia sie wodoru wywedrowuje powoli na zewnatrz w ksztatcie otoczki. Predzej
czy pozniej osigga ona naturalnie przy tym nieuchronnie rejon gwiazdy tak bliski
jej powierzchni, ze cisnienie lezacych nad nim warstw nie wystarcza juz do
dalszego podtrzymywania procesow atomowych. Atomowy ogien gasnie.

Tym samym zanika cisnienie promieniowania, ktore do tej pory zapobiegato
nieustannemu dalszemu kurczeniu sie ogromnej i wcigz jeszcze gazowej masy
gwiazdy. Kontrakcja rozpoczyna sie wiec od nowa, a cisnienia i temperatury w
centrum gwiazdy ponownie rosng. \Wzrastajg one daleko ponad owe 200
miliardéw ton i 15 milionow stopni Celsjusza, w ktorych zaczyna spalac sie
wodor, bo przeciez wodoru, ktory mogtby sie pali¢, juz nie ma. Natomiast
synteza jader helu rozpoczyna sie dopiero przy o wiele wyzszych wartosciach.

Poniewaz nie istniejg juz zadne oddziatujgce na zewnatrz sity, mogace w tym
stadium rownowazyc¢ kontrakcje gwiazdy uwarunkowang grawitacjg — w toku
dalszego kurczenia sie zostaje wreszcie rzeczywiscie osiggnieta w jadrze
krytyczna temperatura ponad 50 milionéw stopni, przy ktorej skoncentrowany tu
obecnie hel zaczyna sie "pali¢". Zaczynajgce sie ponownie procesy jadrowe
hamujg jednoczesnie kontrakcje i gwiazda przejsciowo staje sie ponownie
stabilna. W fazie tej hel "spala" sie w wegiel. Ponadto — okrezng drogg przez
beryl, ktory sie zaraz potem rozpada — powstaje tlen.

Predzej czy pdzniej takze hel, tworzacy w tym stadium jgdro gwiazdy, ulega
spaleniu i podobny proces jak opisany przed chwilg powtarza sie: kontrakcja



rozpoczyna sie znowu, wytwarza temperatury dochodzace wreszcie do ponad
100 milionow stopni, dos¢ wysokie na to, aby teraz zespala¢ atomy wegla w
ciezsze pierwiastki. Powstaje przy tym neon i séd, a takze — znowu okrezng
drogg w wyniku skomplikowanego tancucha reakciji, w ktérego toku najpierw
wytwarzane sg jadra helu odgrywajace role jak gdyby kamieni budulcowych —
magnez, aluminium, siarka i wapn.

Z ta chwilg procesy przebiegajgce w centrum gwiazdy, rozgrzanym tymczasem
do temperatury ponad 500 milionéw stopni, tak sie komplikujg, ze nie sposob ich
tutaj obrazowo przedstawi¢. Reakcje jadrowe staty sie juz tak intensywne, ze
powstate do tego momentu pierwiastki wcigz od nowa rozpadajg sie i znowu
powstajg. Gwiazda dawno juz opuscita ramig spiralne, w ktorym ongis powstata i
obecnie reprezentuje w ciemniejszych czesciach galaktyki typ gwiazdy, ktory
astronomowie zwag "biatym kartem". Pomimo nadzwyczaj wysokiej temperatury,
pozwalajgcej jej ukazywac sie obserwatorowi w prawie biatym sSwietle, sita jej
Swiecenia jest stosunkowo niewielka, gdyz wielokrotne i nastepujgce po sobie
fazy kontrakcji spowodowaty tymczasem skurczenie sie gwiazdy do skromnego
formatu wiekszej planety, na przyktad Jowisza.

W objetosci takiej kuli, liczacej, moze jeszcze jakies 100 000 kilometrow
Srednicy, skoncentrowana jest taczna masa catego stonca; na poczatku jego
istnienia w charakterze gwiazdy, masa ta — w czasie gdy w jego wnetrzu zaczety
sie po raz pierwszy reakcje jagdrowe — byta co najmniej dziesieciokrotnie wieksza.
Zgodnie z tym jadro biatego karta sktada sie z materii o zwiekszonej gestosci, tak
zwanej materii zwyrodniatej. Gdybysmy chcieli potozy¢ na powierzchni ziemskiej
kawatek materii wielkosci pudetka zapatek wziety z jadra takiej gwiazdy karta —
przebitby on natychmiast catg skorupe ziemska, opadtby dalej stamtad bez
zahamowan w gtab wnetrza Ziemi i zatrzymat sie dopiero w srodkowym punkcie
naszego globu. Jeden tylko centymetr szeScienny owej substancji wazy bowiem
wiele ton.

O tym, jaki bedzie cigg dalszy — decyduje jedynie catkowita masa gwiazdy.
Wydaje sie, ze granica krytyczna wystepuje przy 1,44 masy stonecznej. Gwiazda
o ciezarze ponizej tej wielkosci — a wiec na przyktad takze nasze Storce — z
chwilg osiggniecia stadium biatego karta po prostu z wolna ostyga. Wprawdzie
koncentracja jej jeszcze sie nieco zwieksza w okresie, gdy zapas wegla w jej
srodku jest spalony, ale juz bez wyzwalania nowych procesow jadrowych.

Otéz ten punkt kohcowy ewolucji gwiazdy jeszcze przed paru laty przez
astronomow uwazany za "normalny", obecnie — w swietle wiedzy o rozwoju
catosci Wszechswiata — w zadnym razie juz za "normalny" uchodzi¢ nie moze. W
toku opisanych faz rozwojowych, wraz z ich zmieniajgcymi sie okresami
kontrakcji i nastepujacymi po nich procesami jgdrowymi — od wodoru, jedynego
materiatu wyjsciowego powstania gwiazdy doprowadza sie najwyzej tylko do
pierwiastka niklu. A jest to wszak zaledwie czwarta czes¢ okresowego uktadu



wszystkich pierwiastkow. Przy tym nawet wsrod tej czesci brakuje jeszcze
pewnych pierwiastkow, jak na przyktad litu i berylu, ktére nie mogg powstac w
ciggu opisanych dotgd etapow ewolucyjnych, w kazdym razie nie w formie
trwate;.

Na pewno nie moze nas zadowoli¢ to, ze wszystkie pierwiastki wytworzone we
wnetrzu gwiazdy na tej "normalnej" drodze ewolucji pozostajg uwiezione w
centrum gwiazdy. Jakiemuz celowi miatyby stuzy¢ owe pierwiastki w tak
skomplikowany sposob zespalane we wnetrzu jakiegos stonca, gdyby miaty
pozostaC na zawsze nieosiggalnie zagrzebane w jgdrze powoli wypalajacego sie
| ostygajacego biatego karta? W takim swietle koniec w postaci biatego karta
bytby raczej wszystkim innym niz "normalnym" zakonczeniem catej
dotychczasowej tak kosztownej ewolucji, bytby raczej Slepa uliczkg. Pierwiastki
powstate w centrum Stonca nie sg poniekad dopuszczane do dalszego rozwoju.
Tymczasem nas interesuje wtasnie pytanie, skad sie bierze materia, z jakiej
kiedys powstata nasza Ziemia i inne planety: owe dziewiecdziesigt dwa
pierwiastki, ktére w najrozmaitszych kombinacjach tworzg caty nasz Swiat, a tym
samym takze materie, z jakiej sie sktadamy.

Odpowiedz na to pytanie znalazta sie wowczas, gdy hinduski astronom
Chandrasekhar obliczyt, jakie skutki muszg nastgpi¢ w przypadku, gdy masa
biatego karta jest wieksza od masy naszego Stonca o wiecej anizeli 1,44 raza.
Procesy, jakie sie dokonuja, skoro tylko masa jakiej$ gwiazdy przekroczy owq
ztowieszczg, odkrytg przez Hindusa granice, zakrawajg wrecz na fantastyke.
Tymczasem dzisiaj nie jest to juz tylko czysta teoria. Obliczenia hinduskiego
astronoma wykazaty, ze masa takiej gwiazdy jest dostatecznie duza, zeby jej
wtasne wewnetrzne przycigganie wystarczyto na zniszczenie atomowej struktury
materii, z jakiej sie sktada. Innymi stowy, uwarunkowane grawitacjg kurczenie sie
takiej gwiazdy posuwa sie coraz dalej, daleko poza stadium biatego karta.

Osiggniety zostaje przy tym wreszcie punkt, w ktorym zatamujg sie nie tylko
powtoki elektronowe wszystkich atomow — nastepuje to juz we wnetrzu biatego
karta — ale nawet zbudowany z czgstek elementarnych szkielet samych jader
atomowych. Jest to chwila tak zwanego kolapsu grawitacyjnego: w ciggu nie
wiecej niz jednej sekundy cata gwiazda o wcigz jeszcze pokaznym rozmiarze
planety zapada sie do objetosci o srednicy juz tylko 10 czy 20 kilometrow. Przy
takiej "implozji" materii gwiazdowej powstajg temperatury o wysokosci ponad 3
miliardow stopni. Przypomnijmy sobie: juz owe 15 milionéw stopni w centrum
naszego Stonca byto wielkoscig prawie niewyobrazalng. Przy dwiesciekroc
wyzszej temperaturze powstajgcej przy kolapsie grawitacyjnym biatego karta
mniej wiecej jedna dziesigta tgcznej masy zapadajacej sie gwiazdy zostaje
zniszczona w poteznej atomowej btyskawicy eksplozyjnej i wyrzucona na
wszystkie strony we Wszechswiat z predkoscig osiggajacq 10000 kilometrow na
sekunde.



Taki jest wiec mechanizm powodujacy eksplozje gwiazdy statej, a tym samym
prowadzacy do rozbtysniecia pozornie zupetnie nowej gwiazdy, "supernowej",
ktéra potrafi przez kilka tygodni btyszczec¢ z jasnoscig 200 milionéw stonc. W
jednym z poprzednich rozdziatéw byta juz mowa o doraznym objawianiu sie
takiej supernowej w naszej wtasnej, jak rowniez w innych drogach mlecznych.
Od kilku lat wiemy tez, w jaki sposdb dochodzi do tego rodzaju katastrofy
gwiazdowej: wtasnie przez kolaps grawitacyjny biatego karta, ktérego masa
przekroczyta krytyczng granice wyliczong przez Chandrasekhara.

Wszystkie te fazy rozwoju gwiazdy znaliSmy zrazu tylko na podstawie obliczen
przeprowadzonych przy uzyciu komputeréw na tak zwanych modelach
gwiazdowych. Tymczasem jednak obserwacje dokonane ostatnio teleskopami
rakietowymi reagujgcymi na promienie Roentgena dowodza, ze uzyskane na
modelach wyniki nie sg tylko rachunkowymi ewentualnosciami i ze szczegolnie
naszkicowany tutaj przez nas obraz "implozji" gwiazdy zapadajacej sie pod
ciezarem wtasnej nadmiernie zgeszczonej materii jest opisem procesow
naprawde rozgrywajacych sie w Kosmosie.

To co pozostaje po katastrofie eksplozji supernowej, jest gwiazda, ktdrej masa
dorownuje mimo wszystko jeszcze masie na przyktad naszego Stonca, jednakze
Scisnietg do objetosci kuli o srednicy juz tylko 10 do 20 kilometrow. Materia takiej
gwiazdy sktada sie juz tylko z gesto zbitych neutrondw, stad tez caty twor
okreslany jest mianem "gwiazdy neutronowej". W tym stadium jeden tylko
centymetr szescienny jej materii wazy kilka milionow ton.

Gwiazda ztozona z materii o tak nienormalnej gestosci musi niewatpliwie
odznaczac sie jakimis "dziwnymi" cechami. Obliczenia komputerowe zatozenie to
potwierdzajg. Moze najdziwniejsze z wszystkiego jest stwierdzenie, ze gwiazda
neutronowa jest niewidzialna. Nie chodzi przy tym o to, ze pomimo swego
nieprawdopodobnego zaru kilku miliardow stopni — nie jest juz widoczna ze
stosunkowo — oczywiscie w rozumieniu rozmiarow astronomicznych — nieduzej
odlegtosci, dlatego ze wielkosc jej nie przekracza wymiarow sredniego
planetoidu. Jak donoszg komputery — gwiazda neutronowa jest prawdopodobnie
niewidzialna w najbardziej dostownym znaczeniu: sita przyciggania masy
stonecznej zbitej w tak malenkiej stosunkowo przestrzeni jest tak niestychanie
wielka, ze nawet fotony Swiatta nie mogag juz opusci¢ pola grawitacji takiego ciata
niebieskiego.

Jak to sformutowat angielski astronom Pred Hoyle — gwiazda neutronowa w
pewnym stopniu wytgczyta sie z naszego Wszechswiata wskutek wtasnej
poteznej grawitacji. Jej istnienie objawia sie juz tylko w postaci dwoch
wtasciwosci. Pierwszg jest naturalnie pochodzaca od niej i siegajaca
odpowiednio daleko w przestrzen sita przyciggania. Mozna by nawet
pomedytowac nad tym, ze niewidzialne gwiazdy, ktorych przeciez musi byc¢
niemato, kiedys w dalekiej przysztosci, gdyby miato dojs¢ do



miedzygwiazdowego lotu kosmicznego, mogtyby odgrywac role podobng do tej,
jaka w dawnych czasach, gdy cztowiek zaczynat bada¢ powierzchnie wiasnej
planety, odgrywaty niewidoczne rafy podwodne zagrazajgce podréznikowi po nie
znanych podoéwczas wodach. Niewidzialna gwiazda, ktorej sile przyciggania nie
moze ujs¢ zaden pojazd kosmiczny zabtgkany w jej bliskosci, stanowitaby
istotnie dos¢ niesamowitg putapke kosmiczna.

Z perspektywy Ziemi nie mozemy oczywiscie rozpoznac gwiazdy neutronowej po
jej sile przyciggania. Ale komputery zdradzity nam drugq jeszcze wtasciwosc,
jaka odznaczajg sie te dziwaczne ciata niebieskie: emitujg one prawdopodobnie
silne promieniowanie rentgenowskie. Promienie Roentgena bywajg wprawdzie
catkowicie pochtaniane przez atmosfere' ziemska, a zatem nie mozna ich
rejestrowac w zadnym ziemskim obserwatorium. Jednakze amerykanskiemu
uczonemu Friedmanowi udato sie wystac z rakietg ponad atmosfere ziemskag na
kilka minut tak zwany teleskop rentgenowski. Dzieki tej metodzie zdotat on
rzeczywiscie dowiesc¢ istnienia w Kosmosie kilku zrédet promieni Roentgena
(praktycznie biorgc w formie punktow), z ktérych jedno znajdowato sie akurat w
srodku tak zwanej mgtawicy Krab, ktora jak juz szczegotowo wyjasnialismy
uprzednio, nie jest niczym innym jak obtokiem po eksplozji supernowe;.

Stanowi to oczywiscie bardzo silny argument na to, ze gwiazdy neutronowe
istniejg nie tylko w fantazji elektronowych maszyn matematycznych
(komputerow), ale i w realiach Wszechswiata. W zwigzku z tym nie ma zadnego
powodu, abysmy mieli watpi¢ w realnos¢ tego, co méwig nam komputery o
dalszych losach takiej gwiazdy, aczkolwiek udzielanych nam przez nie
odpowiedzi na pytanie o to nie potrafimy jeszcze naprawde zrozumiec€ przy
obecnym stanie naszej wiedzy.

Komputery melduja, ze i stadium gwiazdy neutronowej jeszcze nie zawsze jest
koncem biografii gwiazdy. W nienormalnych warunkach panujgcych we wnetrzu
gwiazdowej kuli o srednicy juz tylko 10 kilometrow powstajg w wyniku procesow,
w ktorych jeszcze nie potrafimy sie rozeznaé, nowe stosunkowo ciezkie czastki
elementarne. W kazdym razie po krotkiej przerwie ponownie dochodzi do
kontrakcji w tej wrecz niewyobrazalnie zgeszczonej kuli i wowczas nie ma juz
zadnego zahamowania: gwiazda neutronowa kurczy sie do punktu
matematycznego, do catkowitego abstraktu.

Niechaj pozostanie nie rozstrzygniete, jak rozumiec nalezy te ostatnig
informacje. Pewne jest, ze nie ma juz zadnej sity mogacej przeciwdziataé owej
samokontrakcji doprowadzonej do ostatecznych granic rachunkowych
mozliwosci. Gwiazda — ktéra w toku eksplozji jako supernowa oddata wolnemu
Wszechswiatowi istotng czes¢ powstatych w jej wnetrzu pierwiastkow — schodzi
ze sceny; tak w kazdym razie donoszg komputery. Najwidoczniej znika ona teraz
rzeczywiscie w jakis niezrozumiaty sposob ze Wszechswiata.

My natomiast otrzymaliSmy odpowiedz rowniez na nasze pytanie wyjsciowe, a



mianowicie, w jaki sposob pierwiastki wytworzone w centrum gwiazdy z
gazowego wodoru, owego pramateriatu stworzenia, wydobywajq sie ponownie z
wnetrza jakiegos stonca i stuzy¢ mogq dalszemu rozwojowi kosmicznemu.
Katastrofa eksplozji supernowej, a wiec poczatek zmierzchu gwiazdy, ktéra juz
odegrata swojg role, jest zarazem pierwszg fazg narodzin gwiazdy przysziego
pokolenia. A powstate na tej drodze drugie pokolenie gwiazdowe wcale nie jest
po prostu powtorzeniem tego, co juz istniato w poprzedniej generaciji.

Gwiazdy bowiem drugiego pokolenia nie powstajg juz z czystego wodoru, lecz z
obtokéw miedzygwiazdowej materii, zawierajgcej juz owe inne, ciezsze
pierwiastki powstate w centrum pragwiazd i oddane pustej przestrzeni
kosmicznej w btyskawicowej eksplozji supernowej stanowigcej ich zagtade.
Obtok mgtawicy Krab (ilustracja 6) jest nie tylko pozostatoscig po upadku
gwiazdy, jest jednoczesnie materiatem nowego poczatku.

Cata ta nowa wiedza i poznanie wywodzi sie bezposrednio bgdz tez posrednio z
odkrycia opublikowanego w roku 1944 przez Baadego. Tymczasem swiemy juz,
ze wsrod gwiazd na pewno istniejg nie tylko populacje 1i Il. Zgodnie z tym, czego
dowiedzieliSmy sie od tego czasu, proces powstawania pierwiastkow rozgrywat
sie przez szereg nastepujgcych po sobie pokolen gwiazdowych, z ktérych jedno
zawsze powstawato z materii przekazanej mu przez pokolenie poprzednie. W
toku owej kosmicznej przemiany pokolen cata materia wystepujgca w
mgtawicach spiralnych Kosmosu wcigz od nowa zgeszczata sie w gwiazdy, a
potem ponownie oddawana byta wolnemu Wszechswiatowi. Stopniowo
powstawaty przy tym i pozostate pierwiastki okresowego uktadu az po
najciezszy, to jest uran.

Jak decydujgce dla tego procesu znaczenie ma wywotana przez magnetyczne
pola sit lokalna koncentracja wodoru w ramionach spiralnych uktadow
gwiazdowych — wykazuje przyktad wymienionych uprzednio mgtawic
eliptycznych. Z przyczyn do tej pory nam nie znanych nie majg one struktury
spiralnej. Tym samym nie majg wiec owych ramion wodorowych, stanowigcych
najwidoczniej decydujgce komorki rozrodcze powstania nowych gwiazd.
Prawdopodobnie to jest przyczyna, dla ktorej opisany tu proces rozwojowy w ich
przypadku nie zostat uruchomiony: w eliptycznych mgtawicach znajdujg sie
wytgcznie gwiazdy przestarzate, sktadajgce sie nieomal tylko z czystego wodoru,
bez innych ciezszych pierwiastkow w ilosciach dajgcych sie stwierdzic
spektroskopowe.

Wskutek tego brak jest w mgtawicach eliptycznych tych wszystkich warunkow,
ktore w naszym Uktadzie, a takze we wszystkich innych mgtawicach spiralnych
umozliwity dalszy rozwaj, doprowadzajgcy do powstania planet z materii o
roznorodnym sktadzie, a na planetach tych — gleby, powietrza i wody. To zas z
kolei byto warunkiem kolejnego kroku w rozwoju: powstania organicznych
czasteczek oraz poczatku ewolucji, przebiegajacej zrazu na poziomie



chemicznym, a nastepnie postusznej prawidtom biologicznym.

Takze eliptyczny uktad gwiazdowy posiada 100 miliardéw stonc. Jego rozmiar
nie jest mniejszy anizeli naszej Drogi Mlecznej, jego historia siega réwnie daleko
w przesztos¢ Kosmosu. Ale w galaktykach eliptycznych braknie zycia. W ciggu
catych swoich dtugich dziejéw po dzien dzisiejszy nie zdotaty one nawet
wyprodukowac¢ owych dziewiecdziesieciu dwoch pierwiastkow, kamieni
budulcowych naszego swiata.

Cata materia naszego otoczenia, substancje, z jakich ztozona jest Ziemia,
rosngce na niej rosliny, zyjgce na niej zwierzeta, materia, z jakiej sami sie
sktadamy, kazdy atom tej materii — powstaty przed niewyobrazalnie dawnymi
czasy w rozzarzonym centrum jakiegos$ stonca, nalezacego do pokolenia
gwiazdowego, ktére od dawna przemineto. Nic z tego, co dzisiaj tworzy nasz
codzienny Swiat, nie bytoby powstato bez owych poteznych kosmicznych
procesow.

Cata Droga Mleczna ze swymi 100 miliardami stonc byta potrzebna, aby
narodzito sie to, co nas otacza kazdego dnia.
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Na poczatku byt wodoér. Poza tym nie byto nic, tylko prawa natury i przestrzen,
nieprawdopodobnie duzo przestrzeni. Wszystko zaczeto sie od tego, ze
niezmiernie wielki obtok gazowego wodoru zaczat sie zapadac w sobie pod
wptywem witasnych wewnetrznych sit przyciggania. Cata nasza Droga Mleczna i
wszystko, co dzisiaj w niej istnieje wraz z naszg Ziemig i nami — jest skutkiem
owego poczatku sprzed jakichs 10, najwyzej 15 miliardéw lat. To samo musiato
dziac sie podéwczas w wielu miliardach miejsc Wszechswiata, gdy w tej
niewyobrazalnie odlegtej przesztosci poczety sie zarodki tych wielu miliardow
innych drég mlecznych, ktére dzisiaj mozemy fotografowaé naszymi
teleskopami.

Gdy w ciggu niezliczonych milionéw lat olbrzymi obtok kurczyt sie w kierunku
swego punktu ciezkosci, bardzo stopniowo wprowadzat sie w ruch karuzeli. Byto
to nieuniknione, gdyz sprzeciwiatoby sie wszelkiemu prawdopodobienstwu, zeby
wszystkie atomy wodoru, z ktérego sie sktadat, celowaty doktadnie we wspdiny
punkt srodkowy. Tymczasem ow ruch obrotowy odegrat role sity porzadkujacej w
stosunku do obtoku, ktory do tej pory w wyniku ruchu kontrakcji miat postac
zblizong do kuli. Obecnie obrét wigczyt do gry nowg site, site odsrodkowa. Pod
jej wptywem w przeciggu wielu setek milionow lat, twér zaczat sie z wolna
sptaszczac i z czasem przyjat ksztalt ogromnego dysku o $rednicy liczacej ponad
100 000 lat swietinych.

Juz w tej wczesnej epoce swych dziejow, gdy praobtok dopiero co zaczynat
wchodzi¢ w obrot wokot wiasnej osi, gdy wiec byt jeszcze prawie kulisty, w
niektorych miejscach zaczety tworzy¢ sie na nim przypadkowe lokalne
zageszczenia, z ktoérych powstaty pierwsze gwiazdy. Mozemy dzisiaj jeszcze
wytropi€ owe najstarsze stonca naszej Galaktyki. Fakt powstania ich w tej
wczesnej fazie, w ktorej nasza Galaktyka byta jeszcze daleka od swej
ostatecznej postaci, przejawia sie dzis jeszcze w ich rozmieszczeniu
przestrzennym, ktore w charakterystyczny sposob rozni sie od uktadu wszystkich
pozostatych storic naszego Uktadu. Najstarsze gwiazdy tworzg bowiem tak
zwane "gromady kuliste", wysoce dziwaczne koncentracje wieluset tysiecy czy
tez milionéw gwiazd zgrupowanych w kuli o srednicy przecietnie "tylko" okoto
200 lat swietlnych. Ich starozytny archaiczny charakter, ich pochodzenie z
czasOw najwczesniejszej historii naszej Galaktyki, wyraza sie najdobitniej w tym,
ze owe gromady kuliste nie sg potozone, tak jak pozostate gwiazdy naszej



Galaktyki, w ptaszczyznie Drogi Mlecznej, to znaczy wewnatrz ptaskiej tarczy,
ktorg dzisiaj tworzy Droga Mleczna. Odkryte do tej pory trzysta gromad kulistych
nalezacych do naszej Galaktyki jest raczej rownomiernie roztozone po
wszystkich stronach osrodka, ktérym jest Droga Mleczna.
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Przecietny rozrzut "gromad kulistych" nalezacych do naszego Uktadu Drogi
Mlecznej.

Wolno nam przypuszczac, ze 6w rozktad obecnie jeszcze wyznacza przestrzen,
ktdrg zajmowata nasza Droga Mleczna na poczatku swej historii, w czasach gdy
byta obtokiem gazowym o nieomal kulistym ksztatcie. Przemawiajg za tym takze
inne dziwne cechy tych starozytnych uczestnikow naszego Uktadu. Stonca
nalezace do gromady kulistej sg najstarszymi gwiazdami, jakie znamy. Wiek ich
ocenia sie na 6 do 10 miliardéw lat. Wszystkie sktadajg sie praktycznie biorgc z
czystego wodoru, bez uchwytnych domieszek ciezkich pierwiastkow. Ale przede
wszystkim gromady kuliste poruszajg sie po torach catkowicie niezaleznych od
ruchu obrotowego dzisiejszej Drogi Mlecznej. W odréznieniu od wszystkich
innych gwiazd tego Uktadu nie biorg one udziatu w jej rotaciji. | to réwniez
wyjasni¢ mozna tylko tak, ze po prostu powstaty jeszcze w okresie, kiedy rotacii
nie byto.

Wszystkie owe specyficzne wiasciwosci dotyczg takze gromad kulistych tych
innych galaktyk, ktore sg dostatecznie blisko nas, zeby umozliwi¢ przebadanie



takich szczegotow. W galaktyce sgsiadujgcej z nami, a mianowicie w oddalonej o
jakies 2 miliony lat Swietlnych mgtawicy Andromedy, znane nam jest nie mnigj
jak dwiescie gromad kulistych, ktore wykazujg wszystkie tu podane cechy
szczegolne. %

Wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa proces powstawania gwiazd rozpoczat
sie prawdziwie dopiero wéwczas, gdy wspotdziatanie grawitacji i sity
odsrodkowej nadato naszej Drodze Mlecznej forme typowaq dzisiaj dla niej i
wszystkich innych mgtawic spiralnych. Wniosek ten wynika zupetnie oczywiscie z
faktu, ze z wyjatkiem stonc zgrupowanych w gromadach kulistych wszystkie, to
jest jeden do dwoch miliardow gwiazd statych nalezacych do naszej Galaktyki,
skoncentrowane sg na owej zajetej dzisiaj przez Droge Mleczng przestrzeni o
ksztatcie dysku.

Powstata wiec pierwsza generacja gwiazd statych. Bylty to stonca sktadajgce sie
jeszcze z czystego wodoru, najlzejszego ze wszystkich pierwiastkow,
pramateriatu stworzenia. Gdy gestosc¢ ich stata sie dostatecznie wielka, aby
uruchomic¢ reakcje atomowe w ich centrum — uczyniony zostat pierwszy krok 'na
drodze, ktora poprzez konsekwentnie nastepujgce po sobie etapy miata
doprowadzi¢ do powstania wszystkich dziewiecdziesieciu dwoch pierwiastkow, z
jakich obecnie zbudowany jest swiat.

Mijaty miliardy lat, w ciggu ktorych niezliczona ilos¢ stonc przemieniata
sktadajacy sie na nie wodor w hel, a nastepnie hel w wegiel, tlen i inne, nowe
pierwiastki. Przez wiele miliardow lat wszystkie te gwiazdy ginety w poteznych
eksplozjach, w czasie ktorych oddawaty wyprodukowane przez siebie nowe
pierwiastki pod postacig drobno rozproszonego pytu w wolng przestrzen w
obrebie uktadu galaktycznego. Z wzbogaconej w ten sposob ciezkimi
pierwiastkami materii miedzygwiazdowej powstato w nastepstwie nowe
pokolenie gwiazd, ktore proces ten ciggneto dalej i uzupetniato liczbe
pierwiastkow do chwili, gdy z kolei przez swojg zagtade stwarzato warunki do
jeszcze dalszego rozwoju wzwyz ponad osiggniety w danym momencie poziom.

Po uptywie niewyobrazalnie dtugiego czasu — przed okoto 5 miliardami lat —
doszto wreszcie w rozwoju do takiego stanu, od jakiego rozpoczat sie nastepny
krok. W tej fazie bowiem powstaty stonca z materii miedzygwiazdowej
zawierajgcej po raz pierwszy wszystkie pierwiastki, jakie moga trwale
wystepowac na tym swiecie. Z owego ksztattujgcego sie z wolna w ciggu
miliardoéw lat materiatu tworzyty sie jednak nie tylko stonca, lecz takze planety
wokot nich. Z catg pewnoscig mozemy to stwierdzi¢ tylko w odniesieniu do
witasnego Uktadu Stonecznego. Odlegtos¢ do najblizszych nawet sgsiadujacych
z naszym Stoncem gwiazd statych jest tak wielka, ze nie mamy dotad zadnych
mozliwosci ujrzenia planet innych stonc. Ale bytoby to przeciez sprzeczne z
wszelkim prawdopodobienstwem, a tym samym z rozumem, gdybysmy
powaznie zaktadali, ze planety, i to w liczbie nie mniejszej jak dziewiec, powstaty



akurat i wytgcznie tylko przy naszym Stoncu jako jedynej sposrdd stu miliardow
gwiazd statych naszej Drogi Mlecznej. Nawet gdybysmy dla ostroznosci przyjeli,
ze planety utworzyty sie tylko wokoét kazdego co stutysiecznego stonca —
oznaczatoby to, ze w samej naszej Galaktyce istnie¢ musi milion uktadow
planetarnych porownywalnych do naszego Uktadu Stonecznego.

Nie ulega watpliwosci, ze nalezy zastosowac takie samo logiczne zatozenie
przystepujac do nastepnego pytania: czy w catej olbrzymiej Drodze Mlecznej —
nie mowigc juz zupetnie o miliardach innych galaktyk — ciag dalszy potoczyt sie
akurat tylko na naszej Ziemi, czy wiec da sie pogodzi¢ z rozumem to, ze tylko i
wytacznie na naszej Ziemi powstato zycie, swiadomosc i inteligencja? Z takiego
punktu widzenia ten zawsze jeszcze szeroko rozpowszechniony poglad zdaje sie
wysublimowanym szczatkiem dawnego geocentrycznego urojenia o "pepku
Swiata".

Istotnie dla wiekszosci ludzi i dzisiaj Ziemia wcigz jeszcze znajduje sie w punkcie
srodkowym Wszechswiata. Nie fizycznie ani astronomicznie, nie jako ciato
niebieskie, wokdt ktorego obraca sie cate sklepienie gwiazd statych. To ze takie
spojrzenie jest nazbyt naiwne, dotarto mimo wszystko do ogétu w ostatnich
wiekach. Ale dla wiekszosci ludzi Ziemia nadal jest Srodkiem Kosmosu w innym
sensie: trwa nadal przekonanie, ze tylko i wytgcznie nasza planeta stworzyta
zycie i ze jest ona w catym niezmiernie szerokim Wszechswiecie jedynym
punktem, w ktorym istnieje sSwiadomosc¢ i inteligencja.

W rzeczywistosci nie jest to niczym innym jak resztkg ptolemejskiego przesadu.
Rozum i logika nie dopuszczajg zadnego innego wniosku jak tylko ten, ze
zarowno w naszej Drodze Mlecznej, jak we wszystkich innych mgtawicach
spiralnych roic€ sie musi od zycia. W niezliczonych miejscach tam na gorze,
ponad naszymi gtowami, istnieje swiadomos¢. W niezliczonych miejscach naszej
Drogi Mlecznej i miliardow innych galaktyk poza jej granicami — deliberuje sie
nad zagadkami i tajemnicami wspolnego nam wszystkim Wszechswiata.

Z drugiej strony, pewne jest takze, ze mnogosc¢ zatozen i metod, rozmaitosc
wystepujacych tam aspektow i mozliwosci jest nieskonczenie wieksza, anizeli
objac¢ potrafi wyobraznia ludzka. Prawdopodobienstwo przemawia za tym, ze
znaczna wiekszosc¢ owych zatozen myslowych i aspektow, jakie powstac musiaty
poza jedynym znanym nam ziemskim rozwojem, bytaby dla nas catkowicie
niezrozumiata, nawet gdybysmy kiedykolwiek mieli moznos¢ je poznac¢. Nasze
ziemskie srodowisko wycisneto na nas pietno znacznie bardziej swoiste, a tym
samym utwierdzito nas i zaciesnito w naszych mozliwosciach w stopniu znacznie
wiekszym, niz jesteSmy tego swiadomi. Po prostu nie mamy powodu, aby nad
tym rozmyslac, poniewaz jesteSmy optymalnie dostosowani do srodowiska
ziemskiego ze wszystkimi jego szczegolnymi wiasciwosciami. Stad — chociaz
mozemy byC pewni, ze nie jesteSmy sami w Kosmosie — jednakze przy dalszym
opisie rozwoju" zmuszeni jesteSmy ograniczyc¢ sie tylko do Ziemi.



Przed mniej wiecej 4 miliardami lat, gdy wiek Ziemi nie wynosit jeszcze catego
miliarda lat, pod wptywem promieniowania stonecznego proste chemiczne
zwigzki na powierzchni ziemskiej zaczety sie tgczy¢ w wieksze kompleksy
molekularne. Staty sie one dzieki temu podstawowym budulcem tego, co dzisiaj
znamy pod pojeciem materii "ozywionej". Od tej chwili stato sie pewne, ze Ziemia
nigdy juz nie bedzie tym, czym byta do tej pory.

Okoto miliarda lat pézniej doszto do nastepnego kroku. Powstaty pierwsze
komorki, uporzadkowane struktury posiadajgce zdolnosS¢ rozmnazania sie przez
podziat, wyposazone we wtasng aktywnosc¢ oraz zalezng wprawdzie od Swiata
zewnetrznego, ale wyraznie odgraniczong wtasng "przemiane materii".
Powstanie pierwszych osobnikéw stato sie faktem.

| znowu minat caty miliard lat. Takiego witasnie ogromnego rozmiaru czasu
potrzebowaty mikroskopijnie drobne twory na rozprzestrzenienie sie w ziemskim
praoceanie i na wytworzenie w dostosowaniu do zmiennych i zréznicowanych
warunkéw swego srodowiska catego bogactwa réznorakich istot zywych.
Jednoczesnie zaczety one jednak przez samo swoje istnienie wywotywac zmiany
Ziemi.

Drobne mikroorganizmy w oceanach archaicznej Ziemi produkowaty tlen,
ktdrego do tej pory w atmosferze nie byto. Jakkolwiek byty bardzo drobne, liczba
ich byta tak niestychanie wielka, ze przemienity one w sposéb trwaty chemiczny
sktad powietrznej powtoki naszej planety. Wszystek tlen, jakim oddychamy,
wytworzony zostat witasnie przez nie. Dzieki owemu tlenowi zawartemu w
powietrzu powstato od razu zrodto energii umozliwiajgce ruch i tendencje
rozwojowe zycia, zrodto przekraczajgce swojg wydajnoscig wszystko, co dotad
istniato.

Skutki nastgpity niebawem. Od tej chwili zaczyna sie wyrazne przyspieszenie
tempa rozwoju. Juz tylko 500 milionéw lat potrzeba byto na to, aby zycie, ktore
do tej pory ograniczato sie do morz na ziemskiej powierzchni, opuscito ostone
wodng i zdobyto suchy lad. Juz w 200 milionéw lat potem kontynenty byty
opanowane przez olbrzymie gady epoki jaszczuréw. Po dalszych 100 milionach
lat przyroda "odkryta" zasade cieptokrwistosci, ktora uniezaleznita ruchliwos¢ i
aktywnosc istot zywych od aktualnej temperatury zewnetrznej. Potem potrzeba
byto juz tylko 50 milionéw lat do bogatego rozwoju ptakow i ssakow.

Wydawato sie, ze z tg chwilg rozwdj zostat zamkniety, ze zycie osiggneto
najwyzszy mozliwy szczebel. Tymczasem na tym etapie doszto znowu do
decydujgcego kroku naprzod przez wprowadzenie w gre zjawiska, ktore dotad
nie istniato.

Z siegajacych daleko zalgzkéw, ktorych poczatki ging w nieokreslonych mrokach
przesztosci, u najwyzszych form istniejgcych zywych istot wytworzyta sie
"Swiadomosc¢". Od tej pory byta juz nie tylko ucieczka, gtod czy tez instynkt
pielegnacji potomstwa, lecz pojawity sie takze — strach, ciekawosc |



przychylnosc¢. Tylko | milion lat uptyngt do momentu, gdy éw nowy wymiar tego,
co zyje, wytworzyt w koncu swiadomos¢ mogacag uzmystowi¢ sobie wtasng
egzystencje. Teraz juz powstat cztowiek, a wraz z nini poczatek tego, co
nazywamy "cywilizacjg".

Caly opisany tu rozwoj w ciggu swej dotychczasowej historii az do dnia
dzisiejszego przebiegat milczaco i bez swiadkéw. Chociaz toczy sie juz od
niewyobrazalnie dtugiego czasu — dopiero mysmy go odkryli. Od pierwszego
poznania jego dziejow nie mineto nawet sto lat. Dopiero w naszym pokoleniu
ludzkosc¢ po raz pierwszy zaczyna rozumieC sama siebie jako wynik tego
niewiarygodnie dtugiego przebiegu, jako tymczasowy rezultat pewnego rozwoju,
ktory bedzie ciggnat sie daleko w przysztos¢ ponad nami wspotczesnymi do celu,
o ktorym nie wiadomo nam nic.

Na tle owych dziejow mineta zaledwie krotka chwila, od kiedy na tej planecie
zjawisko "swiadomosci" przekroczyto decydujacy prog dzielgcy niejasne,
nieSwiadome siebie uczucie od zdolnosci do samopoznania. Ten stopien
rozwoju zostat dotychczas osiggniety — w kazdym razie na Ziemi — tylko przez
jedng jedyng forme zycia: przez cztowieka.

W ciggu tysiecy lat ludzkos¢ daremnie usitowata zrozumie¢ tajemnicze zjawiska
przebiegajgce nad nig na niebie. Dopiero w czasach historycznych zrodzito sie
ponadto przekonanie, ze bezposrednie otoczenie, a takze sam przezywajacy i
zadajacy pytania cztowiek sg nie mniej tajemnicze.

Pierwsze odpowiedzi cztowiek wyprowadzat sobie z bezposredniego naiwnego
wyobrazenia. Jeszcze przed kilku wiekami wierzyt, ze jego Ziemia jest
nieruchomym punktem srodkowym catego swiata, wokot ktdrego obracajg sie
Stonce, Ksiezyc i gwiazdy. Potem jednakze wytonito sie zatozenie myslowe,
ktore okreslamy jako przyrodnicze — 6w jedyny w swoim rodzaju dalszy krok
samokrytycznej swiadomosci, ktory widzialnemu swiatu stawia pytanie, jaki jest
"obiektywnie", niezaleznie od naszego wyobrazenia.

Rezultatem byt zrazu szok "kopernikowskiego przewrotu". Z centrum swiata
cztowiek poczut sie przeniesiony na drobny pytek materii, bezwolnie pedzony w
bezgranicznym zagubieniu poprzez Wszechswiat nieskonczenie rozlegty i
niewyobrazalnie wrogi zyciu. Przez wieki cate taki wtasnie obraz swiata
ksztattowat swiadomosc¢ ludzkosci, koszmar absolutnej izolacji posrod
ogromnego Kosmosu, ktory nic nas nie obchodzi i ktéremu jesteSmy obojetni.
Dzisiaj jestesmy swiadkami nastepnego kroku do poznania. Ta sama nauka,
ktora zdemaskowata ztudzenie i wiare w Ziemie, jako centrum Wszechswiata,
przygotowuje nam obechie zrozumienie tego, ze obraz swiata ostatnich czterech
wiekow byt naprawde tylko ztym snem.

Nieprawda jest, ze jestesmy podrzutkami w Kosmosie, ktérego obce piekno nie
ma z nami nic wspolnego. Nieprawdag jest, ze byt nasz przebiega w



Wszechswiecie, ktorego niezmierng pustke przemierzamy wraz z naszg Ziemiq
bez zadnego z nim kontaktu, jak gdyby tolerowani ze wzgledu na naszga matosc,
bez zadnego powigzania z rozwojem catosci. Zaczynamy dzisiaj odkrywac, ze
Wszechswiat byt niezbedny, aby nas stworzy¢ i utrzymac. Nie tylko konieczny do
tego rozmiar czasu, ale takze potrzebne przestrzenie byty nieprawdopodobnie
wielkie.

Niezliczone miliardy stonc musiaty powstac i ging¢, aby zrodzita sie materia, z
ktérej ztozony jest nasz swiat i z ktoérej sami sie sktadamy. Niezmiernie rozlegte
przestrzenie byty potrzebne, aby na tej stosunkowo malenkiej Ziemi — i na
niezliczonych innych planetach — powsta¢ mogty warunki, w jakich wytgcznie
moze rozwijac sie zycie. Zresztg nie tylko Ziemia i Stonce, takze Ksiezyc i cata
kunsztowna budowa Uktadu Stonecznego, a ponadto cata nasza Droga Mleczna
W swej szczegolnej postaci, wreszcie sam Wszechswiat — sg zrodtem i podstawg
naszej egzystencji. Dopiero sity i wptywy siegajgce z Kosmosu az do nas
zapewniajg po dzis dzien rébwnowage, owg uspokajajgcg trwatos¢ naszego
swojskiego codziennego otoczenia.

Nowy obraz Wszechswiata, ktory nauka naszych dni zaczyna szkicowac, tym sie
charakteryzuje w najwazniejszych zarysach. Przestrzen swiatowa, ktorg
przemierzamy wraz z Uktadem Stonecznym, ma dzi$ dla nas juz nowe oblicze.
Nie jest to wiec zimna, wroga zyciu pustka, w ktorej — jak dotychczas sadzilismy
— istniejemy -jako nie powigzany z niczym' przypadek. Jest to nasz Wszechswiat.
On nas zrodzit i on utrzymuje nas przy zyciu. JesteSmy jego stworzeniami. To
powinno napetnia¢ nas ufnoscig, mimo ze musimy przyznac, iz nikt nie jest w
mocy powiedzie¢ nam, dokad droga prowadzi.



Wstecz / Spis Tresci

WKLADKA

1. Ziemia widziana z miejsca w poblizu Ksiezyca 2. Typowa mgtawica spiralna; samodzielny system
gwiazdowy potozony poza naszg Drogg Mleczng

3. Inna "sagsiednia" mgtawica — stynna mgtawica Andromedy



5. Ta widziana z krawedzi mgtawica spiralna 6. Mgtawica Krab
sktada sie z co najmniej 50 milionéw gwiazd



7. Cztery galaktyki lezace poza naszg Drogg 8. Kazdy niemal z tych poszczegolnych punktéw
Mleczng Swietlnych Jest catym swiatem, mgtawicg wielkosci
naszej Drogi Mlecznej

9. Skamieniata pozostatos¢ amonitu, 10. Tarcza naszego Stonca z jej typowymi plamami
Slimakowatego zwierzecia morskiego sprzed 500
miliondw lat



11. Nordlinger Ries, ogromna krasowa niecka powstata przed 15 milionami lat w wyniku uderzenia
olbrzymiego meteoru

12. Szkieleciki radiolarii przy 500-krotnym 13. Zdjecie szczegdtu szkielecika radiolarii przy
powiekszeniu 20000-krotnym powiekszeniu



14. Powierzchnia naszego Stonca przy silnym 15. Zdjecie szczegdlnie silnego wybuchu gazoéw na
powiekszeniu ujawnia typowag "ziarnistos¢" powierzchni Stonca
("granulacje")

16. Model niecki Nordlinger Ries przypomina 17. Te pie¢ powiekszonych punktéw swietinych
rzezba swego terenu krater Ksiezyca przedstawia bardzo odlegte mgtawice (200 do 300
milionow lat $wietlnych



18. Typowa mgtawica "eliptyczna". Na tego typu 19. Typowa mgtawica spiralna o strukturze
systemach nie istnieje — z tego, co wiemy — zycie charakterystycznej dla 60 procent wszystkich dotgd
zbadanych mgtawic
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	f1: 1. Status KIPPIN.

KIPPIN jest elektroniczną wersją części  zbiorów o tej samej nazwie. W obecnej
formie  KIPPIN jest  internetowym  archiwum  zbiorów  udostępnianych do użytku
prywatnego. Zbiory udostępniane  są  nieodpłatnie, lecz  zgodnie z  niniejszym
regulaminem, a samo archiwum  KIPPIN  ma charakter niedochodowy. Zbiory KIPPIN
można również nazwać internetową (wirtualną) biblioteką prywatną o charakterze
dydaktyczno-edukacyjnym. Profil tejże biblioteki jest specjalistyczny. Zawiera
w sobie szereg elementów z wielu różnych dziedzin naukowych i ich pogranicza.

Ze względu na całkowitą odmienność form  multimedialnych od form umieszczanych
na materiałach poligraficznych, wszelkie  obecne tu treści mają charakter tzw.
przedruków w stosunku do  oryginalnej wersji. Biorąc pod uwagę użytkowość form
multimedialnych, najwygodniejszym  standardem jest język html, który zachowuje
treść zgodną z wzorcem  poligraficznym, dając ograniczone możliwości sztywnego
osadzenia  wzorcowego wyglądu. Z tego też powodu, wszystkie  przedruki zostały
sprowadzone – niezależnie od źródeł – do jednolitej formy. Dla przypomnienia i
uwypuklenia owego faktu, każdy  materiał tekstowy, na poziomie indeksowym jest
zaopatrzony w link odsyłający do informacji o przedrukach.

2. Regulamin.

Korzystanie z internetowej  biblioteki  KIPPIN  jest dobrowolne, nie obarczone
żadnymi kosztami  użytkowania ze strony właściciela zbiorów.  Każdy znajdujący
się na tejże tzw.  stronie  internetowej, począwszy  od niniejszego pliku oraz
strony tytułowej KIPPIN, automatycznie staje się użytkownikiem zbiorów, a więc
obowiązuje go zawarty tu regulamin.

Zbiory KIPPIN nie są w sieci  publikowane, lecz są udostępniane na określonych
zasadach. Zasady te są następujące:

 a) dla materiałów zawierających treść online, udostępnianie należy rozumieć
    jako formę czytelni bibliotecznej.  Nie wolno celowo zapisywać plików na
    dysku chyba że jest to forma kopii do użytku własnego, niekomercyjnego i
    zgodnego z prawem.

 b) dla materiałów w postaci spakowanych archiwów rar lub zip, udostępnianie
    należy rozumieć jako formę wypożyczalni. W taki sposób wypożyczone pliki
    należy usunąć z dysku po upływie dwóch tygodni.

 c) dla materiałów w postaci spakowanych archiwów rar lub zip, zawierających
    software, udostępnianie należy rozumieć jako wypożyczanie kopii do celów
    edukacyjnych lub testowych. W przypadku oprogramowania  licencjonowanego
    jako shareware, jeżeli archiwum zawiera tzw. patche, to są one wyłącznie
    po to, aby użytkownik  mógł zapoznać się z pełną gamą opcji, a następnie
    zaopatrzyć się w wersję zarejestrowaną na warunkach sprecyzowanych przez
    producenta [informacja zazwyczaj przy instalacji, w plikach pomocy lub w
    plikach tekstowych w folderze programu].

 d) Korzystanie z zawartych tu materiałów do celów innych niż użytek własny,
    np. komercyjnych, bez zgody właścicieli praw autorskich jest niewskazane
    i są to działania na własną odpowiedzialność.

4. Informacje dla właścicieli praw autorskich i wydawniczych.

Jak to zostało wcześniej wspomniane – materiały KIPPIN mają proszę potraktować
jako formę udostępniania, nie zaś publikowania czegokolwiek. Moim celem – jest
dzielenie się tym co posiadam, a co mogę zaoferować poszukującym wiedzy.

Pod  poszczególnymi  tekstami nie podpisuję się jako ich autor czy właściciel,
ale jedynie jako  wykonawca  ustalonej przeze mnie  struktury  elektronicznej.
Chciałbym aby to było jasne.

Dopóki wydawca / autor nie zgłosi swojej opinii, o  umieszczenie szczegółowych
informacji  wydawniczych  na temat danej  książki, serii bądź artykułu, celowo
unikam zamieszczania tych danych, zastępując je linkiem do pliku informującego
o  charakterze  przedrukowym.  Po  zgłoszeniu prośby  o umieszczenie stosownej
adnotacji, w miejscu linku o przedrukach może zostać umieszczony dowolny tekst
lub link do strony lub baner. W celach  reklamowych – autor / wydawca ma prawo
rekomendować o umieszczenie swojej reklamy w dowolnym pliku [nagłówek, stopka,
margines dokumentu].

Uwaga – materiały pochodzące z niewiadomych – dla mnie – źródeł internetowych,
mogą posiadać niewłaściwe bądź mogą w ogóle nie posiadać informacji o autorze,
dlatego też opatrzone są komentarzem typu "źródło nieznane". Proszę zgłaszać – jeśli ktoś wie – komu mam przypisać autorstwo w takich przypadkach.

5. Informacje ogólne o bibliotekach pod kątem analogii z biblioteką sieciową.

Biblioteka udostępnia swoje zbiory poprzez  wypożyczanie. Istnieją  biblioteki
zarówno płatne, utrzymujące w ten sposób częściowo swoją działalność, istnieją
także biblioteki działające całkowicie  niedochodowo na bazie dopłat ze strony
państwa bądź w oparciu o prywatny sponsoring.  Rozwój KIPPIN jest wspierany na
zasadach prywatnego sponsoringu pod postacią mieszczącą się w literze prawa.

Biblioteki klasyczne umożliwiają powielanie swoich zbiorów poprzez korzystanie
z form miejscowego ksero (co jest faktem).  Ponieważ pobieranie plików z sieci
samo w sobie jest kopiowaniem – można powiedzieć, że bibliteka wirtualna także
to robi, tylko w innej formie. W obu przypadkach – pośrednio i tak na tym ktoś
zarabia, włącznie ze skarbem państwa (podatki).

Biblioteki klasyczne udostępniają swoje zbiory w różnoraki sposób bez wyraźnej
zgody autorów / właścicieli praw. Biblioteka wirtualna czyni podobnie. Wspólną
cechą obu jest regulamin ustalający prawa i obowiązki czytelnika.

Biblioteki klasyczne posiadają  formę rejestracji i ewidencji użytkowników. Tu
będzie podobnie, ale to nastąpi z czasem. Obecnie jest to  zastąpione wejściem
poprzez formę umowy wymagającej wyrażenia zgody na proponowane warunki.

Aby coś z biblioteki wypożyczyć należy do niej zwykle przyjść. Właściwie można
mówić już o tym, że przeprawa przez internet jest swego rodzaju wycieczką tyle
że  wirtualną. KIPPIN jako wytwór wirtualny – jest zamkniętą strukturą na swój
sposób. Ma wejście, obsługę, etc.

6. Odpowiedzialność.

Wszelkie materiały obecne w KIPPIN  mają charakter dydaktyczno-edukacyjny oraz
informacyjny i tak należy je rozumieć. Korzystasz  z  nich wyłącznie na własną
odpowiedzialność; nie ponoszę  żadnych  ewentualnych  konsekwencji wynikłych z
użytkowania treści bądź programów tu zawartych.

7. Inne uwagi.

Jeżeli ktoś ma jakieś uwagi, które powinny być  zawarte dodatkowo w niniejszym
regulaminie, a które mogą pomóc w prosperowaniu archiwum KIPPIN, proszony jest
o wyrażenie swoich propozycji, opinii oraz uwag.

Suplement.

Jeśli komuś nie odpowiada koncept / status niniejszych zbiorów jako wirtualnej
biblioteki, to  status  uzupełniający  brzmi  następująco. To są moje prywatne
zbiory, które przetworzyłem  na  formę  elektroniczną aby ułatwić sobie pracę.
Udostępniam te zbiory każdemu zainteresowanemu, a ponieważ kontakt ze mną jest
utrudnuiony – robię to z poziomu serwera  [lub inaczej – podłączonego do sieci
dysku twardego z dostępem spod adresu domeny] – manewr ten oszczędza mój czas,
który musiałbym przeznaczyć na rozsyłanie e-mail'ów. Mogę to ująć też inaczej.
Podobnież  zgodnie z polskim prawem – mogę udostępniać swoje zbiory  znajomym,
bez  specjalnych  ograniczeń. Wchodząc  tutaj – automatycznie stajesz się moim
znajomym.





