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Rozdziat pierwszy
Grawitacja: przycigganie powszechne

Grawitacja dziala na wszystko: na wszystkie formy materii,
a wigc i na wszystkie formy energii, bo Albert Einstein na-
uczyl nas, ze sa one tym samym: £ = mc’. Znaczy to, ze Zie-
mia, ktdra przycigga zaréwno jabtko, jak i Ksi¢zyc, przyciaga
réwniez $wiatlo. W przypadku $wiatta jest to efekt wzglednie
staby. Widzimy gotym okiem jabtka spadajace z jabtoni i ruch
Ksi¢zyca wokét Ziemi, ale do zarejestrowania skutkéw dzia-
tania ziemskiej grawitacji, ciazenia, na promien $wiatla po-
trzebne sg czule przyrzady. Napisalem ,wzglednie” staby, wigc
nalezatoby uscisli¢, co to znaczy. W koricu grawitacja ziem-
ska jest wystarczajaco silna, by ,trzyma¢” Ksig¢zyc na orbicie,
wigc taka catkiem staba nie jest. Zatem staba w poréwnaniu
z czym? Z grawitacja czego? Odpowiedz brzmi: staba w po-
réwnaniu z grawitacjg czarnej dziury, kedra jest tak silna, ze
moze $wiatlo uwigzi¢ na zawsze. No dobrze, ale co rézni gra-
witacj¢ czarnej dziury od grawitacji planety takiej jak Ziemia
lub gwiazdy takiej jak Storice? Aby to zrozumieé, zacznijmy
od poczatku: od odkrycia powszechnosci grawitacji. Zanim
zajmiemy si¢ czarnymi dziurami, porozmawiajmy o jabtkach.

Wedtug legendy, ,siedzac w sadzie rodzinnego dworku”,
jak pisze Camille Flammarion w swojej, nigdy po polsku nie
wydanej, a szkoda, Astronomii popularnej, Isaac Newton od-
kryt powszechno$¢ ciazenia, obserwujac spadajace jabtko.
Miat wtedy zrozumie¢, ze to, co powoduje spadek jabtka, jest
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tym samym, co powoduje spadanie Ksi¢zyca: grawitacja uni-
wersalna. Ale zaraz, czy Ksig¢zyc spada? Wyglada raczej na do-
brze zawieszony na sferze niebieskiej. A jednak spada.
Wyjasnijmy, co fizycy rozumieja przez ,spadek’.

Na ogél terminologia fizyczna ma swoje zrédlo w je-
zyku codziennym, ale zdarza sig, ze znaczenie zapozyczonych
stéw jest inne od oryginalnego, albo tylko bardziej precyzyj-
nie zdefiniowane. Czasem, z braku wyobrazni, fizycy uzywaja
stéw w znaczeniu, ktére nie ma nic wspélnego z pierwotnym,
i méwia na przyktad o ,kolorze” czy ,powabie” czastki ele-
mentarnej. Jednak w przypadku ,,spadku” lub ,spadania” cho-
dzi jednoczesnie o uogélnienie i uscislenie.

Spadanie i swoboda

Powréémy wige do sadu Newtondw, podnie$my z ziemi jabtko
i rzuémy je najdalej, jak tylko mozemy. Jesli mamy choéby
minimalne zdolnosci atletyczne, wyrzucone jabtko wzniesie
si¢ na pewng wysoko$¢, po czym opadnie na ziemi¢. Nawet
gdyby$my do rzutu zaangazowali mistrza olimpijskiego, wy-
nik bytby ten sam: jabtko spadloby kilkadziesiat metréw dalej,
ale by spadlo — tak jak kazde ciato wyrzucone przez cztowieka.
Rzecz jasna, gdyby$my mieli nadludzka sit¢ Supermana, mog-
liby§my wyrzuci¢ jabtko wystarczajaco wysoko, by nie opad-
to na Ziemig, lecz znalazto si¢ na trajektorii pozwalajacej mu
na jej okrazanie... jak Ksi¢zyc. Wyrzucamy przeciez na orbite
réznego rodzaju satelity, zwane ,,sztucznymi” (naturalnym jest
Ksigzyc), ktére sg odpowiednikami jabtka wyrzuconego przez
Supermana. Nie spadajg ,na ziemi¢”, bo s3 za wysoko. Ale
jednak spadaja, bo w fizyce ,spadanie” to ruch pod wplywem
grawitacji: wszystkie ciata, na keére dziata tylko przycia-
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ganie grawitacyjne, ,spadaja’, $cislej méwiac — ,,spadaja swo-
bodnie”. Jedyna réznica z jabtkiem polega na tym, ze nie na-
tykaja si¢ na powierzchni¢ Ziemi.

Powiedzieliémy, ze ciala spadajace swobodnie podlegaja
dziataniu tylko sily ciazenia. Spadek jabtka z drzewa nie jest
wiec naprawdg swobodny: podlega ono réwniez sile tarcia wy-
wieranej przez powietrze. Na dluzsza met¢ sztuczne satelity
tez opadng na Ziemi¢ z powodu tego samego efektu: mimo ze
sa bardzo wysoko, nie kraza w prézni, lecz znajdujg si¢ nadal
wewngtrz ziemskiej atmosfery (ktdra rozprzestrzenia si¢ nawet
do tych wysokosci), co powoduje wyhamowywanie ich ruchu
przez tarcie. Gdyby nie to, na zawsze spadatyby swobodnie.

Pojecie ,,spadku swobodnego™ odnosi si¢ zatem do pro-
cesu idealnego. Jest to normalne w fizyce, ktéra stara si¢ odkry¢
i opisa¢ podstawowe prawa rzadzace naszym Wszech§wiatem.
(Niekt6rzy fizycy odwazaja si¢ nawet na opis wszech§wiatéw
innych od naszego! Powrécimy do tego, gdy mowa bedzie
o wnetrzach czarnych dziur.) By odkry¢ te prawa, idealizuje
si¢ rzeczywisto$¢, ,zaniedbujac” efekty, o ktdrych sadzimy, ze
nie sg czgécig badanego procesu. Tak wige spadek swobodny
zachodzi w prézni. Czasem to pojecie znakomicie stosuje si¢
do badanego ruchu, czasem nie, wszystko zalezy od precyzji
pomiaru. Nie wolno bowiem zapomina¢, ze fizyka jest nauka
do$wiadczalna. Pojecia moga by¢ idealne, teorie moga si¢ wy-
dawac¢ abstrakcyjne, ale do swej rangi, teorii, a nie hipotezy,
awansuja dopiero po Scistej weryfikacji przez doswiadczenie.

W wyobrazonej przeze mnie ,satelizacji” jabtek Super-
man byt tylko supersportowcem; nie przynosit ich, jak mu
si¢ to zdarza robi¢ z bombami jadrowymi albo z mtodymi
kobietami, bezpo$rednio na orbitg, ale stojac na ziemi, nada-
wat im odpowiednie poczatkowe przyspieszenie, tak ze na-
stgpnie wyrzucony owoc poddany byt wytacznie sile cigzenia.
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Natomiast rakiety, takie jak Ariane czy SpaceX, wznosza si¢
sitq swoich silnikéw i dopiero po osiggnigciu wyznaczonej or-
bity umieszczaja na niej transportowany tadunek. W przy-
padku jabtka wyrzuconego przez Supermana czy tez armaty
Juliusza Verne’a wystrzeliwujacej pocisk na Ksiezyc przyspie-
szenie nadawane jest tylko na poczatku ruchu, podczas gdy
w przypadku rakiety trwa to diuzej. Ale w koficu wynik jest
ten sam: po opuszczeniu reki Supermana, lufy armatniej czy
ostatniego stopnia Ariane obiekt porusza si¢ tylko pod wply-
wem ziemskiej grawitacji. Tak jak Ksigzyc. Ksztalt trajekto-
rii, po ktérej porusza si¢ cialo podlegajace sile ciazenia, ich
orbity, wyznaczone s3 przez tzw. w matematyce warunki
poczatkowe, takie jak pofozenie i predkos¢ w chwili, gdy
rozpoczyna si¢ spadek swobodny.

Jabtko spadajace z drzewa rozpoczyna swéj ruch ,,w spo-
czynku”: jego predko$¢ poczatkowa jest réwna zeru. Dla-
tego spada niedaleko od jabtoni, a nie znajduje si¢ na orbicie,
cho¢ i tak kierunek ruchu by temu nie sprzyjat. No wtasnie:
jaka jest predko$¢ poczatkowa potrzebna do wyzwolenia sig
z ziemskiego przyciggania i wyjécia w przestrzed kosmiczng
(zaktadajac, ze wyrusza si¢ w dobrym kierunku)? Odpowiedz
brzmi: 40 284 kilometry na godzing (km/h). Dla Storica ta
»predko$¢ ucieczki” wynosi 2 223 720 km/h; dla biatych kar-
téw — matych martwych gwiazd bedacych konicowym etapem
ewolucji gwiazd matomasywnych, do ktérych wrécimy pé6z-
niej — ta predko$¢ réwna si¢ okoto 26 280 000 km/h. W przy-
padku gwiazd neutronowych, malutkich pozostatosci ewolucji
gwiazd nieco bardziej masywnych od tych, po ktérych pozo-
staja biate karly, trzeba porusza¢ si¢ z predkoscia réwng mniej
wigcej potowie predkosci $wiatla, by wyzwoli¢ si¢ z ich przy-
ciggania grawitacyjnego. W koncu opuszczenie powierzchni
czarnej dziury wymaga predkosci nads$wietlnych. .. ale jest to
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niemozliwe, jak si¢ o tym niedlugo przekonamy. Inaczej mé-
wigc, nie mozna wyj$¢ z czarnej dziury. Nawet $wiatlo nie
moze jej opuscié, dlatego jest czarna. Naprawdg czarna, to
nie jest metafora. Zanim jednak bedziemy o niej méwi¢, po-
wréémy jeszcze do predkosci ucieczki, co pomoze nam péz-
niej zrozumied jej whasciwosci.

Warto$¢ predkosci ucieczki zalezy tylko od masy i roz-
miaréw ciata bedacego Zrédlem przyciagania grawitacyjnego.
Stofice, bialy karzel i gwiazda neutronowa majg mniej wiecej
t¢ samg masg: okoto 2 x 10* kilograméw (jedynka z trzydzie-
stoma zerami — trzeba pomnozy¢ miliard przez miliard i jesz-
cze przez 10 tysiecy, by otrzymaé 10%°), ale bardzo réznig sie
rozmiarami. Promien Storica to 700 000 km, dla biatego karla
to 5000 km, a promieri gwiazdy neutronowej wynosi zaledwie
10 km. Mozna sprawdzi¢, ze dla danej masy predko$¢ ucieczki
zalezy od odwrotnosci pierwiastka kwadratowego promienia
obiektu przyciggajacego. Inaczej méwiac, by otrzymaé na przy-
ktad predkos¢ ucieczki gwiazdy neutronowej, znajac jej wartosé
dla Storica, wystarczy pomnozy¢ t¢ ostatnia przez pierwiastek
kwadratowy stosunku promieni tych ciat niebieskich (ten sto-
sunek wynosi 70 000: Storice jest siedemdziesiat tysiecy wigk-
sze od gwiazdy neutronowej), tzn. przez okoto 300. Tak wigc
kwadrat predkosci ucieczki rosnie, gdy promien ciata grawi-
tujacego maleje. Scislej: kwadrat predkosci ucieczki jest o d-
wrotnie proporcjonalny do promienia. Z drugiej
strony mozna sprawdzié, ze jeston proporcjonalny do
masy ciala bedacego Zrédlem ciazenia.

Pisz¢ o tym tak doktadnie, bo wspomniany zwiazek mie-
dzy kwadratem predkosci i masa ciata podzielong przez jego
promien odzwierciedla jedno z podstawowych praw fizyki: za-
sad¢ zachowania energii. Stowo ,energia” jest czgsto uzywane
w jezyku codziennym i zajmuje szczegdlne miejsce w mediach.
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Moéwi si¢ i pisze o ,,0szczgdnosci energii”, o energiach ,,odna-
wialnych”, ,zielonych” lub ,,czystych”, a opakowania zywno-
$ci podajg jej ,,warto$¢ energetyczng . Ta ostatnia zawiera tez
informacj¢ na temat jednostek, w ktérych energic si¢ mie-
rzy. Tu pojawia si¢ pewna trudnos¢, gdyz opakowania podaja
warto$¢ energii w kilodzulach (jest to jednostka oficjalna),
podczas gdy Apple Watch i inne Fitbity uzywajg kilokalorii,
co zmusza uzytkownikéw do nieprostych rachunkéw®, kiedy
cheg sprawdzi¢, czy udalo im si¢ ,spali¢” zjedzone ttuszeze.
Ale czym jest energia?

Dla fizyka energia jest wielkoscia, ktéra pozostaje stata
bez wzgledu na okolicznoéci — liczba, ktdra przypisuje si¢
uktadowi fizycznemu — jest to wielko$¢ ,zachowana”. Liczba
ta moze by¢ wyrazona na rézne sposoby, bo energia moze
przybieraé rézne formy.

Mamy zatem energie cieplng (energi¢ przypadkowego ru-
chu czastek gazu, na przyklad powietrza); kazda czasteczka gazu
posiada energi¢ ruchu (energi¢ ,kinetyczng’); energia cieplna
jest wigc energia kinetyczng i suma energii ruchu poszczegél-
nych czasteczek gazu. Energia cieplna moze by¢ wyswiecana, dla-
tego mozna by przypuszczaé, ze jest ,tracona’; ale odnajdujemy
ja w promieniowaniu, czyli nie ma tu mowy o zadnej stracie.

Istniejq tez energie wigzania wynikajace z dzialania sit —
chemicznych dla czasteczek, jadrowych dla jader atomowych,
grawitacyjnej dla cial masywnych, ktére wiaza ich sktadniki.
Energia zwana »stoneczna” jest energia promieniowania,
majacego swoje pierwotne zrédlo w reakcjach termojadro-
wych zachodzacych w centrum Storica, ktére wyzwalajg ener-
gic wiazania jader atomowych. Energia stoneczna jest wigc
w istocie energia jadrowa.

* 1kJ =0,2388 kcal.



