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Otaczajacy nas wszechswiat kryje w swych giebinach wiele
zjawisk, ktore nas, przyzwyczajonych do ziemskich stosunkéw
i wymiardw, oszatamiaja i przyttaczaja swym ogromem i potega.
Zycie nasze w temperaturze ponizej —50° C lub powyzej + 50° C
bytoby nie do zniesienia i tych granic nie mozemy bez ztych
skutkdw dla nas przekroczyé. A czymze sa te 100° C wobec
dziesiatkéw i setek tysiecy stopni, jakie napotykamy we wszech-
$§wiecie, nie mowiac juz o wnetrzach gwiazd, gdzie temperatura
przekracza 20 milionéw stopni? Drobiazg bez znaczenia. Podob-
nie jest i z ci$nieniami. Zyjac na dnie oceanu powietrznego
jestedmy przystosowani do ci$nienia okoto jednej atmosfery
i przekroczenie tej granicy w dét lub w gore jest dla nas $mier-
telne; a chociaz w naszych laboratoriach i fabrykach umiemy
wytwarzaé ci$nienia, wynoszace dziesiatki tysigecy atmosfer,
lub préznie do jednodziesieciomilionowej atmosfery, to jednak
wszech$wiat rozporzadza materia o takim stopniu rozrzedzenia,
jakiego my nawet w naszych najlepszych rurach prézniowych
nie mozemy osiagnaé¢; a z drugiej strona we wnetrzu gwiazd
istnieja ci$nienia wynoszace ..miliony atmosfer. Podobnych
przyktadéw mozna podaé wigcej.

Analogiczne zjawisko spotykamy réwniez i w dziedzinie
réznorodnosci ciat niebieskich. Fotografia zastosowana do astro-
nomii odkryta cate bogactwo nowych form i uktadéw gwiezd-
nych, ktérych istnienia dawniej nie przypuszczano, a Kktore
i dzi§ ogromnej wickszosci ludzi sa prawie nieznane. Powierz-
chnia naszego Ksiezyca, Jowisz ze swoim uktadem ksiczycow,
Saturnztajemniczym pierScieniem, ogladane przezlunete, choéby
niewielka, pozostawiaja niezatarte wrazenie, podobnie fotografie
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mglawic spiralnych czy czgsci drogi mlecznej. Nie kazdemu
jest dane zapoznaé si¢ chocéby powierzchownie z tymi zjawi-
skami, a jeszcze mniej wniknaé¢ w ich istote. Istnieje wszakze
jeden rodzaj ciat niebieskich, ktdry pojawieniem si¢ swoim
musi kazdego jezeli juz nie porwaé swoja tajemniczo$cia, to
przynajmniej poruszy¢ glebiej i zainteresowaé. Sa to komety.

Postarajmy si¢ zrozumieé polozenie czlowieka stojacego na
doé¢ niskim poziomie kultury, na przyktad dzikiego mieszkanca
Centralnej Afryki czy Polinezyjczyka, czy choéby nawet rolnika,
mieszczanina lub kupca z wieku XVII. Byli oni do$¢ dobrze
obeznani z widokiem nieba, regularnoscia kolejnych zmian
dnia i nocy, faz ksigzyca, pér roku itp. Sklepienie nie-
bieskie byto dla nich czym$ statym, niewzruszonym, byto
firmamentem. Tymczasem zupelnie nieoczekiwanie na tym
sklepieniu ukazuje si¢ kometa, ktdora niezwyklos$cia postaci
i osobliwoscia swego ruchu wywrzeé¢ musiata niestychanie silne
wrazenie na umyst tego badz co badz prymitywnego cztowieka.
Groza i strach, wywotane pojawieniem si¢ komety, byty spote-
gowane jeszcze rzadkoScia tego nadzwyczajnego zjawiska,
a wie$¢ o ukazaniu sie tego tajemniczego ciata niebieskiego,
przekazywana z pokolenia w pokolenie, t¢ obawg jeszcze powigk-
szata. 'c

Totez nic dziwnego, ze komety juz od dawna budzity zainte-
resowanie tak laikéw, jak i uczonych. Jeszcze 100 lat temu
uwazano pojawienie si¢ komety za przepowiedni¢ réznych klesk,
jak gtdéd, zaraza lub wojna, i dopiero badania naukowe wyka-
zaty, czym sa komety. A chol jeszcze nie wszystkie zagadnienia
dotyczace komet sa rozwiazane, to jednak pojawienie sig nowej
komety nie budzi w nas przerazenia, lecz daje nam sposobno$é
do wyjadnienia nie rozwiazanych jeszcze problemoéw jak i po-
znania nowych faktow.



KOMETY.

Nazwa komety. Nazwa ,kometa" pochodzi od greckiego wyra-
zu ,korne", co znaczy wtos, gdyz starozytni upatrywali
w kometach podobienstwo do gtowy z rozpuszczonymi wtosami.
Takie wrazenie robia komety z warkoczami, lecz dzi§ znamy
duzo komet nie posiadajacych warkoczy, ktdre sa raczej podobne
do mgtawic i odrézni¢ je mozna tylko dzieki ich szybkiemu
ruchowi na tle gwiazd.

Pojawienie sie¢ komety. Zjawienie
si¢ nowej komety jest nagle i nie-
oczekiwane. Méwimy tu o kometach
zupetnie nowych, gdyz, jak sie po-
tem przekonamy, istnieje wiele ko-
met tak zwanych okresowych, dla
ktéorych mozemy doktadnie podad
date i miejsce pojawienia si¢ na nie-
bie. Taka nowa kometa pojawia si¢
niespodziewanie i gdyby nie specja-
lisci-astronomowie albo jeszcze cze-
ciej amatorzy-astronomowie, ktdorzy
specjalnie zajmuja si¢ poszukiwaniem
na niebie nowych komet, pojawie- Fig. 1. Kometa Holmesa
nie si¢ jej uszloby naszej uwadze. 1893. Odlegtosc od S&ortu:a

K . K 300000 000 km, $rednica
Fig. 1 pokazuje nam, jak wyglada 400000 km
taka nowa kometa — jest to po prostu

mata i staba mgietka poruszajaca si¢ do$¢ szybko na tle gwiazd.
W przewaznej liczbie przypadkéw kometa nie osiaga znacznej



jasnosci i po pewnym czasie, zakre§liwszy wigkszy lub mniejszy
tuk na sklepieniu niebieskim, stopniowo stabnie, a wreszcie
znika; jest to tak zwana kometa teleskopowa.

Od czasu do czasu — na ogot jednak dos¢ rzadko — zdarza
si¢, ze kometa w miarg zblizania si¢ do Stonca poczyna $wiecié
coraz jasniej. W S$rodku tej mgietki zwanej gltowa, pojawia sie
jasniejsze jadro, czasami
majace wyglad gwiazdy,
a w jaki$s czas potem za-
czyna si¢ rozwijaé jasny
warkocz, zawsze odwro-
cony od Stonca i nieco
zakrzywiony (fig. 2). War-
kocz ten, jak z zataczonych
fotografii wynika, prawie
nigdy nie $wieci réwnym
Swiattem. Sktada sie on
jakby z poszczegdlnych
strug i strumieni $wiatta,
nieregularnych i bezustan-
Fig. 2. Tworzenie sig warkocza komet nie zmieniajacych sie¢. Zdje-

cia fotograficzne tej sa-
mej komety wykonane w odstepie kilkunastu godzin wykazuja
zupetna zmian¢ budowy i uktadu tych smug w warkoczu.

Najwigksza jasno$¢ osiaga kometa w krdotkim czasie po
przejsciu punktu przystonecznego (tak nazywamy miejsce,
w ktérym kometa znajduje si¢ najblizej Stornca). Potem,
w miarg oddalania si¢ od Stonca, kometa stabnie coraz bardziej,
warkocz jej staje si¢ coraz to krdtszy, zostaje tylko jasna plamka,
a i ta powoli traci na jasnoS$ci, az wreszcie znika zupelnie,
nawet w najpot¢zniejszych lunetach.

Okres widzialnos$ci komety jest na ogdt do$é¢ rézny i wynosi
od kilku tygodni do kilkunastu miesiecy, a w wyjatkowych
wypadkach i wigcej. Tak na przyktad kometa z r. 1889 byta
widoczna prawie przez 2,5 lat.
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Ilo$¢ komet. Na ogdt mogtoby sie wydawaé, ze ilo§¢ komet jest
niewielka, tak rzadko przeciez styszymy, najczeg$ciej w kronice
dziennika, o pojawieniu si¢ nowej komety. Tymczasem w rzeczy-
wisto$ci komet jest duzo, poniewaz jednak wickszo$¢ z nich
jest tak staba, ze moze by¢ obserwowana tylko przez duze lunety,
przeto rzadko dowiaduja si¢ o nich. szersze rzesze publicznosci
i dlatego uchodza naszej uwadze.

Rocznie ukazuje si¢ mniej wiecej od 5 do 10 komet na niebie,
rzadko mniej, i lata w ktorych liczba komet wynosi jedna
lIub dwie, naleza' do wyjatkéw. Jak wykazaly poszukiwania
w dawnych kronikach i zapiskach do roku 1609 — w tym roku
Galileusz po raz pierwszy zastosowal do obserwacji astronomicz-
nych lunet¢ — obserwowano okoto 400 komet. Naturalnie
komety te musiaty by¢ na tyle jasne, ze mozna je bylo widzieé
gotym okiem. Natomiast od r. 1609 do r. 1925 odkryto okoto 500
komet, a wigc bez porOdwnania wigcej niz w czasach dawniej-
szych, co si¢ tym tlumaczy, ze uzycie lunet w ostatnich latach
ogromnie pomnozyto ilo$¢ nowoodkrytych komet, najczesciej
stabych, teleskopowych. Nie sa to wszystko nowe komety, wick-
szo$¢ z nich to tak zwane komety okresowe, powracajace w re-
gularnych odstepach czasu w poblize Stonca. O tych kometach
okresowych bedziemy mowili jeszcze pdzniej.

Ale i to nie sa jeszcze wszystkie komety. Jak si¢ pdzniej prze-
konamy, obserwujemy tylko te komety, ktére podchodza dosé
blisko do Ziemi. Tymczasem nasz uktad planetarny rozciaga
si¢ o wiele dalej, az po orbite Plutona. Ot6z najprawdopodobniej
w tych dalekich przestrzeniach miedzyplanetarnych réwniez
kraza komety, lecz sa one tak daleko od Ziemi, ze nawet najpo-
tezniejsze lunety nie moga zdradzi¢ nam ich obecnosci. Poniewaz
te dalsze przestrzenie planetarne sa znacznie wigksze niz obszar
zajety droga Ziemi okoto Stonca, to z tego wynika, ze ogdlem
liczba komet odwiedzajacych nasz caty uktad planetarny jest
wicksza, niz moglibyS$my sic spodziewad.

Niewiele jest natomiast komet tak jasnych, ze z tatwoscia
moga by¢ zaobserwowane okiem nie uzbrojonym w szkta.
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W wieku XIX byto takich komet zaledwie 5, a w XX dotychczas
3 : wr. 1901 (widziana tylko na niebie potudniowym), w r. 1910
i kometa Halleya (w r. 1909 — 1910).

Drogi komet. W dawnych wiekach panowato przekonanie, ze
komety sa to jakie§ opary atmosferyczne unoszace si¢ z po-
wierzchni Ziemi, ktére w gbérze zapalaja si¢ i ptonac unosza sig
w powietrzu. Stad to po czeSci
pochodzity rdézne przesady
o kometach jako zwiastunach
wszelkich nieszcze$é, zaraz,
klesk i wojen.

Dopiero w wieku XVI
astronom dunski Tycho de
Brahe stwierdzit na podsta-
wie swtoich obserwacji, ze ko-
mety to nie zjawiska atmo-
sferyczne, letfz ciata niebie-
skie, poruszajace si¢ w prze-
strzeni dalej anizeli nasz
Ksiezyc. Po Tychonie de
Brahe przyszli inni astrono-
mowie: Halley, Newton, ka-
piace, Olbers itd., ktérzy' po-
dali metody matematyczne,
pozwalajace z obserwacyj

komety na sklepieniu nie-
bieskim wyznaczy¢ jej droge
rzeczywista w przestrzeni.
2eby zrozumieé, o co tu chodzi, musimy sobie przypomniedé
pewne rzeczy z geometrii. Fig. 3 przedstawia nam trzy krzywe:
elips¢, parabole i hiperbolg. Elipsa jest krzywa zamknigta, to
znaczy, jezeli po niej krazy jakie$ ciato, to bedzie ja ono obiegato
periodycznie. Natomiast parabola i hiperbola sa to krzywe
otwarte, to znaczy, gatezie krzywych rozchodza si¢, jak to
powiadamy, w nieskoriczono$¢ i ciato niebieskie poruszajace

Fig. 3. Elipsa, parabola, hiperbola



si¢ po paraboli czy hiperboli juz drugi raz w to samo miejsce
na krzywej nie wréci. Przyszto z olbrzymich dali i odejdzie
w nieskonczonos$é.

Po takich krzywych, tj. elipsach, parabolach i hiperbolach,
poruszaja si¢ komety; zapytajmy jednak, co zmusza je do poru-
szania si¢ po takich drogach. OdpowiedZ na to pytanie dat nam
genialny uczony angielski, Izaak Newton (1643 — 1727).
Wykazat on niezbicie, iz sita, zmuszajaca komety do poruszania
si¢ po takich a nie innych drogach, jest ta sama sita ciazenia
powszechnego, wywierana przez Storice na kometg, ktéra zmusza
nasza Ziemi¢ wraz z innymi planetami do krazenia naokoto
Stonica i pod ktérej wptywem wszystkie ciata spadaja na Ziemig.
Na naszej figurze 3 musimy sobie wyobrazi¢ w punkcie S
umieszczone Stoinice, siedzibg tej sity przyciagajacej (inaczej
zwanej grawitacja), pod wptywem ktdrej poruszaja si¢ wszyst-
kie ciata naszego uktadu stonecznego i ktérej musza tez podle-
ga¢ komety.

Sprawa doktadnego wyznaczania drogi komety w przestrzeni
jest dla astronomdw ogromnie wazna; zupelnie co innego jest
w przypadku, gdy kometa porusza si¢ po elipsie, a co innego, gdy
biegnie po paraboli lub hiperboli. Jezeli droga komety jest
elipsa, to kometa taka bedzie stale krazyta dookota Stonca i, tak
jak Ziemia i inne planety, bedzie nalezata do naszego uktadu
stonecznego — bedzie z nim zwiazana na zawsze. Jezeli nato-
miast porusza si¢ po paraboli lub hiperboli, to tylko jeden raz
zawita do naszego ukltadu stonecznego i obieglszy naokoto
Stonca juz wiecej do niego nie wréci. W tym drugim wypadku
komety bylyby jedynie naszym jednorazowym gosciem, a nie
statym czlonkiem rodziny stonecznej.

Zagadnienie to od dawna zajmowalo umysty najwybitniej-
szych astronoméw. Trudnos$é rozstrzygnigcia, po jakiej krzywej
porusza si¢ kometa, polega na tym, ze wszystkie trzy krzywe,
a wiec elipsa, parabola, hiperbola, w poblizu Stonica maja
prawie identyczny ksztatt, czyli, jak powiadamy $cislej, maja
prawie t¢ sama krzywizng. A tylko na tym krdotkim odcinku,
jak si¢ w dalszym ciagu przekonamy, mozemy obserwowad



komete, przy tym obserwacje komet sa na 0”6t bez poréwnania
mniej doktadne niz innych ciat niebieskich, a to z powodu ich
niewyraznego ksztattu. Totez w pierwszym przyblizeniu przyj-
mujemy, ze kometa porusza si¢ po paraboli, bo w tym przypadku
rachunki sa znacznie prostsze. Dopiero kiedy nagromadzimy
najwig¢ksza, jaka zdotamy, liczb¢ obserwacji potozen komety
na sklepieniu niebieskim, mozemy przystapi¢ do wyznaczenia
jej ostatecznej drogi. Tylko w niewielu przypadkach otrzymano
orbity komet jako elipsy, przewaznie bardzio wydtuzone;
w wigkszosci przypadkéw drogi komet okazaty si¢ parabolami
lub nawet hiperbolami. Znaczytoby to, ze tylko niewielka ilo$¢
komet nalezy do rodziny stonecznej — wigkszos$¢ to obcy przy-
bysze z przestrzeni migdzygwiezdnej.

Zagadnienie rozwiazal niedawno duniski astronom E. Strom-
gren. Zeby jednak zrozumieé jego wynik, musimy wrécié do
rozwazan o sile przyciagania.

PowiedzieliSmy wyzej, ze komety, podobnie jak i wszystkie
planety, poruszaja si¢ w przestrzeni pod dziataniem sity
przyciagajacej Stonca. I tak jest w istocie. Ale nie tylko Stornce
przyciaga komety. W naszym uktadzie znajduja si¢ tez obok
Stonca inne ciata, a mianowicie planety. I one tez wywieraja
wptyw przyciagajacy na komety, jak to udowodnit Newton.
Wprawdzie masy planet sa drobne w pordwnaniu z masa
Stonca, tak np. masa najwickszej planety, Jowisza, wynosi
zaledwie 1/1 000 masy Stonca, ale za to komety moga zblizaé
si¢ czasami na niewielka odlegtos$¢ do takiej planety, przez co
jej dziatanie przyciagajace na komet¢ potgguje sie silnie. To
dodatkowe dziatanie planet na komete moze by¢ czasami tak
wielkie, ze zmienia zupetnie ksztatt i rozmiary jej drogi na-
okoto Stonca. Na szczeScie mozemy jednak w naszych oblicze-
niach drogi komety wprowadzi¢ te dodatkowe dziatania innych
planet (te dziatania nazywamy zaburzajacymi lub perturbuja-
cymi ruch komety) i uwzgledni¢ ich wptyw. W rezultacie
otrzymamy droge komety taka, jaka ona byta, nim si¢ tak
zblizyta do naszego uktadu stonecznego, ze ulegta zaburzaja-
cemu dziataniu planet.

10



Strémgren dokonat tych zmudnych obliczen dla catego
szeregu komet o drogach hiperbolicznych i przekonat sig,
ze prawie wszystkie (z wyjatkiem dwéch lub trzech) biegty
poprzednio po elipsach, co prawda czasami bardzo wydluzo-
nych, a wiec w kazdym razie po drogach zamknigetych, a do-
piero pod wplywem zaburzajacego dziatania planet zmienity
ksztatt swych drdg, i to czasami bardzo znacznie. W ten sposdb
udowodnit on, ze wszystkie komety, nawet te, ktdére w czasie,
gdy byly obserwowane, biegly po torach hiperbolicznych, a wigc
otwartych, poprzednio, nim si¢ zblizyty do Stonca poruszaty
si¢ po torach eliptycznych; naleza przeto do naszego uktadu
stonecznego.

Komety okresowe. Mozemy na ogét przyjaé, ze Kkomety
biegna zasadniczo po drogach zamknigtych eliptycznych
i wskutek tego co jaki§ czas powracaja w poblize Stonca. Takie
komety nazywamy okresowymi. Elipsy te sa czasami ogromnie
wydtuzone, a w miare, jak si¢ wydtuza elipsa, wzrasta réwniez
czas, jakiego kometa potrzebuje, aby obiec cata elipsg, czyli
jej tak zwany okres. Takich komet okresowych znamy dzi$
okoto 100. Najkrétszy czas obiegu ma kometa Enckego, wynosi
on zaledwie 3,3 lat, to znaczy, ze co 3,3 lat kometa Enckego
powraca w poblize Stonica. Je$li zas chodzi o komete z najdtuz-
szym okresem obiegu, totutaj natrafimy juz na pewne trudnoSci.
Znamy komety, ktorych okres obiegu wynosi okoto 10 000 Ilat
i na pewno nie sa to komety z najdtuzszymi okresami. Musza
istnie¢ komety z jeszcze dtuzszymi okresami obiegu, lecz
doktadne ich wyznaczenie jest prawie niemozliwe, a to dlatego,
iz droga takiej komety w poblizu Stornica nie wiele si¢ rdézni
od paraboli.

Ciekawa grupe¢ komet tworza komety krétkookresowe,
o okresach ponizej 10 lat. Znamy takich komet okoto 40 i tworza
one grupe specjalna, tak zwana ,rodzing Jowiszowa", gdyz
drogi wszystkich tych komet znajduja si¢ wewnatrz drogi
Jowisza. Poniewaz, jak wiemy, Jowisz posiada najwigksza mase
ze wszystkich planet, wiec te komety sa jakby pod jego czgscio-
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wa wtadza. Wprawdzie zasadniczo kraza one naokoto Stonca
i Stonce ma na nie giéwny wptyw, ale ze jednak zbyt blisko
podchodza do Jowisza, wigc i ta planeta ma tez ,,co§ do powie-
dzenia". Istnienie tej ,rodziny Jowiszowej" i jej pochodzenie
ttumaczy tak zwana ,teoria porwania". Poprzednio te komety
biegty po zupeinie odmiennych drogach, mogty to by¢é nawet
bardzo wydtuzone elipsy albo hiperbole lub parabole. Przy-
padek jednak chciat, ze w pewnym momencie kometa taka zna-
lazta sie zbyt blisko Jowisza i pod jego przemoznym wpltywem
zostata zmuszona do zmiany swej drogi naokoto Stonca; zaleznie
od wzajemnego potozenia Jowisza i komety wzgledem Stonca
dziatanie to mogto by¢ dwojakiego rodzaju: przys$pieszajace
bieg komety lub zwalniajace. Jezeli bieg komety zostal przy-
$pieszony, to gdy nawet poruszata si¢ po elipsie, droga jej
zostata zmieniona na hiperbole lub parabole i kometa nalezaca
poprzednio do rodziny stonecznej moze by¢ z niej wyrzucona
na zawsze. Jezeli natomiast bieg jej zostat zwolniony, to hiper-
bola zostata zmieniona w elipsg, a elipsa wydtuzona w elipse
mniej wydtuzona i mieszczaca si¢ catkowicie wewnatrz drogi
Jowisza. Kometa zostata jakby porwana przez Jowisza i zmu-
szona do krazenia naokoto Stonca po torze podobnym dé jego
toru.

Naturalnie sasiedztwo takiej duzej planety nie jest dla ko-
mety catkiem bezpieczne. Ponowne zblizenie sie komety do
Jowisza grozi nowa katastrofa, droga jej moze by¢ znowu
przeksztatcona w inna, najczeSciej paraboliczna lub hiperbo-
liczna, i kometa, ktéra poprzednio nalezata do naszego uktadu
stonecznego, zostaje z niego wyrzucona. Takie wypadki zaob-
serwowano.

Natura fizyczna komet. PoznaliSmy dotychczas tylko strong
zewngtrzna zjawiska, a wiec ogdlny przebieg zmian jasno$ci
i wygladu komet, jak i drogi, po jakich one biegna. Jest to
jednak zbyt mato, aby poznaé istot¢ komet, z czego sktadaja
si¢ i jakie procesy fizyczne czy chemiczne w nich si¢ odbywaja.
Na wiele z tych pytan umiemy juz dzi§ odpowiedzie¢, ale
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jeszcze nie na wszystkie. Istnieja zagadki dotyczace najwaz-
niejszych zjawisk odbywajacych si¢ w kometach, ktdére oczekuja

jeszcze rozwiazania.

Pierwsze pytanie, ktdre od razu narzuca si¢, dotyczy $wiatta,

jakim komety S$wieca,
warkocze komet zaw-
sze sa odwrdécone od
Stonca; dalej, czemu
nalezy przypisaé¢ tak

szybkie i gwattowne -

zmiany, jakie w ko-
metach zachodza; w
koncu, dlaczego jedne
komety posiadaja
wspaniate warkocze
dtugodci setek milio-
néw kilometréw, a
inne zupetnie ich nie
posiadaja? Zanim je-
dnak odpowiemy w
miare moznos$ci na te
pytania, zajmiemy
si¢ najpierw rozmia-
rami komet iich posz-
czegdlnych czesci.
Jak na poczatku
wspomnieliSmy, w ko-
mecie rozrézniamy

trzy czg¢sci sktadowe:

1. Gtowa (coma),

skad ono pochodzi; nastepnie, dlaczego

Fig. 4. Kometa Morehouse z r; 1908

mgietka, szczegdlnie z poczatku dosé

staba, o zarysach nie ostrych, na ogdét nie wykazujaca zadnych

Sladéw struktury.

2. Jadro (nucleus), jasna cze$¢ centralna gltowy, powsta-
jaca w jaki$ czas po pojawieniu si¢ komety — i to nie zawsze,
majaca wyglad gwiazdy; jadro jest umieszczone zazwyczaj
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centralnie w $rodku gltowy. W pewnych wyjatkowych przy-
padkach zaobserwowano'w gtowie komety nie jedno jadro, lecz
dwa lub wigcej, ale sa to przypadki bardzo rzadkie.

3. Warkocz. Najwspanialsza cze$¢ komety, o ile w ogodle
wystepuje. Posiada bardzo ztozona strukture. Jak widzimy
z fig. 4, wystepuja W nim wyraznie miejscowe zgeszczenia
w formie strug ciagnacych sic wzdtuz warkocza lub tez zgesz-
czenia w formie weztdéw. Wszystkie te nieregularnosci sa ru-
chome i zmienne, przy czym oddalaja si¢ z dod¢ znacznymi
szybko$ciami od gtowy komety wzdtuz warkocza.

Gtowy niektérych bardzo jasnych komet, gdy te znajduja
sic do$¢ blisko Stonca, wykazuja charakterystyczna strukture
warstwowa. Wyglada to tak, jakby jadro komety wyrzucato ze
siebie co jaki$ czas jasno $wiecaca materi¢, uktadajaca si¢ kon-
centrycznymi warstwami naokoto jadra, gtéwnie w kierunku
do Stonca. Jest to jednak stosunkowo do$¢ rzadkie zjawisko,
widoczne tylko u niektérych jasnych komet. Zostato ono jeszcze
mato zbadane.

Oto sa gtéwne czesci sktadowe komet. Me sa te czesci bardzo
wyraznie oddzielone od siebie — przejscie od gtowy komety do
jej warkocza jest stopniowe, na ogdl jednak te poszczegdlne
czeSci komet maja swoje specjalne cechy fizyczne, dzieki
ktérym powyzszy podziat nie jest dowolny.

Zapytajmy teraz, jakie sa rzeczywiste rozmiary komet i ich
poszczegdlnych czeéci. Wielkosé, ktéra obserwujemy z Ziemi,
jest nie tylko zalezna od rzeczywistych rozmiaréw komet, ale
i od ich odlegtosci od Ziemi, a przy warkoczach — i od jego po-
Ytozenia w przestrzeni wzgledem Ziemi. Te¢ ostatnia zaleznos$é
tatwo mozna zrozumieé¢ na przyktadzie dymu unoszacego si¢
z komina pedzacej lokomotywy; jezeli w tej chwili nie ma
wiatru, to dym bedzie si¢ unosit wzdtuz toru kolejowego i obser-
wujac go z dala w kierunku prostopadtym do pociagu, bedziemy
go widzieli w catej rozciagtosci, natomiast stojac tuz przy torze
zobaczymy warkocz dymu silnie skréocony. Zupetnie analogiczne
stosunki zachodza i przy obserwacji komet. Totez chcac wyzna-

14



czyd rozmiary komet musimy znaé ich potozenie w przestrzeni
w stosunku do Stonica i do Ziemi i dopiero na tej podstawie
mozemy okres$li¢ ich rzeczywiste rozmiary w kilometrach.

Rozmiary te sa olbrzymie, cho¢ dla poszczegdlnych komet
wahaja sic w do$¢ szerokich granicach.

Srednica gtowy komety sigga od 50 000 km do 250 000 km,
przy czym najcze$ciej rozmiary jej wynosza okoto 130 000 km.
Jezeli przypomnimy sobie, ze S$rednica Ziemi wynosi* okolo
13 000 km, to stad od razu widaé, ze gtowy przecictnej komety
sa przynajmniej 10 razy wigksze od naszej Ziemi. A sa to
komety Sredniej wielko$ci, najczeSciej spotykane. Obok nich
trafiaja si¢ istne olbrzymy, 100 i wiccej razy wicksze od Ziemi,
Tak na przyktad $rednica gtowy komety z r. 1811 wynosita
1800000 km, czyli byta znacznie wigksza od Stonica ($rednica
Stonica wynosi 1390 000 km).

To sa cyfry dotyczace catej gtowy komety. Je$li chodzi na-
tomiast o samo jadro komety, to jest ono na ogdl niewielkie.
Tak na przyktad jadro komety Halleya, ktdérej gtowa razem
ze staba otoczka mgltawicowa miata Srednice okoto 1 000 000 km,
wynosito zaledwie 800 km. Jadro najwickszej komety, jaka
znamy (z r. 1882), miato $rednice okoto 3 000 km.

Je$li chodzi o gtowy komet, to spotykamy si¢ tutaj z niezmier-
nie charakterystycznym zjawiskiem, znanym juz Keplerowi.
Oto mianowicie rozmiary gltowy komety sa zmienne w do$é
szerokich granicach i zmiany te sa zalezne od odlegtosci jej od
Stonca. Widaé¢ to z ponizszej tablicy wykazujacej zmiany
Srednicy gtowy komety Halleya w r. 1910.

Data Odlegtos¢ od Stonca Srednica gtowy
luty 4 230 milionéw km 222 000 km
marzec 8 165 » I 219 000
kwiecien 21 90 > 9 145 000 ,
maj 5 104 0 99 103 000
maj 7 105 n 99 48000
maj 25 140 s 90 81000
maj 31 150 99 0 265 000 ,,
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Gdy kometa jest jeszcze do$¢ daleko od Stonica, wtedy rozmia-
ry jej gtowy sa duze, lecz w miarg zblizania si¢ jej do Stornca
maleja i swa najmniejsza warto$¢ osiagaja w jaki§ czas po
przej$ciu punktu przystonecznego, w ktérym kometa jest naj-
blizej Stonca. Gdy kometa oddala si¢ od Stonca, woéwczas
gtowa jej wzrasta. Zmiany te sa zwiazane z mechanizmem
$wiecenia komet i wyttumaczenie tego zjawiska podamy poz-
niej, gdy bedziemy mowili o przyczynach $wiecenia komet.

Jezeli rozmiary gtowy komet sa tak olbrzymie, to co dopiero
ich warkocze, ktdre tworza najpokazniejsza cze$¢ komety.
Rzadko spotykamy komety o warkoczach krdtszych niz 10 mi-
lionéw kilometréow, przewaznie dtugosci ich wahaja si¢ w gra-
nicach od 50 milionéw km do 100 milionéw km, a w niektérych
przypadkach bardzo jasnych komet zaobserwowano warkocze
siegajace 150 milionéw km i wiecej. Dla pordwnania podamy,
iz odlegto$¢ Ziemia-Stonce wynosi okoto 150 milionéw km.

Powyzsze liczby odnosza si¢ do liniowych rozmiaréw komet;
z tych danych mozemy z tatwo$cia obliczy¢ objetosé zajmowana
przez komete. Jak wyglada teraz sprawa masy komet? Otoz
tutaj natrafiamy na niespodzianke — masy komet sa niesty-
chanie mate.

Dotychczas nie udato sie stwierdzi¢ jakichkolwiek wpltywow
przyciagania komety na ktére§ z cial naszego uktadu stonecz-
nego, chociaz byty komety, ktére przeszty tak blisko Ziemi
czy Jowisza, ze same ulegly w znacznym stopniu dziataniu
tej planety i zmienity swa droge, natomiast planeta nie
podlegta zadnemu wplywowi. Znany jest przypadek komety
Brooksa 1889 V, ktéra w r. 1886 przeszta przez uktad ksigzy-
coOw Jowisza nie wywierajac na nie zadnego wplywu, sama
natomiast pod wptywem dziatania Jowisza tak zmienita roz-
miary swej drogi, ze czas obiegu jej dookota Stonica ulegt skrd-
ceniu z 29 ha 7 lat.

Mozemy stad wnioskowaé, ze masa tej komety nie przewyz-
szata' 1/10 000 masy Ziemi. Masy innych komet sa jeszcze
mniejsze, prawdopodobnie wynosza one okoto jednej miliono-
wej masy Ziemi i w porOdwnaniu z masa ciat naszego uktadu
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stonecznego sa one stosunkowo nieznaczne. Masa naszego
Ksigzyca jest tylko 80 razy mniejsza od masy Ziemi.

Jakiz wniosek nasuwa si¢ nam z zestawienia tych dwéch
faktow, to znaczy olbrzymiej objetosci komet przy rdéwnocze-
$nie znikomej masie? Oto tylko ten, ze materia, z ktdérej skta-
daja si¢ komety, jest w\ stanie ogromnego rozrzedzenia. Na
razie nie przesadzamy, czy ta materia jest w stanie stalym,
czy gazowym. Stan pltynny mozemy z gory wykluczyé ze
wzgledu na niska temperature panujaca w przestrzeniach tak
miedzyplanetarnych, jak i miedzygwiazdowych. Stwierdzamy
tylko, ze materia komet jest w stanie ogromnego rozrzedzenia,
czego najlepszym dowodem jest przezroczysto$¢ komet, gdyz
nawet przez najgestsza czes¢ grtowy komety mozemy obserwo-
waé¢ gwiazdy w niezmniejszonym blasku.

Wielka kometa z r. 1882 i kometa Halleya z r. 1910 przeszty
przed tarcza stoneczna, co jednak nie wywotato zadnych zmian
w wygladzie Stonica ani tez nie dato si¢ stwierdzi¢ przy pomocy
specjalnych badan fizycznych.

Gesto$é warkoczy komet jest jeszcze mniejsza. Jeden z astro-
nomoéw ocenia, iz w warkoczu komety Halleya z r. 1910 masa
w objetoéci 600 km’ réwna sic masie powietrza w< 1 cm’. Ozna-
cza to, iz gesto$¢ komet jest setki tysiecy razy mniejsza anizeli
gesto$¢ naszej atmosfery przy powierzchni Ziemi.

Skad pochodzi $wiatlo komet? Na pytanie powyzsze, jak
i na inne dotyczace budowy fizycznej komet i ich pochodzenia
nauka dtugo nie mogta daé¢ odpowiedzi. Dopiero zastosowanie
do badan komet analizy widmowej pozwolito wniknaé w ich
istotg. Nie mozemy tutaj zaja¢ si¢ sama metoda badania, lecz
musimy si¢ ograniczy¢ do podania wynikéw. Pragnacych
zaznajomi¢ si¢ blizej nie tylko z analiza widmowa, lecz
i z innymi zagadnieniami zwiazanymi z badaniami astrono-
micznymi, odsytamy do literatury podanej przy koncu.

Swiatto komet ma dwa zrédia. Gdy kometa jest jeszcze na
znacznej odlegtosci od Stonca i $wieci jako staba okragta
plamka lub mgietka, to $wieci ona odbitym $wiattem stonecz-
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nym. Podobnie jak i inne ciata naszego uktadu stonecznego,
tj. planety, ksigzyce — komety sa réwniez ciatami ciemnymi,
nie $wiecacymi wtasnym $wiattem. Latwo mozemy si¢ przeko-
na¢ o tym analizujac spektroskopem $wiatto Stonca i komet
w ich pierwszym okresie pojawienia si¢. Poréwnanie to wyka-
zuje, ze widmo komety jest identyczne z widmem stonecznym.

Dopiero, gdy kometa zblizy sie¢ do Stonica na pewna niewielka
odlegtosé, oprocz $wiatta stonecznego odbitego zaczyna si¢
pojawiaé inne $wiatto, pochodzace juz od samej komety. Mniej
wiecej w tym samym czasie zaczyna si¢ tworzy¢é warkocz
komety, poczatkowo krotki, lecz w miarg zblizania si¢ komety
do Stonca coraz dtuzszy i $wietniejszy. Istnieje jednak zasa-
dnicza réznica w rodzaju $wiatta wysytanego przez gtowe ko-
mety i jej warkocz. Wyzej powiedzieliSmy, ze o ile Swiatto gltowy
komety jest czgsciowo odbitym $wiattem stonecznym, a czes-
ciowo jej wltasnym promieniowaniem, o tyle w warkoczu komety
mamy do czynienia tylko ze $wiattem niejako w nim samym
powstatym. Warkocz komety nie $wieci odbitym S$wiatltem
stonecznym, przeto jego budowa musi by¢ rézna od budowy
samej gltowy komety. Ale nawet i to wlasne promieniowanie
gtowy i warkocza komety jest rézne, jak to wykazaty szczego-
towe badania z zastosowaniem analizy widmowej.

Warkocze komet posiadaja jeszcze inna ceche charaktery-
styczna, niezmiernie wazna. Juz poprzednio stwierdziliSmy, ze
budowa warkocza nie jest jednostajna, lecz ze mozemy wyrdz-
ni¢ w nim poszczegdlne strugi lub prady, a nawet miejscami
wezty czy zgrubienia. Najbardziej charakterystyczny jest
jednak fakt, ze te niejednorodno$ci budowy nie sa state, lecz
ruchome. Jezeli bedziemy fotografowaé komete w krotkich
odstepach czasu, na przyktad co noc, to przekonamy sig, ze te
wezty i zgrubienia przesuwaja si¢ do$¢ szybko od gltowy komety
ku koncowi jej warkocza, przy czym szybko$§¢ wzrasta w miareg
oddalania si¢ od gtowy. Odnosimy wrazenie, jakby glowa komety
wyrzucata materi¢ Swietlng calymi strugami i te strugi czy
strumienie sptywaly wzdtuz warkocza z coraz wigksza predkos-
cia. Obliczono, ze taka czastka Swiecaca wyrzucona z glowy
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komety wedruje od kilku do kilkunastu dni, zanim osiagnie
koniec warkocza. Poniewaz diugosci warkoczy komet dochodza
do 100 milionéw kilometréw i wigcej, wiec, tatwy rachunek
przekona nas, ze predko$ci tych czastek musza wynosié¢ setki
kilometréw na sekunde.

Materia Swietlna dobiegltszy do konca warkocza nie ginie,
lecz skutkiem rozpraszania si¢ na wszystkie strony stabnie
tak znacznie, ze przestaje by¢ widoczna. Ginie ona jednak
bezpowrotnie dla samej komety, gdy raz wyrzucona, juz nie
powrédci, czyli ze kometa przebiegajac w poblizu Stonca traci
bezpowrotnie czeg$¢ swojej materii. Ma to niezmiernie wielkie
znaczenie dla komet okresowych, to jest takich, ktdére biegnac
po elipsach mniej lub wigcej wydtuzonych co jaki§ czas powra-
caja do Stonca. Jesli czas obiegu komety dookota Stonca jest
niewielki — kilka lub kilkana$cie lat — to kometa za kazdym
zblizeniem do Stonca bedzie tracita czgd$é swej materii wywo-
tujacej <$wiecenie, skutkiem czego za kazdym nastgpnym
powrotem begdzie miata coraz krétszy i stabszy warkocz, az ten
wreszcie catkiem zniknie. Tak na przyktad kometa Halleya
z r. 1910 miata juz znacznie mniej $wietlny warkocz anizeli
w czasie swoich poprzednich pojawien sig.

Z czego sktadaja sie komety? Dane powyzsze dotyczace
Swiecenia komet nasuwaja nam pewne przypuszczenia co do
budowy wewnetrznej komet — a wigc materii, z jakiej sie
sktadaja, i ich stanu skupienia. Wiemy, ze zasadniczo komety
sa ciataiiii ciemnymi, a dopiero po zblizeniu si¢ do Stornica
$§wieca najpierw Swiattem stonecznym odbitym, a potem dopiero
§wiattem wlasnym, przy czym materia $wiecaca jest wyrzu-
cana z gltowy i sptywa wzdtuz warkocza odwrdconego zawsze
od Storica. Nie mozemy przypuszczaé, ze kometa jest czyms$
w rodzaju planety lub ksiezyca, tj. jedna bryta zwarta, masy-
wna. Przeczy temu fakt olbrzymich rozmiaréw glowy komety
przy niezmiernie matej masie. Jeszcze dobitniej o rozrzedzeniu
materii kornetarnej $wiadczy fakt, o ktérym juz poprzednio
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wspominali§my, ze ani gtowa, ani warkocz nie potrafia zaémie
blasku gwiazd, przed ktérymi przechodza.

Najwazniejszych dowodéw budowy komet dostarczaja nam
jednak meteory, czyli tak zwane gwiazdy spadajace, o ktdérych
bedziemy mowili dopiero w drugiej czeéci tej ksiazki. Na tym
miejscu musimy poprzesta¢ tylko na samym podaniu faktu.

Tak wigc gtowa komety jest to po prostu ogromna chmura
ksztattu kulistego, wypetniona bardzo rzadko rozsianymi
drobnymi brytkami i okruchami ciat statych o réznych wiel-
ko$ciach, poczawszy juz od mikroskopijnie drobnych, ktérych
§rednica wynosi drobny utamek milimetra. Jaka jest gdérna
granica rozmiarédw tych brytek, trudno daé¢ na to pewna i sta-
nowcza odpowiedz. Mozliwe, ze wewnatrz gtowy komety znajduja
si¢ bryty dosé spore, o $rednicy kilku, kilkunastu, kilkudziesieciu
lub nawet kilkuset metrow, jednak bezpos$rednia obserwacja
stwierdzi¢ tego nie mozemy, gdyz sa one zbyt mate, aby je
dostrzec nawet przez najpotezniejsze lunety. Z drugiej strony,
tak zwane meteoryty (tak nazywamy te meteory, ktére po prze-
biciu warstwy powietrza spadty na ziemie¢ i tu zostaly przez
cztowieka znalezione) $wiadcza, ze jednak takie duze bryty
kraza w przestrzeniach migdzyplanetarnych, wiec mozliwp, ze
sa one i w glowach komet. Mozna jednak przyjaé, jak to wynika
z pewnych rozwazan, ze rozmiary tych brytek S$rednio nie
przekraczaja jednego centymetra. Brytki te sa rozsiane w dos$é
duzych odlegtosciach jedna od drugiej, czego dowodzi mata
gesto$é komet. Oprécz tych brytek i okruchdédw znajduje si¢ tu
tez sporo pytu drobnego, tak zwanego kosmicznego, i troche
gazdw.

Taka chmura brytek, pytu i gazdédw porusza si¢ po drodze
eliptycznej naokoto Stonica, zachowujac przy tym swdj ksztatt
kulisty pod wplywem wzajemnego przyciagania si¢ tych
poszczegdlnych czastek czy okruchéw. Ten ksztatt kulisty
zmienia si¢ nieco na owalny dopiero w poblizu Stonca, a to
skutkiem réznic w przyciaganiu Stonca wywieranych na jej
rozne czesci. Je$li za$ chodzi o rozktad mas wewnatrz takiej
chmury kometarnej, to prawdopodobnie $rodek jej jest naj-
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gestszy i zajety przez najwieksze masy tworzace wyzej wspom-
niane jadro gtowy, a im dalej od Srodka, tym gestos¢ i wielkosé
czastek jest mniejsza.

Chmura taka, utworzona z ciemnych mas, znajdujac si¢
daleko od Stonca nie moze $wiecié¢; dopiero kiedy zblizy sie
do Stonca na odpowiednia odlegto$é, zaczyna $wieci¢ odbitym
$wiattem stonecznym. Sytuacja ulega jednak gwaltownej i za-
sadniczej zmianie, gdy kometa zblizy si¢ do Stonica na odlegtosé
okoto 300 milionéw kilometréw. Wtedy zaczyna ona $wiecié
Swiattem wlasnym. A dzieje si¢ to tak: owe brytki, utworzone
z analogicznych materiatéw, jak nasze skaty, z dodatkiem
pewnych metali, zostaja wystawione na silne i bezposrednie
dziatanie promieni stonecznych. Wprawdzie w tym okresie
czasu kometa znajduje si¢ dwa razy dalej od Stonca niz Ziemia,
wiec nat¢zenie promieniowania stonecznego jest cztery razy
stabsze, ale musimy mie¢ na uwadze fakt, ze nas chroni nasza
atmosfera, ktéra duza cz¢$¢ promieni stonecznych odbija
i pochtania tagodzac réznice miedzy dniem i noca i tym samym
umozliwiajac nam zycie. Poszczegdlne czastki komety nie
posiadaja tej chroniacej je atmosfery i sa skutkiem tego
wystawione na bezposrednie dziatanie promieni; dziatanie to
wzmaga si¢ niestychanie silnie w miarg¢ zblizania si¢ komety
do Stonca. Pod wptywem tego intensywnego promieniowania
drobne brytki i odtamki poczynaja si¢ silnie rozgrzewaé. Edzne
gazy zawarte w tych odtamkach pod wplywem wysokiej tem-
peratury wydobywaja si¢ na zewnatrz z pewnymi, na ogdt nie-
wielkimi, predkosciami. W ten sposdb cata glowa komety
zostaje jakby wypetniona gazem, ktdérego czasteczki poruszaja
si¢ w réznych kierunkach. Naturalnie tego ,,wypetnienia" nie
nalezy braé¢ zbyt dostownie, gdyz mimo to préznia wewnatrz
gltowy komety jest jeszcze tak wielka jak w naszych rurkach
prézniowych.

Czasteczki gazéw wypedzone z brytek sa réowniez poddane
silnemu promieniowaniu stonecznemu. Pod wplywem tego
promieniowania zaczynaja one S$wieci¢, przy czym mechanizm
tego $wiecenia jest znany w fizyce jako fluorescencja. Miano-
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wicie niektdre ciata state, ptynne i gazowe, poddane silnemu
naswietleniu, poczynaja same S$wieci¢, chociaz nie zawsze
zréodto promieniowania musi wysytaé promienie widoczne dla
naszego oka. Prawdopodobnie $§wiecenie gazow komet jest
Do slobea wywotane powyzsza przy-
czyna, ale dzi§ nie wszy-
stko jest jeszcze w tym zja-
wisku wyjadnione; istnieje
szereg kwestii spornych, co
do ktérych astronomowie
i fizycy nie znalezli jeszcze
wyttumaczenia. ,

Na poczatku wspomnie-
liSmy o tym, ze warkocz
komety jest stale odwro-
cony od Stonca. Wydaje
si¢ to troche niezrozumiate
wobec faktu, ze gazy wy-
{ dobywajace si¢ z poszcze-

gélnych brytek poruszaja

Fig. 5. Drogi czastek wyrzucanych  Si¢ Wwe wszystkich kierun-

z glowy komety i odpychanych kach, a wigc takze i w kie-
cisniéni€m promi€niowania runku ku S’l’OI’lCU. Tak tez

jest rzeczywiscie. Cze$¢ gazdw istotnie porusza si¢ ku Storicu,
ale tylko na do$¢ krétkim odcinku. Po przebyciu pewnej drogi
zostaja one zahamowane, zataczaja maty tuk i potem zostaja
odrzucone wstecz w kierunku warkocza (fig. 5). Eobi to na nas
wrazenie, jakby Stonce bylto siedliskiem nie tylko sity przycia-
gajacej, lecz tez i odpychajacej. Sita ta jest to tak zwane cidnie-
nie promieniowania. Promienie stoneczne pedzac z predkoscia
300 000 kilometré6w na sekunde uderzaja w ciato stojace na ich
drodze i wywieraja na nie pewien nacisk. Nacisk ten jest nie-
zmiernie maty, jezeli chodzi o ciata, ktorych rozmiary sa dosé
znaczne, dlatego tez nie odczuwamy go zupetnie. Jezeli jednak
rozmiary cial maleja i staja si¢ mikroskopowo mate, wtedy
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1 1 111 v

Fig. 6. Koimeta Finslera

|. 2—3 sierpnia 1937. Il. 6 sierpnia 1937.
Il. 3—4 sierpnia 1937. IV. 9 sierpnia 1937.
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nacisk $wiatta staje si¢ wiekszy niz sita przyciagania. W ko-
metach mamy analogiczne zjawisko. Na poszczegdlne brytki,
ciata state, pyt kosmiczny i czastki gazéw dziata tak przycia-
ganie stoneczne, jak i ci$nienie §wietlne. Na czastki duze, a wigc
brytki i odtamki, ktérych rozmiary przekraczaja utamek mili-
metra, przewaza przyciaganie stoneczne i dlatego poruszaja sie
one po torach eliptycznych naokoto Storfica. Natomiast na ci$nie-
nie $wiatta nie reaguja one zupeinie, sa zbyt duze i cigzkie.

Inaczej ma si¢ sprawa z czasteczkami gazdédw i najdrobniej-
szym pytem kosmicznym o Srednica” ponizej jednej tysiecznej
milimetra. Rozmiary ich sa juz tak drobne, ze ci$nienie $wiatta
ma na nie przewazajacy wptyw nad przyciaganiem. Przewaga
ta jest czasami kilka lub kilkana$cie razy wicksza, przeto
choé¢by nawet ich ruch poczatkowo byt skierowany w strong
Stonca, to jednak po pewnym czasie sita ciSnienia $wiatta
stonecznego zatrzymuje je i potem odrzuca catymi strugami
wzdtuz warkocza komety, jak to widzimy na zdjeciach foto-
graficznych komet (fig. 6. *). Tak wiec warkocz komety jest
utworzony z najdrobniejszego pytu kosmicznego i czasteczek
gazow, w przeciwienstwie do gtowy, ktdra przede wszystkim
sktada si¢ z czastek statych o stosunkowo do$é duzych roz-
miarach.

Streszczenie. Stre$¢my pokrétce to, co wiemy o kometach
i ich naturze. Kometa jest to zatem olbrzymia chmura luznych
czastek o rozmiarach rdéznych, poczawszy od mikroskopowego
pytu az do bryt o S$rednicy kilku lub kilkunastu metréw.
Chmura ta, ksztattu na ogdt kulistego, biegnie w przestrzeni
miedzyplanetarnej, ulegajac wptywowi przyciagania stonecz-
nego. Zblizywszy si¢ na pewna odlegto$¢ do Stonca ukazuje si¢
nam jako drobna plamka lub mgietka, $wiecaca odbitym od

*) Kreski widoczne na zdjeciu pochcdiza od gwiaizd. Kometa jposiiada
bowiem ruch wilasny na sklepieniu niebieskim. Fotografujac komete mu-
simy stale lunete przesuwaé za kometa, skutkiem czego gwiazdy wy-
chodz” jako kreski.
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powierzchni brytek i pytu Swiattem stonecznym. Gdy kometa
zblizy si¢ jeszcze bardziej do Stonca, natenczas pod wptywem
promieniowania stonecznego zaczynaja si¢ wydobywaé¢ z ma-
terii kometarnej gazy, ktdére poczynaja $wiecie. ROwnocze$nie
na te gazy $wiecace dziata ci$nienie $wiatta, zmuszajac je do
poruszania si¢ w kierunku od Stonca. Powstaje warkocz, ktory
w miar¢ zblizania si¢ karnety do Stonca roénie, jest coraz
jasniejszy, az wreszcie w jaki$§ czas po przej$ciu punktu przy-
stonecznego osiaga maksimum blasku i rozmiardow.

W dalszej swej wedrowce naokoto Stonica, w miare oddalania
si¢ od niego, kometa przechodzi przez wszystkie swoje po-
przednie stadia rozwoju, lecz w kierunku odwrotnym. Warkocz
stabnie, potem znika, zostaje tylko staba plamka, ktdéra tez po
pewnym czasie nawet W najpotegzniejszych lunetach ginie,
odbiega w przestrzen.

Oto krétka historia komety. W pewnych wypadkach historia
ta ulega jeszcze uproszczeniu. Gdy mianowicie kometa biegnie
po drodze zbyt odlegtej od Stornica lub tez jako kometa okresowa,
w licznych powrotach do Stonca wyczerpata caty swdj zapas
gazéw $wiecacych — wtedy widzimy nawet przy pomocy lunet
tylko staba mgietke. Taka kometa ,teleskopowa" nie wytwarza
zupelnie warkocza.

Kilka stéw jeszcze o zjawisku zmniejszania si¢ gtowy komety
w miar¢ jej zblizania si¢ do Stonca. Ttumaczy sie to catkiem
prosto ci$nieniem $wiatta. Im blizej znajduje si¢ kometa Stonca,
tym silniejsze dziatanie wywiera na nia ciSnienie i tym
wczedniej gazy poruszajace si¢ w strone Storica zostaja zaha-
mowane i odrzucone wstecz.

Dezintegracja komet. (Rozpad komet). Jak widzieliSmy po-
przednio, komety na ogdét w ciagu swego zywota stale traca
materig. Istnieja jednak wypadki, ze cata kometa, a wigc jej
jadro, ulega rozpadowi. Mamy tu do czynienia z tak zwana
dezintegracja komet. Wspomnieliémy wyzej, ze gtowa komety
ma ksztatt kulisty, a to pod wpltywem wzajemnego przyciaga-
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nia si¢ poszczegdlnych czastek komety. W pewnych jednak
wypadkach, gdy masa komety jest mata, dziatanie przyciaga-
jace Stonca moze wywotaé¢ w komecie w okresie, gdy ona znaj-
duje si¢ w niewielkiej od niego odlegtosci, zjawisko analogiczne
do przyptywéw i odptywow. CzeSci gtowy komety blizsze
Stonca zostaja silniej przyciagnigte niz cze$ci dalsze, kometa
zostaje wydtuzona, rozciagnig¢ta. Za nast¢gpnym powrotem zja-
wisko jeszcze bardziej sie¢ poteguje, materia komety zostaje
jeszcze bardziej rozproszona wzdtuz jej drogi naokoto Stonca,
tak ze po jakim$§ czasie kometa jako indywiduum przestaje
istnie¢. Pozostaja tylko poszczegdlne jej brytki i odtamki kra-
zace jako ciemne ciatka po dawnej drodze komety, ktdre juz
nie $wieca, ale tylko daja S$wiadectwo o swym istnieniu jako
tak zwane meteory.

Poza tym znane sa wypadki, ze gtowa komety rozpadta sie
na dwie lub wigcej czeSci, te czeéci oddalaty si¢ coraz bardziej
od siebie, az wreszcie cata kometa ulegta dezintegracji. Takiemu
losowi ulegta na przyktad kometa Bieli w r. 1826.

Zderzenie komety z Ziemia, Spotkanie Ziemi z kometa jest
zasadniczo mozliwe, choé¢ niezmiernie mato prawdopodobne.
Yatwo to zrozumiemy, jezeli wyobrazimy sobie rozmiary na-
szego uktadu stonecznego, zredukowane do skali miliard razy
mniejszej niz w rzeczywistosci. Srednica Storica wynositaby
wtedy zaledwie 1.4 m, §rednica Ziemi 13 mm, a odlegtos$¢ Ziemi
od Stonca 150 m. Gdyby nawet gtowa komety byta tak wielka,
jak Stonce, to trzeba by niestychanego trafu, aby mikrosko-
pijna Ziemia znalazta si¢ rownocze$nie w tym samym punkcie
przestrzeni, co i kometa. Wydarzenie takie moze zaj$¢ nie
czegdciej niz raz na 100 000 000 lat. Poniewaz wiek Ziemi znacz-
nie przekracza te¢ cyfre, przeto mozliwe jest, ze w przesztosci
takie spotkanie mogto nastapi¢, moze nawet niejedno, lecz dzi$
juz skutkéw ich nie zdotamy poznaé na powierzchni Ziemi.
Natomiast na naszym najblizszym sasiedzie — Ksigzycu, mo-
zemy dopatrzyé si¢ Sladéw takiego spotkania z glowa komety.
Powierzchnia Ksig¢zyca, jak to widzimy przez lunete, jest pokryta
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tak zwanymi kraterami, okragtymi zagtebieniami, otoczonymi
niewielkimi wyniosto§ciami w ksztatcie watéw, w $rodku
ktérych znajduje si¢ bardzo czgsto mate wyniesienie, jakby
stozek. Nie posiadamy do dzi§ dnia bezspornego wyttumaczenia
powstania tych krateréw ksiezycowych, mozliwe, Ze sa one
pochodzenia wulkanicznego, ze sa to po prostu wygaste wulkany,
a mozliwe tez, ze kiedy$, w dawno minionych czasach, kiedy
powierzchnia Ksig¢zyca jeszcze niezupetnie zastygta, lecz znaj-
dowata si¢ w stanie poétptynnym, ulegta ona zbombardowania
przez bryty, z jakich sktadata si¢ kometa, i $lady tego spotka-
nia mozemy jeszcze do dzi§ obserwowac.

Dlaczego nie obserwujemy tych §ladéw na powierzchni Ziemi?
Przyczyny moga by¢ rézne; Ksigzyc nie posiada atmosfery,
wiec poszczegdlne bryty uderzaty z petna sita w powierzchnie
Ksigzyca, Ziemia natomiast posiada atmosferg, ktéra w znacz-
nym stopniu tagodzi site uderzenia. I dzi§ jeszcze spadaja na
ziemig pojedyncze meteoryty o masie do kilkudziesigciu ton, lecz
efekt uderzenia jest nieznaczny. Tak na przyktad najcigezszy
meteoryt o masie okoto 60 ton, znaleziony koto Grootfontain
w potudniowo-zachodniej Afryce, wbit si¢ zaledwie na 1.5 m
gteboko pod powierzchnie Ziemi. Gdyby wigc nawet wigksze
masy spadaty na Ziemig, to ich nieznaczne $lady musiatyby
skutkiem wptywdéw atmosferycznych i przewrotdéw geologicz-
nych ulec catkowitemu zatarciu.

Bardziej wspoitczesne $lady, pochodzace juz z okresow histo-
rycznych, mozemy oglada¢ w Stanach Zjednoczonych w stanie
Arizona. Jest to znany krater w poblizu Canon Diablo. Sredni-
ca jego wynosi 1200 m, a zagtebienie 180 m ponizej poziomu.
Na podstawie pewnych danych mozemy wnioskowaé, ze jest
on w kazdym razie dawniejszy niz sprzed 700 lat. O sile ude-
rzenia $wiadczy fakt, iz blok skalny o masie okoto 4000 ton
zostat sita uderzenia wyrwany z dna krateru i rzucony na
otaczajacy go wal.

Dnia 30 lipca 1908 roku spadt meteoryt w tajge syberyjska
koto Podkamiennaja Tunguska (Centralna Syberia). Samego
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meteorytu, poza drobnymi utamkami, nie znaleziono dotych-
czas, znaleziono natomiast caty szereg matych krateréw o Sred-
nicy od 10 do 50 metréw. Spustoszenie spowodowane tym
spadkiem byto ogromne — las w promieniu 20 km zostat
* spalony, jednak dzigki temu, ze meteoryt spadt w pustkowie,
wypadkow z ludzmi prawdopodobnie nie byto.

Sa to wszystko skutki zderzenia Ziemi z pojedynczym mete-
orytem lub niewielka ich gromada. Jezeliby jednak glowa
komety sktadata si¢ z wickszej ilo$ci takich ogromnych bryt,
to skutki bytyby odpowiednio wigksze, choé¢ dla Ziemi, jako
ciata niebieskiego, nie katastrofalne. Po wigkszej czgsci takie
zderzenie ograniczyloby sie¢ do obfitego roju meteordw.

Spotkanie z warkoczem komety jest zupelnie bezpieczne.
Ziemia juz kilkakrotnie, jak to pdzZniej stwierdzono, znajdo-
wata sie¢ w warkoczu komety bez zadnych dla siebie ztych
skutkédw. Tak na przyktad przeszta przez warkocz ogromnej
komety z r. 1861, a mozliwe tez, ze otarta si¢ o warkocz
komety Halleya z r. 1910. Zderzenia te przeszty bez s§ladu,
bez zwrdcenia na siebie uwagi.

Wyrazano obawg, ze przy takim spotkaniu powietrze moze
byé zatrute gazami znajdujacymi si¢ w warkoczu komety.
Obawy te jednak sa zupetnie bezpodstawne, gazy w warkoczu
sa w stanie tak wielkiego rozrzedzenia, ze ilo$é¢, jaka mogtaby
przeniknaé¢ do naszej atmosfery, jest znikomo mata i w zadnym
wypadku nie moze zagrazaé¢ naszemu istnieniu.

Polskie komety. Nauka polska moze si¢ poszczyci¢ dosko-
natymi wynikami w zakresie badan nad, kometami, ktdre
W niczym nie ustepuja badaniom przeprowadzanym przez uczo-
nych zagranicznych. Zastuga astronomow polskich jest o tyle
nawet wigksza, ze musieli oni i jeszcze dzi§ musza walczyé
z duzymi trudno$ciami technicznymi, jak brak odpowiednich
lunet, nieodpowiednie warunki obserwacji, bardzo ograniczone
$§rodki materialne itp., podczas gdy dla astronomOw zagranicz-
nych te ograniczenia prawie nie istnieja.
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Zainteresowania astronomow polskich w badaniu komet sa
réoznorodne. Najpierw nalezy wymieni¢ tych, ktérzy zajmo”
wali si¢ odszukiwaniem nowych komet na niebie. Jest to
ogromnie zmudna i niewdzieczna praca. Wykorzystujac kazda
chwile nocy, kiedy niebo jest bezchmurne, przeszukuje astronom
skrupulatnie jedna cze¢$¢ nieba za druga, pilnie zwazajac na
kazdy podejrzany obiekt, dokltadnie sprawdzajac przy pomocy
katalogow gwiazd i map nieba, czy to, co widzi w polu lunety,
nie jest przypadkiem mgtawica, i dopiero po niezbitym stwier-
dzeniu, ze to jest nieznana nowa kometa, zgtasza swoje odkry-
cie centrali astronomicznej, znajdujacej sie w Kopenhadze,
a ta natychmiast po otrzymaniu wiadomo$ci podaje ja dalej
droga telegraficzna i radiowa wszystkim obserwatoriom astro-
nomicznym na S$wiecie. W ten sposdb w kilka godzin po odkryciu
nowej komety juz setki astronomow badaja jej potozenie i ruch
na sklepieniu niebieskim:, jej jasnos¢ i budowe, stosuja foto-
grafi¢ i spektroskopi¢ utrwalajac na kliszy jej obraz i widmo.

Aby jednak odkry¢ nowa, nieznana kometg, nieraz musi spe-
dzi¢ astronom wiele juz nie dziesiatkdow, lecz setek nocy na
przeszukiwaniu nieba i nierzadko si¢ zdarza, ze mimo dtugo-
letnich poszukiwan efekt jest bardzo skromny, jedna Ilub
czasem dwie komety.

Takich szczeSliwych ,fowcéw komet" mamy w Polsce trzech.
Na pierwszym miejscu nalezy wymieni¢ A. Wil k a, zmar-
tego w r. 1940 po powrocie z obozu w Sachsenhausen. Wilk
odkryt 4 komety noszace jego nazwisko. O ogromie zamilowa-
nia Wilka do badan astronomicznych $wiadczy fakt, iz byt on
z zawodu nauczycielem gimnazjalnym, tak ze tylko wolne
godziny nocy mogt poswigcaé badaniu nieba i poszukiwaniu
komet, przy czym lunety potrzebne do tych obserwacji nabywat
z wtasnych oszczednosci. Po jednej komecie odkryli Orkisz
i Lis.

Réwniez i w innych dziedzinach badan nad kometami astro-
nomowie polscy potozyli duze zastugi, szczegdlnie w dziedzinie
badan nad ruchem komet w przestrzeni. Jedna tylko gataz
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wiedzy o kometach lezy w Polsce odtogiem, tj. badania doty-
czace budowy fizycznej komet. Winni tu juz nie astronomowie,
ale brak odpowiednich lunet, skutkiem czego nie mozna zebraé
materiatu obserwacyjnego. Dopiero utworzenie obserwatoriow
astronomicznych, zaopatrzonych w duze lunety i odpowiednie
przyrzady do badan i pomiaréw, moze temu brakowi zapobiec.
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METEORYy.

Opis zjkwiska. W pogodna, bezksigezycowa noc, gdy znaj-
dziemy si¢ na otwartym polu, gdzie zadne budynki i $wiatta
nie przeszkadzaja nam w obserwacji, czesto jesteSmy $wiad-
kami, jak nagle jedna z gwiazd oderwie si¢ od sklepienia
niebieskiego, przebiegnie w mgnieniu oka pewien tuk i zniknie.
Tak nam si¢ zdaje, ze to gwiazda spadta, i stad tez nazwano
to zjawisko: ,spadajace gwiazdy". Lecz jest to ztudzenie, to
nie gwiazda spadta; gwiazdy sa to olbrzymie stonca, setki ty-
siecy razy dalsze anizeli nasze Stonce, wiec one nie mogly
spas¢. Zjawisko to jest wywolane drobnymi, czesto o masie
kilku miligramoéw, pytkami lub okruszynami, ktére, przycia-
gnigte przez Ziemie, z wielka, szybkosdcia wpadty w atmosfere
i tu uderzajac o czasteczki powietrza napotykane na swej
drodze rozzarzyty sie tak silnie, ze ulegty spaleniu. Pyitki te,
zapalajace si¢ w atmosferze, nazywamy meteorami.

Przestrzen miedzygwiazdowa i miedzyplanetarna nie jest
catkiem pusta. Z rzadka przebiegaja przez te pustacie poje-
dyncze mniejsze lub wigksze okruszyny lub brytki, samotnie
przemierzajace bezmiar wszechdwiata z szybkosciami od kilku-
nastu do kilkudziesieciu kilometrow na sekunde. Od czasu do
czasu taka brytka dostanie si¢ w obszar przyciagania Ziemi
i na nia spada. Zaleznie od predkosci, kierunku ruchu i wiel-
kosci takiej brytki wpadajacej w nasza atmosfere, zjawisko
réznie wyglada. Gdy brytka jest mata (o masie utamka mili-
grama) i biegnie z wielka szybkodcia, to widzimy tylko nikta
smuge na sklepieniu niebieskim. Gdy masa brytki jest wicksza,
natenczas jasno$¢ meteoru jest znaczna, moze przewyzszyé
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nawet jasno$¢ najjasniejszych gwiazd. Dtugosdé drogi przebie-
ganej w atmosferze przez meteor jest w: tym wypadku
dtuzsza. Czesto takze poza takim jasnym meteorem powstaje
w powietrzu $§lad w ksztatcie jasnej smugi, ktdéra jeszcze przez
kilka minut po zgas$niecciu meteoru unosi si¢ w powietrzu.

Niekiedy jednak — ale na ogdt dzieje si¢ to dos$¢ rzadko —
gdy masa meteoru jest dostatecznie duza, zjawisko przebiega
jeszcze wspanialej. Meteor rozpala si¢ tak jasno, ze os$wietla
cata okolice. Robi si¢ jasno jak w czasie petni Ksiezyca, a sam
meteor, $wiecac $wiattem niebieskobiatlym Ilub czerwonawo-
z6ttym i ciagnac za soba jasna smuge, jak kula ognista prze-
biega czegsto wsérdd trzaskéw i hukow dosé diruga droge w po-
wietrzu, aby w koncu z detonacja podobna do wystrzatu z dziata
rozlecie¢ si¢ na kawatki. Takie odtamki meteoru spadte na Zie-
mi¢ nosza nazwe meteorytow.

Ilo$¢ meteoréow. Mogtoby sie wydawaé, ze ilo$¢ meteordéw
jest niezbyt wielka. W czasie jednogodzinnej obserwacji moze-
my ich spostrzec kilka lub najwyzej kilkanascie. Przebiegaja
one sklepienie niebieskie w réznych kierunkach i z réznymi
predkosdciami. Jezeli jednak wezmiemy pod uwage, ze obserwu-
jemy tylko niewielka cze$¢ naszej atmosfery, znajdujacej sie
nad nami, gdyz jednoczes$nie niec mozemy objaé okiem catego
sklepienia niebieskiego; i nastepnie, ze ta czeS¢ obserwowana
przez nas jest tylko drobnym utamkiem catej atmosfery ota-
czajacej Ziemig; — dalej, ze obserwujemy tylko jadniejsze
meteory, widoczne gotlym okiem, a précz tego istnieja jeszcze
stabsze, o ktérych istnieniu dowiadujemy si¢ z przypadkowych
ich ukazywan si¢ w lunecie (tak zwane meteory teleskopowe);
no, i w koncu obserwujemy tylko w nocy, a w czasie dnia w na-
sza atmosfer¢ wpadaja rdéwniez meteory, lecz przyémione
§wiattem stonecznym, nie moga by¢ widoczne — jeSli uwzgle-
dnimy te wszystkie okolicznos$ci, to pokaze si¢, ze ilo$¢ mete-
orow wpadajacych w atmosfere ziemska jest ogromna. Wedtug
do$¢ ostroznych ocen, ilo$§¢ meteoréw wpadajacych * w ciagu
doby w nasza atmosfer¢ i tak jasnych, ze moga by¢ obserwo-
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wane gotym okiem, wynosi kilka milionéw. Yaczna ilo§¢ mete-
orow jasnych i teleskopowych jest naturalnie kilkakrotnie
wicksza.

Poniewaz na Ziemi¢ spada tak ogromna ilo$¢ meteordow, to
wydawatoby si¢, ze masa Ziemi musi si¢ stale powigkszad,
a powickszenie masy Ziemi wptynetoby na ditugosé doby i roku.
Skutkéw takich jednak nie zaobserwowano. Wprawdzie masa
meteorow spaditych na Ziemie moze by¢ oceniana na wiele ton,
jednak w stosunku do catej masy Ziemi jest to ilo$¢ nieznaczna,
dostownie kropla w morzu.

Dawniej probowano wyttumaczyé zrédto energii Stonca
spadkiem na nie meteorytéw. Stonce stale promieniuje, $wieci
i grzeje, czyli stale wydatkuje swoja energic i strata tej energii
musi by¢ z innych zrédet pokryta, w przeciwnym razie Stonce
szybko wyczerpatoby: si¢ i przestatoby $wieci¢. Przypuszczano
wiec, ze zrédtem tym jest moze energia, pochodzaca ze spadku
meteorow na Stonce. Poniewaz masa Stonca jest 300 000 razy
wicksza od masy Ziemi, wigc tym samym Stonce powinno tyle
razy wiecej przyciagaé meteoré4w. Doktadne wyliczenia wyka-
zaty jednak, ze jest to zrodto zbyt nikte, aby utrzymaé promie-
niowanie Storica niezmienne od wielu miliardéw lat').

Czesto$¢ pojawiania sie meteoré6w. Dilugotrwate obserwacje
wykazaty, ze liczba meteoréw, ktére w danym miejscu mozna
zaobserwowac, jest zalezna od pory nocy i roku. Gdyby Ziemia
byta nieruchoma, to jest nie obracata si¢ naokoto swej osi raz
na 24 godziny i nie biegta naokoto Stonca w okresie jednego
roku, to liczba meteoréow bytaby stata, gdyz mozemy z wielkim
prawdopodobienstwem przypusci¢, ze meteory sa réwnomier-
nie w przestrzeni rozrzucone i ze wszystkich stron jednakowo
padaja na Ziemig¢. Sytuacja zmienia si¢ zasadniczo, jesli uwzgte-

") Wedtug dzisiejszego stanu nauki Stonce czerpie siwa energi¢ z prze-,
mian jader aitoméw. Obszerniejsze wyttumaczenie tego zjawiska znajdzie
czytelnik w ksiazkach — W. Iwanowskiej: Budowa gwiazd i E. Rybki:
Ejnergia atomowa w gwiazdach.
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dnimy ruch Ziemi naokoto osi i naokoto Stonca. Ziemia biegnie
po swej drodze rocznej z predkoscia okoto 30 kilometrow na se-
kunde, wiec wszystkie te meteory, ktére zdazaja w t¢ sama stro-
ng, co i Ziemia, lecz z pr¢gdkosciami mniejszymi niz 30 km/sek.,
nie moga juz jej dogonié, pozostaja w tyle, a spadaja tylko te,
ktére maja szybkos$ci przewyzszajace szybko$¢ Ziemi. Nato-
miast meteory zdazajace na spotkanie Ziemi beda wszystkie,
tak wolno biegnace, jak i szybkie, wytapywane przez Ziemig.
Poniewaz ten korzystny dla meteordw okres przypada na go-
dziny od pdétnocy do potudnia, przeto w tym czasie spada na
Ziemig przecigtnie znacznie wigcej meteoréw anizeli od potu-
dnia do pétnocy.

Analogiczne zjawisko zachodzi i w ciagu rocznego obiegu
Ziemi dookota Stonca. Tutaj najkorzystniejszym okresem uka-
zywania si¢ meteorow na potkuli pdinocnej jest jesien i w je-
sieni obserwujemy znacznie wigcej meteordw anizeli w innych
porach roku.

Na jakich wysokos$ciach pojawiaja sie i znikaja meteory.
Jak powiedzieliSmy wyzej — meteory sa to drobne brytki
i okruchy wpadajace w nasza atmosferg, ktore skutkiem tarcia
rozzarzaja sie, ewentualnie catkiem spalaja. Bytoby bardzo
ciekawa i wazna rzecza moc stwierdzi¢, na jakich wysoko-
Sciach zapalaja si¢ i na jakich wysoko$ciach gasna czy spalaja
si¢ meteory. Zadanie to zostato pomysSlnie rozwiazane.

Dwéch obserwatorow oddalonych od siebie o kilkana$cie lub
kilkadziesiat kilometrow, zaopatrzonych w mape nieba i ze-
garki doktadnie wyregulowane podtug sygnatéw czasowych
nadawanych przez radio, obserwuje uwaznie t¢ sama strong
nieba. Gdy ukaze si¢ meteor, obaj obserwatorowie zaznaczaja na
swoich mapach nieba, o ile mozna najdoktadniej, punkt zaswie-
cenia i zgad$niecia meteoru, doktadny moment ukazania si¢
i oceniony czas trwania $wiecenia. Te dane wystarczaja do
wyznaczenia drogi meteoru w atmosferze i jego predkosci.
Rachunek nie jest zbyt skomplikowany, lecz wymaga znajo-
mosci pewnych wzorédw z trygonometrii.
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Wyniki tych obserwacji wykazaty, ze wysoko$ci pojawiania
si¢ meteoréow sa do$¢ znaczne, przecigtnie meteory poczynaja
$wieci¢ na wysokos$ciach od 120 do 130 kilometrow, a gasna — od
60 do 80 kilometrow. Jasniejsze schodza jeszcze nizej, czasem
do 20 km, zaobserwowano rdéwniez pojawianie si¢ meteordw
200 km i wyzej nad powierzchnia Ziemi.

Badania te maja duze znaczenie dla poznania wysokosci
naszej atmosfery. Bezposrednie wzloty balonowe w zamknigtej
hermetycznie gondoli (Piccard), siegaja niewiele wigcej nad
22 kilometry. Tak zwane balony — sondy, zaopatrzone tylko
w przyrzady samopiszace, wznosza si¢ do wysokos$ci okoto 40
km i to jest juz granica, poza Kktdra na razie trudno siegnaé.*)
Dopiero obserwacje meteoréw daja nam mozno$é siggnigcia
w jeszcze wyzsze warstwy atmosfery. Badania te sa zwykle bar-
dzo trudne, wynikow ostatecznych jeszcze nie otrzymano, jednak
juz samo stwierdzenie istnienia atmosfery na tak znacznych
wysokodciach jest duza zdobycza dla nauki.

Raje meteoréow. Dotychczas méwiliSmy o meteorach ukazu-
jacych sie¢ pojedynczo i przebiegajacych sklepienie niebieskie
w najrozmaitszych kierunkach, przy czym liczba takich mete-
oréw, jak je nazywamy ,sporadycznych", w ciagu jednej
godziny wynosita kilka lub najwyzej kilkanadcie.

Od czasu do czasu jesteSmy jednak $wiadkami znacznie
wspanialszego zjawiska. Oto cate niebo jest jakby usiane mete-
orami; juz nie dziesiatki lub setki na godzing, lecz tysiace
pojawiaja sie¢ i znikaja tak szybko, ze nie potrafimy ich liczy¢
pojedynczo, mozemy tylko ogdlnie oceniaé¢ ich liczbg. Jest to
tak zwany deszcz lub réj meteorow — zjawisko nader rzadkie,
lecz kto raz miat szczescie je obserwowad, ten nigdy nie zapomni
tego wspaniatego widoku. Najwieksze wrazenie moze robi fakt,
ze dzieje si¢ to wszystko w absolutnej ciszy.

Takie obfite roje meteoréow sa nader rzadkie; jeden z naj-
wiekszych i najwspanialszych byt obserwowany w Ameryce

*) Duze mozliwosci badan wysokich warstw atmosfery daja pociski
raikietowe.
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poinocnej 12 listopada 1833 roku. Cate zjawisko trwato okoto
5 godzin, a czesto$¢ ukazywania si¢ meteorow oceniano na
200000 w ciagu jednej godziny. Wedtug opisu naocznych
Swiadkéw robito to wrazenie ptatkdw $niegu spadajacych
w czasie $niezycy.

Radiant raju meteoréw. Jak wspomnieliSmy wyzej, takie
obfite roje sa niezmiernie rzadkie, coi roku jednak mniej wiecej
o tej samej dacie mozemy obserwowaé znacznie skromniejsze
roje meteorow, ale badz co badz przekraczajace znacznie nor-
malna czesto$¢ ukazywania si¢ meteoréw. Tak na przyktad
okoto 10 sierpnia mamy réj meteordw zwany w gwarze ludowej
Ltzami $wietego Wawrzynca".

Roje meteorow od meteoréow sporadycznych odréznia jeszcze
inna cecha. Meteory sporadyczne przebiegaja niebo w najroz-
maitszych kierunkach, natomiast meteory nalezace do pewnego
roju maja wspoélna ceche, mianowicie wydaje si¢ nam, jakby
wszystkie wybiegaty z jednego miejsca na sklepieniu niebieskim.
Ze to nie jest ztudzeniem, mozemy tatwo przekonaé sie¢ wykre-
§lajac na mapie nieba drogi poszczegdlnych meteorow (fig. 7).
Ten punkt, z ktdrego zdaja si¢ wybiegaé meteory, nazywamy
,radiantem"; jest on dla danego roju niezmienny, to znaczy,
réj co roku wybiega z tego samego miejsca na sklepieniu nie-
bieskim. Utart si¢ zwyczaj oznaczania poszczegdlnych rojéw,
meteoré6w od nazwy gwiazdozbioru, w ktérym ich radiant lezy,
a wiec dla roju kwietniowego (okoto 20) ,Lirydy", poniewaz
radiant lezy w gwiazdozbiorze Liry, dla roju sierpniowego
,Perseidy", radiant w gwiazdozbiorze Perseusza, dla roju
listopadowego (okoto 14) Leonidy, radiant w gwiazdozbiorze
Lwa, Takich rojéw o statych radiantach znamy kilkaset, chod
nie wszystkie sa rowne co do obfitosci meteordéw.

Wyttumaczenie zjawiska radiantu be¢dzie bardzo proste, jezeli
postuzymy si¢ w tym celu nastepujaca analogia: Stanmy na
torze kolejowym pomigdzy szynami, zwrdceni twarza w kierunku
toréw. Wiemy przeciez, ze szyny sa od siebie jednakowo odlegte,
inaczej nie mogtyby po nich posuwaé si¢ pociagi — mimo to
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Fig. 7. Radiant Leonidéw. 13 listopada 1866.

jednak wydaje sie¢ nam, jakby te szyny w miare oddalania sie
od nas coraz bardziej zblizaty si¢ do siebie. Zjawisko to bedzie
jeszcze wyrazniejsze, gdy obok siebie biegna dwa tory kolejowe,
a my stoimy nad nimi. Wydaje si¢ nam, ze te wszystkie szyny
gdzie$§ daleko przed nami zbiegaja si¢ w jednym punkcie. Jest
to naturalnie zludzenie wzroku, wywotane tym, ze na t¢ sama
odlegto$¢ pomigdzy szynami patrzymy pod coraz to mniejszym
katem.

Z zupetnie analogicznym zjawiskiem mamy do czynienia przy
rojach meteorow. Zasadniczo meteory biegna w przestrzeni po
torach réwnolegtych i tak tez wpadaja w nasza atmosferg.
Poniewaz patrzymy w kierunku, z Kktdrego one nadbiegaja,
przeto skutkiem skrécenia perspektywicznego wydaje si¢ nam,
ze wybiegaja one z jednego punktu. Jezeli wiec poprowadzimy
w my$l lini¢ prosta z naszego punktu obserwacyjnego do ra-
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diantu, to otrzymamy kierunek, z ktorego meteory nadbiegaja
i wpadaja w nasza atmosfer¢. Jak si¢ okaze, znajomo$¢ tego
kierunku bedzie dla nas miata bardzo wazne znaczenie przy
ttumaczeniu pochodzenia roju meteorow.

Zwiazek pomiedzy kometami i rojami meteoréw. Mowiac
o budowie komet wypowiedzieliSmy przypuszczenie, ze zasadni-
czo sa one zbudowane z drobnych odtamkow czy brytek kraza-
cych po wydtuzonych elipsach naokoto Stonca. Dowiedzieli§my
si¢ rOwniez, ze powoli, w miar¢ jak kometa okresowa dokonuje
coraz wigcej obiegdbw, materiat jej wyczerpuje si¢, kometa
powoli zanika. Znamy rowniez wypadki, gdy gtowa komety
rozpadta sig-na dwie lub wiecej czesci, ta czesci oddalaty sie
od siebie wedrujac w dalszym ciagu po tej samej elipsie, az
wreszcie i one przestaty by¢ widoczne; kometa ulegta dezinte-
gracji, materia, z ktorej byta zbudowana gtowa komety, poczat-
kowo skupiona w jedna chmureg, powoli, pod dziataniem réznic
przyciagania Stonca wzdituz swej drogi, rozsypata sie.

Z drugiej strony wiemy, ze w statych, okreslonych datach
pojawiaja si¢ roje meteorow. Od razu nasuwa si¢ przypuszcze-
nie, ze pomigdzy tymi, tak na pozor odrebnymi zjawiskami
musi istnie¢ jaki§ zwiazek czy pokrewienstwo. Hipoteza ta
zostata potwierdzona przez zidentyfikowanie drég pewnych
komet z drogami rojow meteorow.

Astronom amerykanski H. A. Newton (imiennik genial-
nego Izaaka Newtona, zyjacy w XIX wieku) odkryt, ze rdj
meteoréw listopadowych, tak zwanych Leonidéw, co 33,5 lat
wystepuje ze szczegdlnie wielkim nat¢zeniem. Tak na przyktad
w r. 1868 zaobserwowano w Stanach Zjednoczonych w przeciagu
2 godzin okoto 30 000 meteoréw nalezacych do tego roju. To
periodycznie co 33.5 lat wystepujace wzmaganie si¢ Leonidow
mogt Newton przesledzi¢ na podstawie starych zapiskéw i kro-
nik az do r. 900, czyli prawie na przestrzeni 1 000 lat. Na pod-
stawie znajomosSci polozenia radiantu tego roju, jak i innych
danych, dwaj astronomowie, Schiaparelli i Leverrier, wyzna-
czyli droge tego roju w przestrzeni. Gdy wynik ich rachunkéw
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zostal ogtoszony, spostrzezono, ze droga, po ktdrej biegnie ten
réj naokoto Stonca, jest prawie identyczna z droga komety
periodycznej Tempie 1866 I, ktdrej elementy zostaty w tym
samym czasie podane przez Oppolzera. Z pordéwnania tych
dwéch rezultatéw doszli astronomowie do wniosku, ze kometa
Temple'a i r6j Leonidéow biegna w przestrzeni po tej samej
drodze, lecz w pewnym odstgpie od siebie, mianowicie kometa
przechodzi okoto 10 miesigcy wczesniej przez punkt przysto-
neczny anizeli réj Leonidow. Fakt, ze r6j Leonidow stale wystg-
puje okoto 12—14 listopada, ttumaczy si¢ tym, ze drogi Ziemi
i roju przecinaja si¢ i Ziemia w tym dniu znajduje sie wtladnie
w punkcie przecigcia si¢ tych dwoch drég. Totez co roku migdzy
12 a 14 listopada mamy deszcz meteorow pochodzacych z tego
roju, a co 33.5 lat, gdy w punkcie przecigcia znajduje sig
chmura meteoréw oddzielona od komety Temple'a mamy szcze-
gbélnie obfity rdj meteordow.

Jeszcze bardziej przekonywajacego dowodu Scistego zwiazku
miedzy kometami a rojami meteorow dostarczyta kometa pe-
riodyczna Bieli, odkryta w r. 1826. Kometa ta byta juz w czasie
swoich poprzednich obiegdw obserwowana, jak tez i pdzniej,
lecz nic specjalnie interesujacego w niej nie*zauwazono. Dopiero
w czasie jej powrotu w r. 1845 zaobserwowano dziwne zjawisko
— oto kometa rozpadta sie na dwie cze$ci nieréwne co do
blasku i wygladu, przy czym odlegto$¢ miedzy nimi wzrastata
coraz bardziej. Stabsza cze$¢, biegnaca za jasniejsza, po kilku
wahaniach blasku poczeta traci¢ widocznie na jasno$ci, az
wreszcie w marcu 1846 znikta zupetnie, podczas gdy jej jasniejsza
cze$¢ byta o caty miesiac dtuzej widoczna na sklepieniu nie-
bieskim. Obie czgéci byty jeszcze widoczne w czasie nastgpnego
powrotu komety Bieli w poblize Stonica w r. 1852, przy czym
odlegtos¢ pomiedzy nimi jeszcze bardziej wzrosta. I to byt
ostatni raz, kiedy kometa byla obserwowana; w czasie nastep-
nych powrotéw byta juz niewidoczna. Natomiast 27 listopada
1872 r. i 27 listopada 1885 r. zaobserwowano wspaniate roje
meteordw, ktorych radiant lezat w gwiazdozbiorze Andromedy.
Po wyliczeniu drogi tych rojéw przekonano si¢, ze biegna one
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po tej samej drodze, co kometa Bieli. Poniewaz droga komety
Bieli przecina droge Ziemi w tym punkcie, gdzie Ziemia znaj-
duje si¢ 27 listopada, przeto zamiast komety, ktéra ulegta juz
catkowitej dezintegracji i rozsypaniu sig, mamy w tym dniu
réj meteorow.

Podobnie dla roju sierpniowego (Perseidy) udato sig¢ wykryé
zwiazek z kometa Tuttle 1862 II1. Réznica pomigdzy tym rojem
a poprzednimi polega na tym, ze poclczas gdy tamte co pewien
czas wystepuja niezwykle intensywnie (réj Leonidéw co 33.5
lat, réj Andromedidéw co 6.6 lat), to w przypadku roju sier-
pniowego zjawisko przebiega bardziej jednostajnie. Ilo§¢ me-
teoréw obserwowana corocznie jest mniej wigcej ta sama.
Eozumieé to trzeba tak, ze podczas gdy dla poprzednich dwéch
rojow materia komety wprawdzie ulegta dezintegracji wzdtuz
catej drogi, lecz w nieznacznym stopniu, a giéwne skupienie
istnieje nadal, o tyle Perseidy ulegty juz zupetnemu rozpadowi.
Materiat, z ktérego byta zbudowana kometa Tuttle'a, jest juz
rozsypany wzdtuz catej drogi stosunkowo réwnomiernie z ma-
tym i niewyraznym skupieniem obiegajacym Stonce w okresie
okoto 110 Iat.

Zwiazek rojow meteorow z kometami jest wiec niewatpliwy.
Oprécz jednak rojow wystepujacych okresowo co pewien czas,
mamy przeciez ogromna ilo§¢ meteoréw sporadycznych, ktore
pojawiaja si¢ stale. Co mozna o nich powiedzieé¢, czy miedzy
tymi sporadycznymi meteorami, przebiegajacymi sklepienie
niebieskie w najrozmaitszych kierunkach a kometami istnieje
jaki$ zwiazek, czy tez pochodzenie ich jest inne?

2eby daé¢ odpowiedz na to pytanie, musimy poznaé szybkosci
meteordw sporadycznych, z jakimi biegna we wszech§wiecie,
i kierunki, z ktérych nadbiegaja. Badania te sa bardzo trudne
i wymagaja duzego wysitku juz nie jednego uczonego, lecz
wspotpracy wielu badaczy, prowadzonej przez szereg lat. Na
ogdt mozna powiedzieé, ze pewne wyniki juz zostaly osiagnicte,
cho¢ nie sa to rezultaty ostateczne i mozliwe sa jeszcze niespo-
dzianki.
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Predkosci meteordéw sporadycznych sa duze, bo dochodza do
70 km/sek, czyli ze przewyzszaja znacznie szybko$¢é Ziemi do-
okota Stonca (30 km/sek.). O ciatach posiadajacych na odle-
gtodci Ziemi od Stonca tak duze szybko$ci wiemy z mechaniki,
ze drogi ich juz nie sa krzywymi zamknietymi, na przyktad
kotami lub elipsami, lecz ze krzywe te musza mieé¢ ramiona
otwarte w nieskoniczono$¢, a wigc musza to by¢ w danym wy-
padku tylko hiperbole (parabole nie wchodza w rachube, jako
niezmiernie mato prawdopodobne). Sporadyczne meteory nie
naleza wigc do naszego uktadu planetarnego, lecz sa okruchami,
ktére przywedrowaty do nas, by¢é moze, z najodleglejszych
czgsci przestrzeni miedzygwiazdowej. A to ma dla nas nadzwy-
czaj wazne znaczenie. Przeciez niektére z nich sa tak duze, ze
nie ulegaja zupetnemu spaleniu w atmosferze, lecz spadaja na
powierzchni¢ Ziemi i tu, znalezione przez cztowieka, moga by¢é
zbadane doktadnie: z czego sa utworzone, jakie pierwiastki czy
ciata wchodza w ich sktad, jaka jest ich budowa fizyczna i che-
miczna itd. Biorac taki meteoryt do reki uswiadamiamy sobie,
iz jest to przybysz z gtegbin wszechSwiata, niosacy nam wiesci
o tym, czy materia znajdujaca si¢ poza nasza Ziemia jest taka
sama, czy inna, czy my tworzymy drobna czasteczke ogromnego
wszech§wiata zbudowanego jednolicie, czy tez wszechsSwiat ten
jest, zaleznie od okolicy, ré6znie zbudowany.

Budowa i sklfid chemiczny meteorytow. Badania chemiczne
wykazaty, iz meteoryty mozemy podzieli¢ ogdlnie na trzy

grupy:

1) syderyty — zbudowane z czystego zelaza, ewtl. z mata
domieszka niklu,

2) mesosyderyty (pallasyty) — ztozone czeScia z metali

(zelazo, nikiel), cze$cia z krzemiandw,
3) aerolity — meteoryty o budowie skalistej (analogiczne do
skat i ,kamieni", jakie znamy na Ziemi).
Podziat ten jest do$¢ schematyczny, znajdujemy meteoryty,
w ktorych czesSci metaliczne i skaty sa w najrézniejszych sto-
sunkach wzgledem siebie.
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Liczba pierwiastké4w chemicznych znalezionych w meteory-
tach wynosi okoto 30. W ponizszej tablicy mamy zestawione
najwazniejsze z pierwiastkOw znalezionych w meteorytach.
W pierwszej kolumnie jest podana nazwa pierwiastka, w dru-
giej jego zawarto$¢ procentowa w meteorytach, w trzeciej
zawarto$¢ procentowa tych pierwiastkdOw w skorupie ziemskiej.

% wystepowania % wystgpowania

Nazwa pierwiastka el .
P w meteorytach w skorupié ziemsKiej

tlen 42% 50%
krzem 21 26
magnez 16 2
zelazo 13 5
siarka 2 $lad
wapn 2 3

Poréwnanie tych liczb jest niezmiernie pouczajace; dowodza
one, ze caty wszechdwiat jest zbudowany jednolicie, ze innych
pierwiastkow chemicznych poza tymi, ktore poznali§my na
Ziemi, nie spotykamy nigdzie, nawet w najdalszych krancach
wszechs$wiata.

Poznanie chemicznego sktadu meteordw jest wazne jeszcze
z innego powodu — nasuwa mianowicie pewne analogie z budo-
wa wewnetrzna naszej Ziemi. Wiemy, ze $redni ciezar wtasciwy
Ziemi wynosi 5.5 G/cm’, tymczasem $redni cigzar wlasciwy skat
znajdujacych sie na powierzchni Ziemi jest 2.5 G/cm’, stad
wniosek, ze Srodek Ziemi, jej jadro, musi by¢ zbudowany z me-
tali cigzkich, gtéwnie zelaza (ciezar witasciwy zelaza okoto
7.6 G/cm’). Warstwy posrednie musiatyby mieé sktad poéredni:
im blizej jadra, tym wicksza zawarto$¢ zelaza.

Potwierdzenie tej hipotezy daja nam meteoryty. Znamy mete-
oryty o wszelkich zawartos$ciach, poczawszy od czystych skat az
do czysto zelaznych. Mozemy wigc przypuscié¢, ze gdzie$S we
wszechdwiecie wydarzyta sic katastrofa; ciato niebieskie, ana-
logiczne do naszej planety, zostato rozbite na drobne czesci,
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ktére rozproszyty si¢ we wszystkich kierunkach. Te, ktére po-
chodzity z powierzchni rozbitej planety, byty zbudowane z sa-
mych skat — aerolity, a z im glebszych warstw pochodzity, tym
wicksza miaty domieszke zelaza, az wreszcie te, ktore pochodzity
z samego S$rodka, jadra planety, byty zbudowane catkowicie
z zelaza.

Zwréémy jeszcze uwage na jeden niezmiernie charaktery-
styczny fakt: oto na powierzchni Ziemi zelazo znajduje si¢ tylko
w formie rudy, tj. w potaczeniu z innymi pierwiastkami. Zelazo
czyste chemicznie jest pochodzenia kosmicznego, tj. spadto na
Ziemig jako syderyty.

Hipotezy o pochodzeniu komet. Istnieje szereg hipotez o po-
chodzeniu komet, musimy jednak szczerze wyznaé, ze zadna
z nich nie uzyskata ogdlnej zgody astronomoéw. Skad si¢ komety
wzicty, jak i kiedy powstaty — na te pytania nauka nie moze
jeszcze daé bezspornej odpowiedzi. Na ogdt przypuszcza sic, ze
komety powstaty réwnocze$nie z naszym uktadem stonecznym
z resztek materii pozostatej po utworzeniu Stonca i planet. Inna
hipoteza twierdzi, ze Stonce wedrujac ze swym orszakiem planet
przez wszech$wiat napotkato na swej drodze ogromna chmure
pytu kosmicznego, z ktérego dopiero uformowaty sie¢ komety.
Przypuszczenie to jest o tyle prawdopodobne, Zze znamy we
wszechswiecie takie ogromne chmury pytéw kosmicznych i ga-
z6w, lecz od istnienia takich chmur do powstania komet droga
jeszcze daleka.

Musimy zebraé¢ jeszcze sporo nowych faktéw, poznaé grun-
towniej mechanizm tworzenia si¢ komet, zanim b¢dziemy mogli
odpowiedzie¢ na pytanie: jak powstaty komety?
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