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Transkrypcja wystgpienia

ASTRONOMIA
Dr hab. Michat Michatowski, prof. UAM

Transkrypcja wystapienia, ktére odbyto sie podczas VI cyklu spotkan
organizowanych w ramach projektu Kto pyta nie btadzi - Nauka dostarczy
odpowiedzi. Wystgpienie miato miejsce 28 pazdziernika 2025 roku.

Dr hab. Michat Michatowski: Dzien dobry wam wszystkim. Ja nazywam sie
Michat Michatowski, tak jak zostatem przedstawiony. Ja jestem pracownikiem
Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu i zajmuje sie astronomig. | to jest
wiasnie temat, na ktérym bede chciat z wami rozmawiaé. Teraz czy te slajdy? To
poprosze nastepny slajd. O, dobrze, dziekuje.
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MIT 1
Czy Ziemia jest pfaska?

Dr hab. Michat Michatowski: Wiec zaczniemy od pierwszego mitu. To jest
takie troche pytanie dla was. Czy ziemia jest kulista? To moze zrébmy tak. Kto
uwaza, ze ziemia jest kulista, niech podniesie reke. Ok, dziekuje. Poprosze
nastepny slajd. Kto uwaza, ze ziemia jest ptaska, czyli jest dyskiem? Dobrze, mamy
tez zwolennikéw ptaskiej ziemi, bardzo dobrze. Licze na to, ze bedziemy mogli o
tym porozmawiaé. Wiec tutaj mamy takie dwa dominujace modele. Kulista ziemia
albo ptaska ziemia. Ja bym chciat od razu... Momencik, ja na poczatku powiem, a
potem beda pytania. Chciatbym od razu zaznaczy¢, ze to nie jest tak, ze na
poczatku ludzie mysleli, ze ziemia jest ptaska, a potem doszli do wniosku, ze
ziemia jest kulista. My wiedzieli$my, ze ziemia jest kulista od co najmniej kilku
tysiecy lat. Wiec ludzie, ktérzy sie zajmowali naukg, naukowcy, mozna powiedzieé
astronomowie, wiedzieli, ze ziemia jest kulista gtdwnie z tego, ze obserwowali
gwiazdy. Wiekszos¢ ludzi, ktérzy zyli na Ziemi w tych starych czasach, moze nie
umieliby tak odpowiedzie¢ jak wy na to pytanie, ale to ze wzgledu na to, ze ten
temat ich tak nie za bardzo dotyczyt. To jaki jest ksztatt Ziemi dla sredniego
cztowieka dwa tysigce lat temu, czy tysiagc lat temu, czy piec tysiecy lat temu, to
nie byt temat, ktéry ich zajmowat, to nie miato na nie wptyw zycie, nie miato na ich
zycie zadnego wptywu. No dobrze, ale to teraz tak, czy ktos z Was jest w stanie
powiedzied, skad wiemy, ze ziemia jest kulista? Ale to zaraz, zaraz dojdziemy do
ptaskiej Ziemi. Tak, stucham? Tak, jest tu odpowiedz, ze jak latamy do kosmosu,
to widac¢ i to jest w sumie dosy¢ dobra odpowiedz. To tutaj zdjecie po lewej
stronie to nie jest rysunek, to jest zdjecie, wiec jestesmy w stanie wylecieé poza
Ziemieg, zrobi¢ zdjecie i wtedy wiemy, ze Ziemia wyglada jak kula. Jednak to sg
dopiero ostatnie czasy i dla tych z Was, ktérzy sg zwolennikami ptaskiej Ziemi, jesli
ja dobrze sie orientuje, to ludzie, ktérzy wierzg w ptaskg Ziemie, oni nie wierzg, ze
wylecielismy w kosmos i nie wierza, ze to jest zdjecie, tylko powtarzaja, ze to jest
grafika komputerowa. Ale prawde mdwiac, nie spotkatem jeszcze takich ludzi,
wiec bardzo chetnie tez z Wami porozmawiam. To teraz moze zwolennikéw
ptaskiej Ziemi. Skad, dlaczego uwazacie, ze Ziemia jest ptaska? Nie ma zadnych
argumentow, czy kto$ chce? Prosze pani, o tak. Bo jezeli my na ptaskiej
powierzchni, to nie jest zty sposdb myslenia, poniewaz jak tutaj patrzymy, no ta
scena oczywiscie jest ptaska, jak wyjdziemy gdziekolwiek, patrzymy na ulice, na
pola, wszystko wyglada ptasko, wiec dlatego mozna przyjaé, ze to jest pierwsza
reakcja cztowieka, jest taka, ze Ziemia jest ptaska, bo tak wyglada. | to nie jest
prawdziwe, dlatego ze to, co my widzimy tutaj, prosze zobaczy¢, tutaj jest kula
ziemska, jak stoimy sobie gdzies tutaj na przyktad w tym miejscu, to widzimy
bardzo malutki kawatek tej kuli. Czyli mozemy sobie wyobrazi¢ ogromna pitke i
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tam jest malusienka mréwka, ona widzi tylko bardzo maty kawatek tej kuli, wiec
ona nie jest w stanie stwierdzié, jak jest ksztatt tego obiektu, na ktérym stoi, i
wyglada dla niej ptasko, bo ona widzi tylko bardzo maty kawatek. Ale to nie jest
btedne rozumowanie, tylko po prostu trzeba obejrzeé wieksza czesé i wtedy
widzimy, ze Ziemia jest kula. Tam jest jeszcze jeden argument, dlaczego Ziemia
jest ptaska. Dobrze, rozumiem. To jest tez argument, ktory styszatem, to jest taki,
ja to powtdrze, bo nie wiem, czy wszyscy styszeli, ze gdyby Ziemia byta kulg, to
wtedy woda by sptywata na dét i by jakby spadta z ziemi. Jest to, powiedzmy, to
jest sposdb myslenia, ktdry zaktada, ze wszystko spada na dét, gdzie doét w takim
modelu bytby tutaj, na dole. | nie jest to sposdb, w ktéry grawitacja dziata.
Grawitacja przycigga wszystko do $rodka Ziemi, czyli woda, ktdra jest tu, jest
przyciggana w tg strone do srodka Ziemi, a woda, ktdra jest tu, ona nie bedzie
spadata, poniewaz grawitacja przycigga jg do srodka Ziemi, czyli cata woda jest
trzymana na powierzchni Ziemi. | tutaj na przyktad w Australii to nie jest dot w
zaden sposéb, tylko po prostu oni, dla nich tez grawitacja dziata w kierunku
srodka Ziemi, a wiec woda i ludzie zyjacy tam w Australii sg przyciggani w tym
kierunku, wiec nie wypadaja z tej Ziemi. Jeszcze tam jeden argument, ze Ziemia
jest skalista. To jest prawda, jednak w obu tych modelach Ziemia by mogta by¢
skalista. Czy Ziemia jest kulista, czy ptaska, mogtaby by¢ zrobiona ze skat. Jeszcze
tam moze jedno? Ze jest lekko sptaszczona. Znaczy, zalezy jak na to spojrzeé.
Powiedzmy w tym modelu, ktéry ja tu pokazuje jest zupetnie ptaska. Patrzymy
ogdlnie na ksztatt Ziemi, czyli tutaj jest po prostu dyskiem, a tutaj jest kulg, wiec
nawet jesli jest, no w sumie mozna powiedzied, ze kula jest lekko sptaszczona,
jesli obejrzymy tylko mate kawatki. To moze jeszcze jedno ostatni argument na
morze z tamtej strony, moze tam. Idzie w dét. Whasnie kwestia jest taka, ze idzie w
doét po prostu gtéwnie, jesli patrzymy na morze, to widzimy morze, nie wiem, 2-3
kilometry i na tej skali tylko 2 kilometréw to jest bardzo malutki obszar, nie wida¢
tej krzywizny. Jednak jesli wezmiemy bardzo dobry teleskop albo nawet dobry
aparat fotograficzny, mozemy zobaczy¢ oddalajace sie statki, ktérych na poczatku
widzimy caty, potem widzimy tylko potowe, potem juz wida¢ tylko szczyt albo
maszt, wiec jakby ten statek chowa sie za krzywizng Ziemi, wiec tak widac
krzywizne Ziemi w takiej sytuacji, no ale to jest troche dalej niz tylko takie po
prostu patrzenie na obiekty, ktére sg blisko. Dobrze, to moze jeszcze jedno
pytanie, jedno tutaj szczegdlnie. Tak zgadza sie, to znaczy o porach roku tez
faktycznie jeszcze powiem. Pory roku chyba juz musze skonczyé, bo jeszcze mam
troche rzeczy do pokazania, ale moze na koncu sie uda, jesli bedziecie mieli na
ten temat tez, to bedziemy mogli porozmawiad, jak bedziemy mieé czas. Wiec
dobrze, poprosze nastepny slajd. Dla mnie gtéwnym argumentem przeciwko idei
ptaskiej Ziemi jest to, ze nie ma krawedzi. Tak wtasnie mdéwig zwolennicy ptaskie;
Ziemi, ale spréobujmy sie nad tym zastanowic. Jesli gdzies, jesli Ziemia jest ptaska,
to musi mie¢ krawedz, musi mie¢ miejsce, w ktérym sie konczy i dalej jest spadek
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w doét. Na Ziemi bylismy juz wszedzie, zobaczylismy wszystkie miejsca na Ziemi,
takiej krawedzi nikt nigdy nie znalazt. | jak przygotowatem, pierwsza moja reakcja
jest taka, ze nikt nigdy nie pokazat, nikt nigdy nie pokazat czegos, co wyglada jak
krawedz, wiec znaczy, ze ona na pewno nie istnieje i wtedy sie ze slajdami stato,
ale mam nadzieje, ze zaraz, czy to ja? O, dobrze. Teraz poprosze o nastepny slajd.
Jak pracowatem nad tg prezentacjg, to mdj kolega zupetnie nie wiedziat, ze ja
nad tym pracuje, przystat mi taki filmik, na ktérym jest pokazana krawedz Ziemi.
Na szczescie tworcy tej strony, to jest strona taka humorystyczna, wiec jakby oni
sami przyznajg, ze to jest zart, ze to nie jest oryginalne nagranie, to jest film, ktéry
zostat stworzony przez sztuczny, jak fadne obrazy mozna stworzy¢ przez sztuczng
inteligencje i tutaj jest pokazany ten brzeg, tylko pamietajcie, ze to jest animacja,
to nie jest oryginalne nagranie i mozemy stwierdzi¢, ze to nie jest oryginalne
nagranie takze pod tym, co wida¢ w tle. W tle wida¢ gwiazdy, co jest mozliwe w
nocy, wiec to nie ma problemu, ale tutaj pojawiajg sie takie wieksze obiekty,
ktérych nie wida¢ gotym okiem. Zaraz tutaj zobaczymy na nastepnej scenie, o
tutaj wida¢, tam jest galaktyka, ogromnej wielkosci galaktyka, to jest galaktyka
Andromedy, poprosze o nastepny slajd, ktéra wyglada tak, to jest to zdjecie i to
zdjecie galaktyki Andromedy i to zdjecie zostato wykonane przez kosmiczny
teleskop Hubble'a i nie wiem, czy wiecie, co to jest, ale to jest bardzo duzy
teleskop, ktéry jest na orbicie okotoziemskiej i dlatego, ze on jest poza nasza
atmosfera, jest w stanie wykonywac takie tadne obrazy, wiec w tym nagraniu jest
uzyty ten obraz, tak jakby to widziat ten kosmiczny teleskop Hubble'a, a to byto
jakby, jakby kto$ taka reczng kamerg to nagrywat, gdyby kto$ reczng kamera
nagrywat galaktyke Andromedy, to ona by wyglgdata tak. Ona jest tu. Galaktyka
Andromedy wida¢ gotym okiem, moze czes$c¢ z was miata okazje jg zobaczy¢, ale
to jest taka malutka chmurka, ktérg trzeba dobrze sie wpatrzyé i zauwazyd, ze jest
to taki obiekt, ktory jest troche szerszy niz gwiazdy dookota, wiec w zaden sposdb
ten operator kamery na tym filmiku nie bytby w stanie zobaczy¢ takiego pieknego
obrazu galaktyki Andromedy. To teraz, to jest, pokaze tutaj eksperyment, ktéry
jako pierwszy zostat uzyty, zeby stwierdzi¢, ze Ziemia jest kulista. To jest
eksperyment, ktéry wykonat pan, ktéry sie nazywat Aratostenes i to byto 2200 lat
temu, wiec catkiem dawno i on zauwazyl, ze pewnego dnia Stornce pada
prostopadle do powierzchni Ziemi, wiec oswietla dét bardzo gtebokiej studni,
wiec jak on patrzyt w dét na ta studnie, to widziat, ze Storice oswietla dno tej
studni, wiec wiedziat, ze promienie stoneczne padajg prostopadle i tego samego
dnia innego roku, dacie, ale innego roku, kiedy wiedziat, ze uktad Stonce-Ziemia
jest bardzo podobny, w innym miescie zauwazyt, ze taka sytuacja nie ma miejsca.
Patrzyt na studnie, Stonce nie oswietlato dno tej studni, a jak patrzyt na jakas
wieze, czy jakis stup, to ten stup rzucat cien, w odréznieniu od stupa, ktéry bytby
tutaj, ktéry by cienia nie rzucat. Wiec on byt w stanie zmierzy¢ dtugosé tego cienia
i z dtugosci tego cienia i wysokosci tej wiezy byt w stanie obliczy¢ ten kat padania
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promieni stonecznych. Sam kat by mu jeszcze nic nie dat, ale on jeszcze znat
odlegtosé pomiedzy tymi miastami, wiec wiedziat, ze réznica katowa pomiedzy
tymi miastami zostata zmierzona, znat odlegtos¢ po prostu tych dwdch miast,
wiec wtedy stwierdzit, ok, jesli ten kat odpowiada takiej odlegtosci, to wtedy
mozna fatwo obliczy¢, jakg odlegtos¢ odpowiada 360 stopniom, czyli catej Ziemi
dookofa. Wiec byt w stanie zmierzyé obwdd Ziemi, czyli dtugosé réwnika
powiedzmy. | tak niestety nie jesteSmy w stanie tak doktadnie stwierdzi¢, ile mu
wyszto, bo on uzywat jednostek, ktére teraz my juz doktadnie nie wiemy, ile one
wynoszg, wiec tak mniej wiecej wiemy, ale wiec wiemy tyle, ze w zaleznosci jaka
dtugos¢ jednostki przyjmiemy, ktérg on uzywat, to albo byt bardzo doktadny z
btedem ponizej 1%, albo maksymalnie moze sie pomylito 10%. Wiec jak sobie na
to spojrzycie w ten sposdb, ze ponad 2000 lat temu kto$ zmierzyt wielko$¢ Ziemi
na podstawie dtugosci cienia, no to jest dosy¢ precyzyjny pomiar, tak czy owak.
Nawet jesli sie pomylito 10%, to jest dosy¢ duzy sukces. | teraz moje pytanie jest
takie, czy ten eksperyment udowadnia, ze Ziemia jest kulista? Stysze tak, stysze
nie. Odpowied? jest taka, ze nie udowadnia, poniewaz ja na samym poczatku
powiedziatem, ze on przyjat, ze Ziemia jest kulista, czyli on to najpierw zatozyt. |
tutaj taka oczywistos¢, jesli planuje eksperyment i najpierw sie co$ zatozy, ze jest
prawdziwe, to ten eksperyment nie jest w stanie wykaza¢ prawdziwosci tego
zatozenia, bo to zatozenie jest juz na poczatku zrobione. My zaktadamy, ze Ziemia
jest kulista. Wiec po prostu Eratosthenes wiedziat, ze Ziemia jest kulista i on sie
nie interesowat tym, zeby udowodnic, ze jest lub nie jest, tylko chciat zmierzy¢
wielkos$¢ Ziemi. To byt jego cel. On zatozyt na poczatku, ze Ziemia jest kulista. No
wiec mozemy pojscé krok dalej i zapytaé, czy na ptaskiej Ziemi ta réznica katdw tez
by miata miejsce. | to pokazuje ten rysunek. Tutaj mamy reprezentacje ptaskiej
Ziemi, nie ma zadnych krzywizny. Tutaj mamy Stonce i faktycznie réznica w tych
katach, w tych dwdch réznych miastach mogtaby faktycznie mieé miejsce. Jesli
jedno miasto byto dokfadnie pod Storicem, to wtedy ten tutaj wbity kij by nie
rzucat zadnego cienia. Gdyby tu byta studnia, to promienie stoneczne by wpadaty
do Srodka tej studni i oswietlaty dno. Wiec nie bytoby nie bytoby tu réznicy
pomiedzy tym, ta sytuacjg na kulistej Ziemi. Potem on sie przeniést do innego
miasta i wtedy to inne miasto nie jest juz doktadnie pod Stoncem i w takiej sytuacji
promienie stoneczne padaja pod innym katem i taki wbity stup rzuca cien. Wiec
jakby ten sam eksperyment mozna by byto przeprowadzi¢, dosta¢ doktadnie te
same, gdyby Ziemia byta ptaska. | co mozemy z tego wyliczy¢? Obliczamy
oczywiscie ten kat i potem z odlegtosci tych dwdch miast jestesmy w stanie
obliczy¢, jak wysoko Stonce jest nad powierzchnig Ziemi. | w takiej sytuac;i
dostajemy odlegtos¢ Storca od Ziemi 5000 km. | czy wiecie, jaka jest prawdziwa
odlegtos¢ Ziemi od Stonca? lle to mniej wiecej? 6 albo 7 kilometréow. 6-7 tysiecy
kilometrow. Jeszcze jakies? 8 tysiecy kilometrow? Okej, jeszcze jakies? 600
tysiecy kilometrow? 67 tysiecy kilometréw? Ta szdstka sie pojawia bardzo czesto,

\/ Projekt dofinansowany ze srodkéw budzetu panstwa, przyznanych przez Ministra Nauki i

A Szkolnictwa Wyzszego w ramach Programu Spoteczna odpowiedzialno$¢ nauki Il - modut: Rzeczpospolita

ogSholeczna popularyzacja nauki. Dofinansowanie z MNiSW: 404 800,00 PLN. Catkowita warto$¢ projektu: - Polska
powiedzialnos¢

Nauki 452 350,00 PLN



ul. Rubiez 46, 61-612 Poznan

Kto Pyta Sekretariat: +48 61 827 97 00 ppNT

e-mail: ppnt@ppnt.poznan.pl o
° ° P ki Park
nie b'Qle www.ppnt.poznan.pl Nc;ZuT(aonolT:crhnologiczny

zebym ja tu nie spadt. Dobra, to ja wam powiem. 12 kilometrow? Nie. A 1127 Tez
nie. Wiec prawdziwa odpowiedz jest taka, ze odlegtos¢ Ziemi od Stornca wynosi
150 milionéw kilometréw. Wiec oczywiscie pomiar, ze Ziemia jest tylko 5000
kilometréw nad Ziemig jest nieprawdziwy, ale teoretycznie powiedzmy, ze w
czasach Erotostenesa gdyby on obliczyt co$ takiego, nie bytby w stanie
powiedzied, ze tu sie cos nie zgadza, bo wtedy jeszcze odlegtosé Stonca od Ziemi
nie byta zmierzona. Ale to jest 150 milionéw kilometréw. Jesli faktycznie by tak
byto, to Stonce by musiato mie¢ 50 kilometréw, czyli taka dosyé, no,
astronomicznie rzecz biorgc mata kulka. | tutaj jakby jesli sam eksperyment
Erotostenesa faktycznie mogtby dziatac na ptaskiej Ziemi, dlatego moéwitem, ze
ten eksperyment nie udowadnia, ze Ziemia jest kulista. Jednak tutaj pojawia sie
problem. Ten eksperyment mozna powtdrzy¢ dla réznych miast. Czyli tutaj byty
tylko dwa miasta, ale mozna ten sam eksperyment zrobi¢ w Poznaniu. Wbi¢ kij,
zmierzy¢ dtugos¢ cienia, zmierzy¢ dtugosc kija, zmierzy¢ ten kat. Potem mozna to
samo powtdrzy¢ gdzies w Norwegii, mozna to samo powtdrzy¢ gdzies w Afryce,
miec szeroki zakres szerokosci geograficznych. | wtedy problem sie pojawia taki,
ze jesli przyjmiemy, ze Ziemia jest kulista, to wszystko jest w porzadku. Jesli
przyjmiemy, ze Ziemia jest ptaska, to dla réznych par tych miast, czyli na przyktad
zrobimy Poznan, Bergen i Bergen Cape Town, dostajemy inne odlegtosci Ziemi
od Stonca. Czyli w zaleznosci jakie pary uzyjemy, dostajemy inne odlegtosc Ziemi
od Stonca, a przeciez to Storice w danym momencie nie moze by¢ jednoczesnie
w dwdch czy trzech réznych odlegtosciach. Wiec tego typu wyniki jak dostajemy
w fizyce i ogdlnie w badaniach naukowych oznaczajg, ze co$ jest nie tak z
modelem. Jesli w zaleznosci jakie miasta wezmiemy, dostajemy inne odlegtosci
Ziemi od Stonca, a ta odlegtos¢ powinna byc¢ taka sama dla wszystkich
obserwatordw, to znaczy, ze model jest btedny. W ten sposéb mozna stwierdzic,
ze model ptaskiej Ziemi nie zgadza sie z danymi. | to zostato akurat zrobione
dosy¢ niedawno z inicjatywy jednego youtubera, ktéry sie zajmuje nosit swoich
stuchaczy do tego wtasnie, zeby przeprowadzili ten eksperyment. Czyli danego
dnia doktadnie w potudnie mieli wbi¢ co$ w Ziemie, zmierzy¢ dtugosc tego kija i
zmierzy¢ dtugosé cienia na réznych szerokosciach geograficznych i potem mu
wysyfali odpowiedzi. | tutaj sg pokazane wyniki. Na tej osi tutaj jest szerokos¢
geograficzna, czyli my jestesmy w Polsce, mamy okoto 55 stopni szerokosci
potnocnej, czyli jestesmy gdzie$ tutaj, wiec te pomiary mogtyby byé z terenu
Polski. Tutaj mamy réwnik, czyli O stopni, a tutaj mamy pdtkule potudniowa, czyli
ujemne szerokosci geograficzne. A tutaj na tej osi mamy jak wysoko, ile stopni
nad horyzontem to storice byto w to potudnie, czyli tutaj okoto zwrotnika mamy
90 stopni, czyli stonce jest doktadnie nad nami, jest 90 stopni nad horyzontem,
jest doktadnie nad nami, czyli w Zenicie. | oczywiscie to stonce jest nizej, jesli sie
odsuwamy od tego miejsca, czyli w Australii, kiedy wtedy akurat byta zima, czyli
ogdlnie na potkuli potudniowej, to storice podnosito sie tylko na okoto 25 do 40
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stopni, czyli tak niezbyt wysoko, wiec to jest normalne. Wiec tu mamy pomiary i
teraz tak jak sie zwykle w nauce testuje hipotezy, skad z tych pomiaréw wiemy,
czy Ziemia jest ptaska czy kulista, po prostu trzeba dokonac obliczen, jak powinny
wygladac te pomiary, gdyby Ziemia byta kulista i jak powinny wyglada¢ te
pomiary, gdyby Ziemia byta ptaska. | to jest pokazane tutaj. Ta czerwona ciggta
linia pokazuje jak ten wykres powinien wygladacd, gdyby Ziemia byta kulista. Czyli
to sg takie dwa proste odcinki. Gdyby Ziemia byta ptaska, to faktycznie te katy tez
sie zmieniaja, wiec tak jak modwitem, eksperyment mogtby dziataé, ale ta
zalezno$¢ wysokosci stornca od szerokosci geograficznej jest inna, ona jest
bardziej tu taka zakrzywiona i przede wszystkim tutaj na tych niskich
szerokosciach geograficznych ona nigdy nie schodzi do takich niskich wartosci. |
teraz poréwnujemy ten rysunek z modelem, z tym rysunek z danymi i wida¢, ze
tutaj tego wyptaszczenia nie ma, ta zaleznos¢ jest jednak liniowa, czyli z tych
danych wynika, ze ten model kulistej Ziemi zgadza sie z danymi, a model ptaskiej
Ziemi sie nie zgadza. | w ten sposdb mozemy wykluczyé mozliwosé ptaskiej Ziemi.
Gdyby Ziemia byta ptaska, to dziata inaczej niz obserwujemy, wiec jestesmy w
stanie odrzuci¢ tg hipoteze. | tutaj podaje linka do tego filmiku, gdzie ten
eksperyment jest opisany. Tutaj zaznaczam, ze to sg bardzo proste pomiary, to nie
sg bardzo skomplikowane i droga aparatura po prostu trzeba i$¢ w Ziemie i
zmierzy¢ jego cien w danym momencie i mie¢ wielu znajomych rozsianych po
catej kuli ziemskiej, ale to nie sg bardzo trudne pomiary, wiec teraz juz jestesmy
w stanie stwierdzi¢ na podstawie bardzo prostych pomiaréw, ze Ziemia na pewno
nie jest ptaska. Dobrze. Jesli Ziemia bytaby ptaska, to mamy tez kilka innych
probleméw. Tak jak juz wczesniej powiedziatem, zeby te katy mniej wiecej sie
zgadzaty, nie do konca, ale mniej wiecej, to Stornce by musiato by¢ okoto 5000
kilometréw nad powierzchnig Ziemi i problemem jest wtedy to, ze rdzni
obserwatorzy na Ziemi by mierzyli inne odlegtosci do Stonca, czyli ten tutaj
obserwator, ktéry tu stoi, dla niego Stonce jest dosy¢ blisko, okoto tych 5000
kilometréw. Jesli ktos by stat tutaj na innej czesci Ziemi, to odlegtos¢ do Stonca
bytaby powiedzmy nawet dwa razy wieksza. Jesli cos$ jest dwa razy dalej, to wtedy
znaczy, ze jego wielkos¢ katowa jest dwa razy mniejsza, czyli co$ po prostu jest
mniejsze, czyli rézni obserwatorzy na Ziemi, niektérzy by widzieli Storice duze na
niebie, niektérzy obserwatorzy by widzieli Stornce mate na niebie, wiec tego
oczywiscie nie obserwujemy, Stonce jest zawsze tak samo duze na niebie, wiec
ten model mozna i dlaczego tu kulisto$¢ Ziemi co$ pomaga, oczywiscie sama
kulistos¢ nie, to, ze Ziemia tutaj jest kulista, nie ma tutaj znaczenia, ale chodzi o
to, ze jesli przyjmujemy taki standardowy model, ze Ziemia jest kulista i jak
wyglada uktad stoneczny, to Storice jest 150 milionéw kilometrow od,
przesuniemy te 6000 kilometréw w jedng, w druga strone na powierzchni Ziemi,
to to nie ma znaczenia, jesli chodzi o odlegtosé do Stonca, wiec to jest 150
milionéw kilometrow, to jest duzo wiecej niz wielko$¢ Ziemi i w zwigzku z tym to
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nie ma znaczenia, wiec odlegtos¢ kazdego obserwatora na Ziemi do Stonca jest
prawie doktadnie taka sama. Dalej, w modelu ptaskiej Ziemi nie dziatajg wschody
i zachody Stonca, generalnie to w tym modelu sie przyjmuje tak, ze Stonce krazy
nad tym dyskiem Ziemi i oswietla potowe Ziemi, czyli tutaj jest dzien na tej
potowie, na tej potowie jest noc, to jeszcze mogtoby dziataé, to nie jest problem,
ale w takiej sytuacji Stonce nigdy nie zachodzi pod ten dysk, a wiec nigdy by nie
byto zachodu Stonca, Storice nigdy by nie byto doktadnie na linii horyzontu i
nigdy by nie zeszto nizej, poniewaz to Storce zawsze jest nad tym dyskiem, wiec
jesli to by byto prawdziwe, jesli Ziemia bytaby ptaska, to nie mieliby wschodow i
zachodoéw Stonca, a jak wiadomo mamy. Mozna by bylo powiedzieé, ze ok, to
moze to zmodyfikujmy, moze Ziemia, moze Storce zachodzi pod ten dysk, wtedy
jest noc i wtedy wychodzi z drugiej strony jest dzien, faktycznie to by mogto
dziata¢, ale to by znaczyto, ze noc jest wszedzie na catej Ziemi, czyli w kazdym
punkcie Stornce zachodzi pod dysk i jest noc wszedzie, a jak wiemy nie jest to
prawda, mozna sie fatwo przekonaé¢ majac jakichs znajomych czy rodziny na
innym kontynencie, mozna do nich zadzwonié, na przyktad teraz bysmy
zadzwonili do Australii i by nam powiedgzieli, ze u nich jest noc, moze by nawet
nie odebrali, bo by spali. Nastepny problem, ktéry sie pojawia w modelu ptaskie;
Ziemi, to jest zachowanie Ksiezyca. Jesli przyjmiemy normalny standardowy
model Uktadu Stonecznego, to wystepujg zac¢mienia Ksiezyca, wtedy kiedy
Ksiezyc wchodzi w cien Ziemi, czyli Stornce oswietla Ziemie, Ziemia rzuca cien i
jesli ten Ksiezyc wejdzie w ten cien, to wtedy Storce przestaje go oswietlac i w
takiej sytuacji mamy zac¢mienie Ksiezyca, kiedy on sie staje duzo ciemniejszy. W
modelu ptaskiej Ziemi taka konfiguracja nie jest mozliwa, nie powinno w ogdle
wystepowad cos takiego jak zaémienie Ksiezyca, poniewaz w takiej sytuacji
Stonce i Ksiezyc sg nad tym dyskiem ptaskim Ziemi, to Ksiezyc nigdy nie moze
by¢ w cieniu Ziemi, bo cien Ziemi jest rzucany w dét, gdzie Ksiezyca nie ma, a
nawet gdyby tam byt, to by go nie byto wida¢, wiec nawet gdyby byto to
zaémienie, to nie bylibysmy w stanie obserwowad, wiec w ptaskim modelu Ziemi
nie powinno wystepowac zaémienie Ksiezyca, a one wystepujg okoto raz na rok
czy dwa, wiec jesteSmy w stanie je obserwowacd. | Ksiezyc zachowuje sie,
zachowywatby sie tez dziwnie w modelu ptaskiej Ziemi. Tutaj nie wiem doktadnie,
jakie sg opcje, czy w modelu ptaskim, jesli tak, to wtedy niektérzy obserwatorzy
tutaj w réznych miejscach na Ziemi powinni widzie¢ tg ptaskg czesé Ksiezyca,
powinni go widzie¢ z boku, wiec powinien tez wydawac sie pfaski, zatoze sie, ze
zadne z Was nie widziato ptaskiego Ksiezyca, no ale moze, jesli nawet w tym
modelu przyjmiemy, ze Ziemia jest ptaska, ale Ksiezyc jest kulisty, wiec zawsze
wida¢ okragta tarcze Ksiezyca, to wtedy to i tak by nie dziatato, bo wtedy rézni
obserwatorzy, patrzac z réznych stron na Ziemi, by widzieli inng strone Ksiezyca,
czyli tutaj pokaze, jak wyglada powierzchnia Ksiezyca, wiec jeden obserwator by
widziat tg czes¢ Ksiezyca, tg czesé Ksiezyca, czyli kazdy, w zaleznosci, gdzie by byli
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usytuowani, by widzieli inng czesé. Jednak tak nie jest, jesli obserwujg Panstwo
Ksiezyc czasami, to mozna czasami zobaczy¢ wtasnie takie morza albo kratery,
tatwiej z lornetka albo z teleskopem, ale nawet gotym okiem widac takie struktury
i one sg zawsze takie same, obojetnie jaka pora roku, obojetnie jaki dzien,
obojetnie gdzie jesteSmy na Ziemi, mozemy jecha¢ w inne miejsce, Ksiezyc
zawsze tak samo wyglada. Aw modelu ptaskiej Ziemi, w zaleznosci od tego, gdzie
jestesmy na Ziemi, i znowu tutaj rozwigzaniem moze nie jest sam ksztatt Ziemi, ze
Ziemia jest kulista, tylko po prostu w modelu kulistej Ziemi Ksiezyc jest oddalony
384 tysigce kilometréow od Ziemi, to jest duzo wiecej niz wielko$¢ samej Ziemi,
wiec to, czy przejdziemy te kilka tysiecy kilometréw w jedna, w drugg strone po
Ziemi nie ma znaczenia i tak widzimy tg samg czes$¢ Ksiezyca. A to, dlaczego nie
widzimy tej tylnej czesci Ksiezyca jest spowodowane tym, ze Ksiezyc jest w
rezonansie grawitacyjnym z Ziemig, czyli jego okres, czyli czas obiegu dookota
Ziemi i czas obrotu dookota wiasnej osi jest ten sam. Czyli ja tutaj to pokaze jakby
to wygladato, jak Wy byscie byli Ziemig, a ja jestem Ksiezycem, to gdybym sie nie
obracat i tutaj obiegam dookota Was, powiedzmy teraz patrze doktadnie na Was,
to w ktéryms momencie byscie juz widzieli méj bok, a jakbym przeszedt dalej to
byscie widzieli moje plecy. Ale wystarczy, ze ja skoordynuje to w ten sposédb, ze
ide w tamtym kierunku i w tym samym tempie sie obracam i wtedy jestem w
stanie is¢ tak, ze Wy widzicie zawsze tylko mdj przéd i nigdy nie widzicie moich
plecéw. | tak wtasnie Ksiezyc sie obraca i dlatego widzimy tylko jedna jego strone.
| ostatni mdj argument moze wtasnie tutaj troche nawigzujac do tego, co byto na
poczatku, gdyby Ziemia byta ptaska to by znaczyto, ze bardzo duzo ludzi by
musiato nas oszukiwaé. Wtedy ten ten brzeg by gdzies tam istniat na tej
Antarktydzie, ale zeby sie ludzie nie dowiedzieli o tym, to tam by musiato staé
wojsko i pilnowac tego brzegu. Wiec to by musiat by¢ spisek, w ktérym sg w
Swiecie. To by byto bardzo trudne, bo wiemy, ze rzady naszych krajéw nie za
bardzo sie ze soba dogaduja. Tu by musiaty sie dogadawacd perfekcyjnie. W tym
spisku musieliby tez uczestniczy¢ wszyscy fizycy, ktdrzy robig te pomiary, wiec by
sie zorientowali, ze Ziemia nie jest kulista, tylko ptaska, ale musieliby ktamac¢
publicznosci. Wszyscy geologowie, oczywiscie, bo oni sie zajmuja Ziemi, wiec oni
by wiedzieli Ziemig, wiec wiedzieliby, jaki jest ksztatt Ziemi, wiec musieliby
ktamaé. Wszyscy ludzie pracujacy w sektorze kosmicznym, bo wysytajg rakiety.
Wszyscy ludzie zwigzani z satelitami, fgcznoscig komérkowa, no i oczywiscie
wojsko. Wiec to by byta wspdtpraca ogromnej liczby ludzi, zeby oszukac te reszte
ludzkosci, jak jest ksztatt Ziemi. Bytoby takie, ze to bytyby ogromne koszty, tych
wszystkich ludzi by trzeba byto optacié, by trzeba byto skonstruowaé procedury
jak ktama¢, w jakich sytuacjach, ustali¢ wersje, to bytby ogromny wysitek, a nie
bytoby zadnych zyskéw za bardzo. Co oni by zyskali na tym? Ja nie mdéwie, ze
politycy nie ktamia, bo ktamia oczywiscie, ze tak, ale zawsze po to, zeby osiggnaé
jakies, jakies realne zyski. Tutaj by ktamali, ogromne koszty by to generowato i nie
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bytoby zadnych zyskéw, ani pienieznych, ani tez... Nie mieliby przez to, ze
oktamali nas, jesli chodzi o ksztatt ziemi, zadnej kontroli nad nami albo nie
zmienialiby myslenia. Tutaj jest koniec tego tematu, wiec moze tutaj kilka
argumentow na ptaska ziemie, bo widze, ze tam z tytu ktos$ chce cos$ powiedzied,
wiec... Aha. Znaczy, jesli chodzi o... Jesli chodzi o ksztatt ziemi, to dlatego ja w
catym wyktadzie méwitem model kulistej ziemi, model nigdy nie jest idealnie
doktadny. | teraz tak, prawda, géry, chociaz nie wiem, dlaczego akurat Mongolia,
bo Mount Everest jest wyzej, czyli Mount Everest wystaje wyzej nad powierzchnig
ziemi, jednak to, ile on wystaje, nie ma znaczenia. To jest bardzo mata odlegtosé.
Promien ziemi wynosi 6300 kilometréw, a Mount Everest wystaje tylko na 8
kilometréw, wiec jakby te 8 kilometréw nie ma znaczenia. Jak patrzymy na zdjecia
ziemi, to jednak to jest idealna kula. Te géry wystajg bardzo minimalnie, wiec to
jakby mozna przyjaé, ze wszystko na ziemi zachowuje sie tak, jakby ziemia byfa
idealng kulg i te rdéznice zwigzane z ptaszczeniem ziemi, z gérami nie maja
znaczenia. No to jest tylko 20% réznicy, a tutaj to nawet nie méwimy o atmosferze,
tylko o ksztatcie ziemi. Wiec ja wiem, ze jakby atmosfera nie jest rbwnomierna na
ziemi, to sie zgadza, ale jakby atmosfera, to nieregularnosci w atmosferze nam
nie mowig o ksztatcie ziemi. Czy jeszcze jakie$ argumenty tu, prosze, w srodku?
Nie, nie, nie, nie, ale tak nie jest, nie mozemy tego przyjaé, bo zmienia sie kat
padania, jesli stonce swieci nam doktadnie nad nami, to jest 90 stopni i ogrzewa
mniejszg powierzchnig, ta sama ilo$¢ promieni stonecznych ogrzewajg mniejsza
powierzchnie. Jak storice padajg pod wysokim katem, pod niskim katem, to
wtedy ta sama ilo$¢ promieni stonecznych ogrzewa wiekszg powierzchnie, wiec
jest zimniej. Dlatego na Antarktydzie, gdzie storice moze $wiecic przez 3 miesigce
albo i dtuzej, i tak jest zimno, bo to nie chodzi o to, jak dtugo storce swieci, tylko
pod jakim katem. Jeszcze raz mnie nie styszatem, ale co, nie moze sie zmieniac?
Kat, no jesli Ziemia bytaby ptaska, to kat by sie zmieniat, bo tutaj tak jak, moze
wréce, no chociazby, ale no, jesli Ziemia bytaby ptaska, no juz, to jakby
obserwator, ktéry jest doktadnie tu, by miat storice nad sobg, ale obserwator,
ktory bytby tu, miatby to storice pod innym katem, wiec i w jednym, i w drugim
modelu, i w ptaskiej Ziemi, i w kulistej Ziemi, ten kat padania promieni
stonecznych jest rézny, w zaleznosci od tego, jak jest pora dnia, i pora roku, czy
co$ o ptaskiej Ziemi, moze zaraz, no jeszcze troche mamy czasu, tak, tutaj, znaczy
tutaj z przodu, nie widze, nie widze, tu, prosze, tak, to, to jest sensowny sposdb
myslenia, ktory, ktéry ja tutaj moze pokaze, jakby to, musze wréci¢ do jakiejs,
wtasnie, jest grawitacja, tylko musimy wiedzie¢, jak ta grawitacja dziata. Juz
pokazuje Ziemig, hop, hop, hop, no, a nie, tu jest ten filmik, dobra, niech bedzie
to, wiec argument jest taki, teraz ktos stoi tu, i nie spada, ale ktos stoi tu, i spada
w dét, i ta woda wyptywa, taki jest argument, i to, to, to ma sens, dlatego, ze to
jest rysunek, ktory przedstawia jakas sytuacje, i wszyscy wiemy, ze dét jest tutaj,
wiec jakby takie nasze intuicyjne myslenie jest takie, ze grawitacja dziata w ddt,

78V i Szkolnictwa Wyzszego
N ogopoleczna . popularyzacja nauki. Dofinansowanie z MNiSW: 404 800,00 PLN. Catkowita warto$¢ projektu: Polska
powiedzialnos¢

Nauki 452 350,00 PLN

’ - . Projekt dofinansowany ze srodkéw budzetu panstwa, przyznanych przez Ministra Nauki i
Ministerstwo Nauki \% Szkolnictwa Wyzszego w ramach Programu Spoteczna odpowiedzialnos¢ nauki Il - modut: & Rzeczpospolita



ul. Rubiez 46, 61-612 Poznan

Kto Pyta Sekretariat: +48 61 827 97 00 ppNT

. . e-mail: ppnt@ppnt.poznan.pl L
b' d Poznanski Park
nie aazi www.ppnt.poznan.pl Naukowo-Technologiczny

grawitacja nas przecigga w doét, wiec jak kto$ bedzie stat tu, to spadnie, a jak
bedzie na tej dolnej czesci Ziemi, no, to juz w ogdle nie bedzie w stanie na niegj
zy¢. Ale ten sposéb myslenia jest btedny, bo on wynika z takiego naszego
przeswiadczenia, ze grawitacja dziata w ddt, a tak naprawde grawitacja nie dziata
w dot, grawitacja dziata w kierunku srodka Ziemi, czyli grawitacja mnie zawsze
ciggnie w srodku, w kierunku $rodka Ziemi, i my po prostu nazywamy ten kierunek
dotem, jednak, czyli jak staniemy tu, to srodek Ziemi jest tu, wiec grawitacja nas
przecigga w ta strone, ale jak staniemy tu, to grawitacja nie dziata w doét na tym
obrazku, tylko dziata do $rodka Ziemi, czyli w ta strone, czyli cztowiek stojacy tu
jest przeciggany w ta strone, a wiec nie spadnie. | teraz na tej dolnej czesci Ziemi
jest tak samo, to nie jest tak, ze grawitacja bedzie dziatata w ddt, tylko na tym
obrazku wtasnie bedzie dziatata w godre, to jest, grawitacja bedzie go ciggneta w
srodku Ziemi. Wiec nie ma problemu modelu kulistym, nikt nie bedzie spadat,
wody tez nie beda wyptywaty, sptywaty z tej Ziemi, bo sg utrzymywane, sa
ciggniete w kierunku $rodka Ziemi. To moze dalszg dyskusje na temat ptaskie;
Ziemi zostawimy jeszcze na koniec, zebym tez inne tematy byt w stanie krétko
opisa¢ i wtedy bedziemy dyskutowad, albo ewentualnie po tym jeszcze w
przerwie.

MIT 2
Czy czarna dziura wcigga materie dookofa niej?

Dr hab. Michat Michatowski: Wiec tu jedziemy, bo teraz bym chciat zmieni¢
temat, zanim dojde do tego slajdami, to moze zrobimy jeszcze szybkie
gtosowanie, kto uwaza, ze czarne dziury sg niebezpieczne. Okej, duzo. Kto
uwaza, ze czarne dziury nie sg niebezpieczne. Z tytu uwaza, ze sg niebezpieczne,
nie sg niebezpieczne, dobrze, okej. | tutaj przejdziemy do tego. Dobra, mamy
czarne dziury. Wiec to jest tak, pytanie o czarne dziury mozna faktycznie
przeprowadzi¢ w ten sposéb, zadad pytanie, czy czarne dziury wcigga materie
dookofa niej i wtedy albo sa, albo nie sg niebezpieczne. Czarne dziura to jest taki
obiekt, z ktérego zeby uciec, by trzeba byto mieé predkosé wieksza niz predkosé
Swiatta. A jak wiemy z teorii Einsteina, nic nie moze sie porusza¢ z predkoscig
wiekszg niz $wiatto, wiec dlatego nie mozna uciec z czarnej dziury. | teraz co
wiemy o czarnych dziurach? Faktycznie tutaj jest pokazane na tym rysunku, to
jest symulacja, wiec to nie sg prawdziwe. Czarnych dziur nie wida¢, bo nawet
Swiatto nie jest w stanie sie z niej dosta¢, ale bardzo czesto czarne dziury majg
taki wtasnie pierscien, taki dysk materii dookota niej. | ta materia bardzo szybko
sie kreci dookofta tej czarnej dziury, rozgrzewa sie i wysyta duzo promieniowania.
| to jest jeden ze sposobdéw wykrywania czarnych dziur. Tak jak moéwitem, nie
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widzimy samej czarnej dziury, ale widzimy tg materie dookota niej. | teraz jesli
czes¢ tej materii tutaj wybije sie z tego rytmu i zostanie skierowana w kierunku
czarnej dziury, to faktycznie zostanie przez nig wciggnieta. Wiec to jest prawda,
to nie jest, ze czarna dziura nie wcigga materii, tak wcigga, czes¢ materii wcigga.
Skale, jaka sie przedstawia w niektérych filmach albo w niektérych popularnych
przedstawieniach, nie jest, to wcigganie nie jest takie mocne. | tutaj wam dam
analogie, tutaj mamy czarng dziure, ktéra ta materia krgzy dookota niej, czesc z
niej faktycznie wpada do tej czarnej dziury. | teraz jesli bysmy wzieli nasz uktad
stoneczny, tutaj mamy Stonce, planety krazgce dookota niej, jesli ja bytbym w
stanie teraz zmieni¢ to Stonce w czarng dziure o tej samej masie, umiescié
doktadnie w tym samym miejscu, tak, ale to by zajeto kilka miliardow lat, wiec
powiedzmy w skali czasowej naszego zycia to by nie miato znaczenia. Wiec czy,
moje pytanie jest takie, ze jakby ta czarna dziura byta w $rodku uktadu
stonecznego, nie bytoby Stonca, to czy by zmienit sie ruch? To kto mowi, ze tak,
niech podniesie reke. Kto méwi, ze ruch planet by sie nie zmienit w takiej sytuacji,
jesli bym zamienit Storice na czarng dziure? Chyba nikt, a nie, tam sa trzy osoby.
No wiec ta druga odpowiedz jest prawdziwa, nic by sie nie zmienito, jesli chodzi
o ruch planet, bo ruch planet zalezy tylko od jednej rzeczy, od sity grawitacji. Sita
grawitacji determinuje, jak to wszystko sie tu porusza. A sita grawitacji zalezy od
dwdch rzeczy, od tego obiektu, ktéry nas przycigga, a powiedziatem, ze
zmieniam Stonce na czarng dziure o tej samej masie, wiec masa sie nie zmienia.
A drugim elementem od odlegtosci, czyli te nasze planety nie zmienityby
odlegtosci od tego centralnego obiektu, bo umiescitem je doktadnie w tym
samym miejscu co Stonce, a wiec odlegtosc tez by sie nie zmienita, wiec sita
grawitacji by sie nie zmienita. Wiec w takim nowym uktadzie stonecznym, gdzie
by byta czarna dziura w srodku, taki sam jak wczesniej, nie bytoby zadnej réznicy.
Jedyna réznica by byta taka, ze oczywiscie by byto ciemno i zimno, wiec to bytby
problem, ale jesli chodzi o ruch planet, to nie bytoby tu problemu. Wiec wracajac
do tego pytania na poczatku, jesli uznajemy, ze Stonce jest dla nas bezpieczne,
nie wpadnie w Stonce, to réwnie dobrze tez ono nie wpadnie w czarng dziure,
wiec czarne dziury nie sg niebezpieczne pod tym katem. Jesli nie boimy sie tego,
ze przyleci jakas gwiazda i spali Ziemie, to tak samo nie powinniSmy sie bac
czarnej dziury, bo to jest doktadnie ten sam efekt, tu nie ma zadnej réznicy.
Dobrze, zostaty mi jeszcze dwa tematy, wiec moze ja skoncze tutaj. Tutaj mowie,
ze ten mit jest obalony, to nie jest doktadnie tak, ze czarne dziury nie sa
niebezpieczne, bo jak sie jest bardzo blisko, to faktycznie jest, ale z praktycznego
punktu widzenia naszej Ziemi, to one sg tak samo niebezpieczne jak gwiazdy.
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MIT 3
Czy tecza ma siedem koloréw?

Dr hab. Michat Michatowski: Dobrze, wiec nastepny temat, troche mniej,
jeszcze jakby temat, pytania beda na koncu, wiec mozemy wracaé do tych
tematow, ktéore juz omowilismy. Teraz taki temat troche astronomiczno-
geofizyczny, czyli tecza, ile mamy kolory teczy? Siedem, szes¢, czy ktos ma jakies
inne propozycje oprdécz szesé i siedem? Osiem, cztery, dziesied, sto, dobra, to
zrébmy gtosowanie. Mamy cztery, szes¢, siedem, dziesie¢ i sto. Kto uwaza, ze
cztery? Nie, nikt, ale styszatem, sze$¢ kto uwaza? Okej, kto siedem? Wiekszosé
siedem. Kto uwaza, ze... co tam bylo jeszcze, sto. Kto uwaza, ze sto? Sto, wiec
teraz tak, zadna z tych odpowiedzi nie jest prawdziwa, ale gratuluje tym, co
wybrali sto, bo to jest najblizej. Wiec tak, faktycznie tecze zwykle sie przedstawia
w ten sposdb, gdzie ma chyba zwykle siedem, ale nie jestem tego taki pewien,
albo szes$¢, albo siedem takich tukéw, kazdy z nich ma inny kolor i sg tak
doktadnie podzielone. To jest, tak sie zwykle przedstawia na rysunkach. | teraz
jest tak, no kazdy z nas pewnie widziat tecze i wie, ze tak doktadnie to tak nie
wyglada, tecza nie ma takich oddzielonych paséw, tutaj jest, te kolory sie
rozmywajg, nachodzg na siebie, to nie jest tak, ze mamy niebieski, a potem zaraz
zielony, tylko to jest niebieski, potem jest jasno niebieski, potem jest
niebieskawo zielony, potem jest zielono niebieskawy, potem jest jasno zielony,
potem jest zielonkawy, wiec tak to przechodzi jedno w drugie. Jest to
spowodowane tym, ze tecza tak naprawde to sg promienie stoneczne, ktére sg
rozczepiane przez krople wody i w takim sytuacji to, co my tu widzimy, to jest po
prostu promieniowanie od Stonca. | ze Stoncem mozemy zrobi¢ podobnie, po
prostu skierowac nasz teleskop na Stonce, przyczepi¢ do niego instrument, ktéry
sie nazywa spektrograf, ktéry rozdziela te promieniowania stoneczne, ile jest
czerwonego, ile jest niebieskiego, ile jest zielonego w danym obiekcie. Jak to
zrobimy ze Storicem, to wtedy dostaniemy cos takiego, to sie nazywa widmo albo
spektrum Stonca. Te ciemne miejsca to sa miejsca, w ktdrym mamy jakies zwigzki
chemiczne albo pierwiastki, ktére pochtaniaja to promieniowanie akurat w tym,
tego koloru i dlatego Stonce doktadnie w tej dtugosci fali wyglada czarno. Ale
jak oprécz tych czarnych kresek tutaj, jak patrzymy, to tez tutaj nie ma 7 kolordw,
czy 8, czy nawet 100. Te kolory przechodzg jedne w drugich, w jedne w drugie. |
kwestia jest taka, ze jeslibysmy stwierdzili, ze moze jest 100 koloréw, podzieliby,
podzieliby, jesli podzielimy cata tg przestrzer na 100 czesci, to kazda z tych czesci
bedzie miata inny kolor. Ale ja moge stwierdzi¢, ze Stornice ma milion kolordw,
moge podzieli¢ tg przestrzen na milion, milion odcinkéw i kazdy z tych odcinkéw
bedzie miat inny kolor. Moge miliard odcinkéw tutaj wyrysowac i kazdy z tych
miliarda odcinkéw bedzie miat troszeczke inny kolor. Wiec z tego wynika, ze
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prawidtowa odpowied? jest taka, ze tecza ma nieskonczenie wiele koloréw. Po
prostu kazda, kazdy nastepny kolor, choéby nie wiem jak bardzo byt podobny,
jednak bedzie troszeczke inny od poprzedniego, mozemy to podzieli¢ na
nieskonczong ilos¢ elementdw i tak kazdy z tych elementéw bedzie miat inny
kolor. Wiec prawidtowa odpowied?, tecza ma nieskonczenie wiele koloréow. Wiec
mi do siedmiokolorowej teczy mam nadzieje, ze jest obalony. To na pewno nie
jest, nie jest prawda.

MIT 4
Czy nad réwnikiem mamy do czynienia z najdtuzszym i najkrotszym
dniem w roku?

Dr hab. Michat Michatowski: To teraz kolejne pytanie, wiemy, ze na, tutaj w
Polsce mamy najdtuzszy dzien w lato i najkrétszy dzien juz za kilka miesiecy w
zime. | teraz moje pytanie jest takie, jak to wyglada na réwniku? Kiedy oni maja
najkroétszy, kiedy maja... Czyli tak, to tu tez zrébmy gtosowanie. Kto uwaza, ze na
rowniku najdtuzszy dzien jest w dniu réwnonocy wiosennej w marcu, kiedy
stonce jest doktadnie nad réwnikiem? Kto wtedy uwaza, ze wtedy jest najdtuzszy
dzien na réwniku? Kto jest jedno, tam jest jeszcze jedno, gdzies dwie osoby,
moze trzy. Dobra, kto uwaza, ze najdiuzszy dzien na réwniku jest w czasie
przesilenia letniego, czyli w czerwcu, kiedy stonce jest nad zwrotnikiem raka?
Tutaj tak, moze 10 osdb i tam z tytu tez, dobrze. Kto uwaza, ze najdtuzszy dzien
na rowniku jest we wrzesniu, kiedy stonce znowu jest nad réwnikiem? Tutaj dwie
osoby, tam jeszcze kilka oséb, dobra. | kto uwaza, ze najdtuzszy dzien na réwniku
jest przesilenie zimowe w grudniu, kiedy storice jest nad zwrotnikiem koziorozca
na potkuli potudniowej? Mniej, ale chyba jeszcze tak, tam sg jeszcze trzy osoby,
dobrze. Okej, to teraz prawidtowa odpowiedz jest taka, ze zadna z tych
odpowiedzi nie jest prawdziwa. Na réwniku dzien jest zawsze tak 12 godzin. Oni
nie maja réznicy pomiedzy dtugosci dnia i nocy. Mozna to wyttumaczy¢ po prostu
patrzac na to, jak to wyglada geometrycznie. Tutaj mamy ziemie, tutaj jest rownik
i teraz patrzymy na kat padania promieni stonecznych, czyli tutaj akurat w tej
sytuacji w lato, promienie stoneczne padajg w prostopadle na zwrotnik Raka. To
jest to pytanie, ktére sie pojawito na poczatku, ze storice grzeje inaczej, bo tutaj
te promienie sie rozktadajg na mniejsza powierzchnie, dlatego tu jest ciepto, a tu
sie rozktadaja na wieksza powierzchnieg, dlatego tu jest zimno. Dlatego my mamy,
akurat tu jest Ameryka, ale tutaj jest Europa, my mamy wtedy lato, a oni majg
wtedy zime. Ta sytuacja i teraz jak patrzymy, jak to wyglada na orbicie, tutaj mamy
stonce, tutaj mamy ziemie w tych czterech punktach, czyli tutaj mamy zime, u nas
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jest zima, tutaj jest u nas wiosna, tutaj u nas jest lato i jesien. My oczywiscie tutaj
w tej sytuacji mamy lato, dlatego ze storice pada bardziej na pétkule pdtnocna. |
dlaczego mamy dtuzszy dzien? To mozna zobaczy¢ patrzac na nasz rownoleznik,
czyli to sg te linie, ktdre sa, to sg te okregi, ktére sg rownolegte do réwnika, ktéry
jest tutaj. | patrzymy, jak duza czes¢ tego rownoleznika jest oswietlona przez
stonce. | tutaj wida¢, ze na pdtkuli pétnocnej, albo nawet jakbysmy wyrysowali
tutaj, gdzie mniej wiecej Polska jest, to wiekszos¢ tego réwnoleznika jest
oswietlona przez stonce i tylko mata czes¢ jest w cieniu. Czyli jak ziemia sie
obraca, to przez wiekszos¢, czesé czasu Poznan jest oswietlony przez stonce i
potem przejdzie, wychodzi i dlatego mamy dtugi dzien i krétkg noc. No i w
ziemie jest oczywiscie odwrotnie. Mamy tutaj bardzo krétki dzien, bo nasz
rownoleznik jest w wiekszosci, jest w matej czesci tylko o$wietlony przez stonce i
w wiekszej czesci jest w cieniu. Dlatego w zime mamy krétkie dni i dtugie noce. |
teraz patrzymy, jak to dzieje sie na réwniku. Mysle, ze to widaé, ze réwnik,
obojetnie gdzie jestesmy, jest zawsze w potowie oswietlony przez stonce. Czyli
na tym réwniku, na tym, w tej sytuacji rownik, my widzimy go tylko ta tylng czesc,
ktdra jest w cieniu, potowa jest w cieniu, druga potowa jest oswietlona z drugiej
strony. Tutaj jest odwrotnie, widzimy tg potowe, ktéra jest oswietlona, druga
potowa jest z drugiej strony. No i tutaj tez wida¢, ze jest doktadnie potowa
oswietlona, a potowa w cieniu, potowa oswietlona i potowa w cieniu. Wiec na
rowniku, obojetnie jaka jest pora roku, potowa tego réwnika jest w stoncu,
potowa jest w cieniu, a wiec dtugos$¢ dnia wynosi doktadnie 12 godzin i dtugosé
nocy jest tez 12 godzin. Czyli na réwniku nie ma nocy. Jest cieplej i zimniej w
porach roku, ale dtugos¢ dnia jest taka sama ze wzgledu na ten uktad
geometryczny. Wiec mit o réznicach dtugosci dnia wszedzie na Ziemi zostat
obalony. Réwnik jest jedynym miejscem na Ziemi, gdzie dtugosc roku. | tu mam
jeszcze kilka koncowych spraw.

Tak jeszcze jeden quiz o grawitacji. Ktére z tych zdan jest prawdziwe wedtug was?
Moze tez gtosowanie zrobimy. Kto uwaza, ze zdanie numer jeden jest prawdziwe,
ze w kosmosie nie ma grawitacji? Tutaj trzy osoby moze, okej, cztery. Kto uwaza,
ze na orbicie Ziemi nie dziata grawitacja? Jeszcze tu kilka oséb, mniej wydaje mi
sie, dobra. Kto uwaza, ze na orbicie Ziemi grawitacja jest stabsza, niz na
powierzchni Ziemi? Tu pare oséb, tu w srodku, tu, tak. Czyli jakie$ dziesie¢ osdb,
dobrze. | kto uwaza, ze stan niewazkosci, tutaj nie wiem, czy wszyscy panstwo
wiedzg, stan niewazkosci to jest ten stan, jak widzimy w filmach astronautéw, oni
tak latajg, ze nic nich nie ciggnie w dét. Czy ten stan niewazkosci wystepuje, kiedy
nie dziata grawitacja? Kto uwaza, ze to zdanie jest prawdziwe? Tutaj z przodu
troche, tak gdzies 20 oséb chyba. Dobrze, wiec od razu powiem odpowied?,
jedno zdanie jest prawdziwe, tutaj akurat nie robitem zadnych, jest tylko nr 3, ale
ta réznica jest bardzo mata, czyli astronauta na, np. na Miedzynarodowej Stacji
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Kosmicznej jest 400 km nad powierzchnig Ziemi, wiec jego odlegtos¢ do srodka
Ziemi jest wieksza, niz mnie na powierzchni Ziemi, wiec jego sita grawitacji jest o
12% mniejsza, czyli jakbysmy to tak przetozyli, kazdy z was moze sobie to
obliczy¢, np. dla mnie, jesli ja bym byt na Stacji Kosmicznej, to mdj ciezar bytby
zmniejszony o okoto 7 kg mniej, czyli bym poczut, no pewnie bym zwrécit uwage,
ze nagle jest Izejsze o 7 gramdw, znaczy to nie chodzi o mase, ale czutbym tak,
jakbym 7 kg mniej wazyt, no ale to nie jest tak, ze tej grawitacji nie dziata, ze ta
grawitacja nie dziata. Pierwsze zdanie jest oczywiscie nieprawdziwe, bo zalezy
jak zdefiniujemy kosmos, ja definiuje kosmos tak, ze Ziemia jest czescig kosmosu,
ale nawet jesli zdefiniujemy, ze kosmos to jest wszechswiat, ktéry jest poza
Ziemig, to i tak oczywiscie, ze grawitacja dziata, poniewaz ruch planet jest
determinowany przez sity grawitacji, ruch gwiazd w galaktyce, ruch galaktyk,
wiec grawitacja to jest najsilniejsza sita w kosmosie. Na orbicie Ziemi oczywiscie
grawitacja dziata, tak jak mowitem jest tylko 12% stabsza i czy stan niewazkosci
wystepuje, kiedy nie dziata grawitacja, to jest troche bardziej skomplikowane,
faktycznie jakby grawitacja nie dziatata, to bytby stan niewazkosci, ale to co
widzimy, jak ci astronauci latajg w tych statkach kosmicznych, to nie jest
wywotane tym, ze sita grawitacji nie dziata. Jest to spowodowane czyms innym,
jak to wyglada, to mamy powierzchnie Ziemi, tutaj mamy statek kosmiczny, ktéry
krazy dookota Ziemi i na cztowieka w tej stacji kosmicznej dziata sita grawitacji.
Ona jest troche stabsza, ale caty czas jest, jednak dziata tez na niego druga sita,
ktérg nazywamy sitg odsrodkowg, ktéra jest zwigzana z tym ruchem dookota
Ziemi. Co to jest sita od$rodkowa, to na pewno wszyscy wiecie, bo wystarczy
usig$c¢ na karuzeli i dobrze jg rozkreci¢ i wtedy sie pojawia taka sita, ktéra nas
wypycha na zewnatrz tej karuzeli. | to jest wtasnie sita odsrodkowa. Czyli tutaj w
tej sytuacji ten astronauta, na niego dziata sita grawitacji w kierunku srodka Ziemi
i sita odsrodkowa w drugg strone i te dwie sity sg rowne. Wiec to nie jest tak, ze
grawitacja tam nie dziata, ona dziata prawie tak samo mocno jak na powierzchni
Ziemi, tylko po prostu jest ta druga sita odsrodkowa, ktéra rownowazy tg site
grawitacji, a wiec sumarycznie nie mamy zadnej sity, ktéra na nas dziata i dlatego
jest w stanie wazkosci. | z tego to wynika.

PYTANIA DODATKOWE

Dr hab. Michat Michatowski: Wiec tutaj koncze tylko odpowiadajac na trzy
pytania, ktére zostaty przestane do nas przed tym wydarzeniem. Pierwsze
pytanie byto takie, czy bede mdgt kiedys polecie¢ w kosmos? No to mysle, ze to
zalezy od tego, w jakim wieku jestescie. W waszym wieku prawdopodobnie tak,
ja bym powiedziat, bo rozwijamy przemyst kosmiczny, coraz wiecej ludzi lata w
kosmos i trzeba sobie uswiadomié, ze 150 lat temu nikt nie latat samolotem,
potem zaczety lata¢ pojedyncze osoby, potem byto to kilkaset oséb, wojsko na
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poczatku, a teraz pewnie kazdy z was kiedy$ byt w samolocie. Wiec ten, nie, no
okej, ale mozecie by¢, na pewno bedziecie w samolocie w przeciggu ilus lat. Jest
to mozliwe. | z przemystem, z lataniem w kosmos mysle, ze bedzie tak samo. No
nawet 60, 70 lat temu nikt nie latat w kosmos, potem byly to pojedyncze osoby,
teraz to jest powiedzmy kilkaset oséb, ale moze za 10, 20, 50 lat bedzie to dosy¢
popularne i bedziemy mieli turystyke kosmiczna, ze kazdy bedzie mogt kupic
bilet i polecie¢ w kosmos, zeby zobaczy¢ jak tam jest.

Drugie pytanie, dlaczego rakiety lecg do gdry, a nie po skosie i czemu nie moge
wylatywac z Polski? Pierwsza cze$é tego pytania, odpowiedz jest taka, ze rakiety
lecg i do gory, i po skosie. Tutaj mamy tg sytuacje narysowang. Na samym
poczatku rakieta leci do gory zdwdch powoddw. Po pierwsze jest to tatwiej, zeby
rakieta jest ustawiona pionowo i leci do goéry. Gdybysmy jg chcieli ustawié¢ pod
katem, to by byto technicznie to troche trudniejsze, wiec dlatego sie strzela
rakietami do géry. | tez chodzi o to, zeby ta rakieta jak najszybciej opuscita to
silne przecigganie ziemi. Wiec jakby leci do géry, zeby jak najszybciej sie wyrwaé
ztego pola, zeby mniej paliwa byta potrzebna na ten lot. Ale potem, jesli chcemy
umiescic¢ tg rakiete na orbicie okotoziemskiej, to ta rakieta musi skreci¢ i lecie¢
juz wtasnie po ukosie, zeby w danym momencie sie spotkac z tg orbitg i latac juz
dookota ziemi. Wiec po ukosie. Dlaczego nie moge wylatywac z Polski? Polacy
moga. Nie ma powoddw, dla ktérego bysmy absolutnie nie mogli strzela¢ rakiet
z Polski. Tylko jest to po prostu mniej optymalne. Bo predkos¢ obrotowa ziemi
na réwniku jest wieksza niz w Polsce. Tam po prostu ta predkosc liniowa jest
wieksza. Wiec jak strzelamy z okolic réwnika, to jest tatwiej pod tym wzgledem,
ze te rakiety juz na samym poczatku, zanim w ogdle wystartuja, juz majg wieksza
predkos¢ niz z Polski. A z Polski by byto lepiej niz z biegundw, bo tam to w ogdle
by nie miaty predkosci. Wiec jest troche tatwiej po prostu technicznie to zrobic z
okolic réwnika. No i druga kwestia jest tak, ze wybieramy takie miejsca, ze jak cos
nie pdjdzie, to ta rakieta wpadnie do oceanu. | Polski, no to jakby co$ nam nie
poszto, no to ktos by mdgt tym dosta¢ w gtowe. Albo w Polsce, albo zalezy, w
ktora strone bysmy strzelali, tam sg kraje i sg miasta, wiec nie chcielibysmy
strzela¢ naszymi rakietami ludziom po gtowach.

| ostatnie pytanie, jaka jest réznica pomiedzy asteroidami i kometami? | czy jak nas
uderzy, to wszyscy zginiemy? Czy jesteSmy w stanie jg zniszczy¢? Pierwsza czesé.
Asteroidy i komety to s3 w sumie dosy¢ podobne ciata niebieskie. To sg takie
skaty wielkosci od kilkudziesieciu metréw do kilkuset kilometrow. | tutaj mamy
zdjecia, to nie sg jakie$ obrazki, to sg oryginalne zdjecia asteroidy i komety.
Rdéznica jest taka, ze asteroida to jest po prostu kamien, to jest po prostu zbita
skata. A kometa to jest takie bardziej luzna grupa skat, kamieni, piasku, lodu,
organicznych materiatow. | wtedy jak ta kometa zbliza sie w poblize stonca, ten
|6d sie rozgrzewa i zaczyna parowad. | wtedy ten wyparowany 16d i te zwigzki
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organiczne to jest ten piekny ogon, ktéry widzimy przy kometach. Wiec to sg
troche inne obiekty, ale dosy¢ podobne. Druga czes$c pytania, no ja jestem dosyc¢
optymistyczny pod tym wzgledem, bo nas wszystkich mogtaby zabié¢ naprawde
duza asteroida. Ona by musiata by¢ duza. A takie my wszystkie znamy.
Obserwujemy niebo, monitorujemy tego typu obiekty, wiec jestesmy w stanie
wykry¢. Jedli faktycznie znajdzie sie taka, ktéra miataby uderzyé w Ziemie, to
bedziemy to wiedzie¢ duzo wczesniej i moze nie bedziemy w stanie jej zniszczy<,
ale bedziemy w stanie strzeli¢ w nig, tak zeby ona zmienita troche swéj tor lotu i
omineta Ziemie. Wiec mysle, ze bedziemy w stanie sie uratowac w ten sposdéb. Z
tymi mniejszymi jest gorzej, bo jak sg mate asteroidy, mate kamienie, to nie
znamy ich wszystkich, wiec moze sie okazad, ze bedzie jakas, no ale wtedy to nie
moéwimy o jakims globalnym zniszczeniu catej ludzkosci, tylko powiedzmy na
przyktad kilka budynkéw sie zniszczy przez uderzenie takiej asteroidy. Wiec ja
tutaj bym byt raczej optymistyczny.

| to jest tyle, co ja tu przygotowatem, wiec teraz mozemy przej$¢ do pytan. Mozemy
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wréci¢ do ktéregokolwiek z tych tematdw, ktére omawiatem, ale tez do jakichs
innych, jesli Panstwo chca, wiec stucham. Tam z tytu. Moze witasnie mikrofony, bo
ja wtedy bede lepiej styszat. Bo Ziemia sie kreci, tak? To czemu nie mozna, zeby
helikopterem wlecie¢ do géry i zaczekad, az taby Ameryka do ciebie przyleci?
Chodzi o to, ze jesli polecimy, helikopter stojacy na Ziemi porusza sie razem z
obracajaca sie Ziemia. Nie pamietam, w ktérym to kierunku, ale zatézmy, ze w tg
z Ziemig sie poruszam w tym kierunku. Jesli podskocze do géry, albo helikopter
poleci do gory, to tg predkosé w prawg strone nie wytracam, ja caty czas bede
miat tg predkos¢. Czyli podskocze do géry, wiec bede sie poruszat do gory, ale
tez caty czas bede sie poruszat w prawo, wiec Ziemia sie obréci w prawo, wiec
spadne doktadnie w tym samym miejscu. | tak samo z helikopterem. Ten
helikopter nie wytraci tej predkosci w prawo, tylko poleci do géry i bedzie caty
czas sie poruszat w prawo z tg samg predkoscig, co Ziemia, wiec nie da sie
poczekad, bo on wylagduje doktadnie w tym samym miejscu, w ktérym byt. Ja
mam pytanie. Pana zdaniem Ziemia jest okragta. Jak ona sie kreci, to ludzie
czemu nie spadajg? To jest to, co mdéwitem wtedy, ze grawitacja nie przyciaga,
nie ma czegos$ takiego jak na dole, na powierzchni Ziemi. Australia nie jest na
dole, tylko jest po drugiej stronie Ziemi i oni sg przyciggani do srodka Ziemi. Tak
dziata grawitacja, czyli jesli to by byta Ziemia, mato kulista, ale niech bedzie, jesli
kto$ by stat po tej stronie, to sita grawitacji by nie dziatata na niego w dét, bo
dlaczego by miata dziataé, tam na dét nic nie ma, co by tam go miato przyciggac.
Sita grawitacji by go ciggneta wtasnie w gdre na tym obrazku, czyli do srodka
tego obiektu, w strone $rodka tego obiektu. Dlatego ludzie zyjacy na pdtkuli
potudniowej sg ciggnieci do srodka Ziemi, a wiec nie spadaja. Jest szansa na to,
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zeby Ziemia stracita ten swoj zakres ruchu, jak sie porusza wokét Stonca i po
prostu wypadta, zeby kula ziemska tak po prostu dryfowata w galaktyce? Ziemia
ma duzg mase, wiec zeby zrobi¢ cos takiego, bo byta potrzebna bardzo duza
ilo$¢ energii, wiec z tego co wiem, to co mamy w Uktadzie Stonecznym, czyli
Stonce, nie jest w stanie tego zrobic, planety, nawet najwieksze, ktére mamy w
Uktadzie Stonecznym sg za daleko, nie sg w stanie tego zrobié. Faktycznie bytoby
to mozliwe, gdyby przyleciato co$ bardzo duzego poza Uktad Stoneczny, czyli
jakby przyleciata taka, no nie wiem, gwiazda powiedzmy, albo duza planeta.
Bytoby to mozliwe, tylko Ze takie rzeczy, no monitorujemy gwiazdy juz od kilku
tysiecy lat i nigdy czegos takiego sie nie zdarzyto. Wiemy o ruchach gwiazd tych
najblizszych bardzo duzo, wiec z pozycji i z predkosci tych gwiazd wiemy, ze takie
zdarzenie sie nigdy nie zdarzyto w ciggu catego istnienia Ziemi. Tak, tak, tak, no
jakbysmy wypadliz orbity dookota stonecznej, no to w ktéryms momencie bysmy
stracili Zrodto ciepfa i $wiatta, wiec Ziemia by zamarzta, wiec na pewno bysmy
wszyscy zgineli, ale jest to praktycznie niemozliwe zdarzenie. Jest to tak rzadkie
zdarzenie, ze mozemy byc¢ spokojni o to. Nie mamy, znaczy tak, nigdy nie
widzielismy czegos takiego, ale znamy planety, ktére nie krazg dookota zadnych
gwiazd, czyli bardzo dalekie planety, jesteSmy w stanie zaobserwowad, ze sg po
prostu, nie majg swoich gwiazd, po prostu sobie latajg w przestrzeni kosmicznej,
a planety raczej sie nie tworzg takie same z siebie, one zawsze sie tworzg razem
ze swoimi gwiazdami, no wiec teoria jest taka, ze wtasnie to sa takie planety, ktére
zostaty wybite z ich uktadu stonecznego i teraz juz nie kragzg dookota Zzadnej
gwiazdy. Wiec to jest mozliwe, biorgc pod uwage, ze mamy miliardy gwiazd i
miliardy, setki miliardy planet, to takie sytuacje sie zdarzajg, ale dla jednej
pojedynczej planety, ktérg my jestesmy zainteresowani najbardziej, to jest
bardzo mate, bardzo mate ryzyko. A mam takie pytanie, czy sie jakim$ bardzo,
bardzo nie krazy gwiazda neutronowa? Tak, takie sytuacje sie zdarzajg, mamy
obserwacje takich zdarzen, wiec wiemy, ze takie rzeczy sie zdarzajg. Wtedy
nastepuje zderzenie i praktycznie mozna powiedzied, ze czarna dziura wchtania
wtedy gwiazde neutronowa, czyli powstaje wieksza czarna dziura o wiekszej

masie.
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