Rozdziat IV

“I nazwal powierzchnie suchg: Ziemig”

4.1. “Dzien trzeci”

Pomiary promieniowania tta kosmicznego, bardzo zimnego (2,3 K,
tzn. -270°C), pokazuja, ze Wszechswiat jest bardzo stary: 13,78 mld
lat. A kiedy powstata Ziemia? Mozemy to wydedukowac z pomiarow
rozpadow radioaktywnych. Juz mowiliSmy, ze cigzkie pierwiastki
chemiczne, jak miedz, ztoto, uran, platyna nie moga powsta¢ w zwy-
ktych gwiazdach, w ktorych tancuch syntezy pierwiastkow konczy si¢
na zelazie i niklu. Gwiazda musi si¢ zapas¢ a protony muszg si¢ wy-
miesza¢ z elektronami pod ogromnym ci$nieniem grawitacyjnym: w
ten sposob powstaje cata roznorodnos¢ cigzszych pierwiastkow che-
micznych. A pdzniej materia wybucha, rozsypujac si¢ po przestrzeni
kosmiczne;j.

Z obserwacji supernowych wiemy, ze eksplozja zachodzi w ciagu
paru dni i ze material zostaje wyrzucony na miliardy kilometréw od
gwiazdy. Tak zdarzylo si¢ rowniez z proto-Stoncem. Ale kiedy?
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Ryec. 4.1. Badania wzglednej zawarto$¢i izitopu samaru Sm i neodymu "INd i
'Nd, w skatach bazaltowych (czarne kwadraty na wykresie) i w meteorytach (inne
symbole): wszystkie wskazujg na wiek Ziemi (Ukfadu Stonecznego) okoto 4,567
miliardow lat. ZRODLO: M. BOYET, R.W. CARLSON,, «Science» 309 (2005), p. 576.
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Rozpad radioaktywny uranu ***U jest powolny, z czasem poto-
wicznego zaniku 4,4 miliardéw lat. Wynikiem koncowym dhugiego
tancucha rozpadow jest olow. W ten sposob, badajac wzgledne pro-
porcje uranu i otowiu mozemy wywnioskowac, jaka czgs$¢ uranu juz
si¢ rozpadta, a pordbwnujac z czasem potowicznego zaniku, wywnio-
skowac, ile miliardow lat mineto od momentu syntezy uranu.

Istniejg jadra, jak samar i neodym, ktore pozwalajg na datowanie
jeszcze dokladniejsze. Prowadzone sa liczne badania: jedno z nich'
daly liczbe nastepujaca na wiek Systemu Stonecznego (czyli rowniez
poczatek formowania si¢ Ziemi): 4,567 miliardow lat.

Badania izotopow (jader atomowych tych samych pierwiastkow, ale
roznigcych si¢ masami) pozwalaja na oceng wieku Systemu Stonecz-
nego. Wedhug ostatnich danych Stonce (i planety) uformowaty sie
4,567 miliarda lat temu. To znaczy, ze Ziemia, jako planeta (nie ,,zie-
mia” jako materia) powstata dopiero po uptywie dwoch trzecich wie-
ku Wszech$wiata.

Podobne badania pozwalajg na stwierdzenie, kiedy powstaty pierwsze
skaty. Najstarsze znajduja si¢ na Grenlandii, w Kanadzie i w Skandy-
nawii. Wydaje si¢, ze gnejsy (tzn. mocno zdeformowane granity) ka-
nadyjskie maja 4,28 miliarda lat*: pierwsze stale “wyspy” na Ziemi
jeszcze bardzo gorace;j.

Rézne oceny wskazuja, ze glob ziemski uformowal si¢ bardzo
szybko (jak na skalg kosmiczna czasu), tzn. w ciggu 10 milionow lat.
Mniej wigcej 100 milionow lat pozniej, wydarzyta si¢ gigantyczna ka-
tastrofa: obiekt wielkosci Marsa uderzyt w Ziemig, jeszcze na wpot-
ptynng i ogromna , kropla” lawy zostata wyrzucona w kosmos. W cia-
gu 24 godzin powstal Ksigzyc. Byly to najbardziej przerazliwe godzi-
ny w historii naszej planety: cata kula ziemska mogla si¢ rozpas¢. Te-
go rodzaju kataklizm juz nigdy wiecej si¢ nie wydarzy?.

Poréwnujac wiek Systemu Slonecznego z wiekiem Wszech§wiata
dochodzimy do wniosku, ze najpierw przeszto dwie trzecie wieku tego
ostatniego i dopiero pdzniej rozblysto Stonice i powstata ,,ziemia”
(uzywajac ortografii z Biblii). Byl to akurat ,,trzeci” dzien?

! M. BoYET, R.W. CARLSON, '’Nd Evidence for Early (>4.53 Ga) Global Differentiation
of the Silicate Earth, «Science» 309 (2005) p. 576.

2 J.O’NELL et al., Neodium-142 Evidence for Hadean Mafic Crust, «Science» 321 (2008),
p. 1828.
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4.2. Planetka na peryferiach

Ziemia w zadnej mierze nie zajmuje pozycji centralnej: to trzecia pla-
neta w Uktadzie Stonecznym (ani blisko ani daleko) a i samo Stonice
znajduje si¢ raczej na peryferiach naszej Galaktyki (okoto 30 tys. lat
swietlnych od $rodka, w poréwnaniu z jej promieniem okoto 80 tys.).

Potozenie na peryferiach ma swoje zalety: w centrum galaktyki
znajduje si¢ gigantyczna czarna dziura®, ktora wsysajac materi¢ emitu-
je* ogromne ilosci promieniowania rentgenowskiego i gamma. Pro-
mieniowanie to, jak juz zrozumieli$my, jest zabojcze dla zycia oparte-
go o wegiel 1 dla delikatnych wigzan chemii organiczne;.

W 2012 roku sonda kosmiczna Voyager, wystana w 1977 roku, do-
leciata poza orbity ostatnich planet, na odleglos$¢ 130 razy wigksza niz
dystans Ziemia-Stonice. Odkryto, ze caly Uktad Stoneczny znajduje
si¢ wewnatrz gigantycznego “jaja”, utworzonego przez wiatr stonecz-
ny (rys. 4.2). Wiatr ten odpycha naptyw energetycznych, zjonizowa-
nych czastek, wypehiajacych przestrzen miedzygwiazdowa.

Ryec. 4.2. (a) W 2012 r. sonda Voyager-1 doleciata do miejsca, ktére mozna by na-
zwaé “otoczka” Uktadu Stonecznego — swego rodzaju skorupka jaja, granica pomie-
dzy delikatnym wiatrem slonecznym i znacznie bardziej energetycznym strumie-
niem jondéw z przestrzeni mi¢gdzygwiazdowe;j. Ta granica znajduje si¢ 130 razy dalej
od Stonca niz Ziemia: $wiatlo potrzebuje 20 godzin, aby stamtad dotrzec¢. (b) Z duza
doza pewnosci nasza Galaktyka jest podobna do widocznej gotym okiem galaktyki
Andromedy. Stonce znajduje si¢ mniej wiecej w odleglosci 1/3 do centrum Galakty-
ki, czyli daleko od zrddta silnego promieniowania, jakim jest gigantyczna czarna
dziura w tym centrum. ZRODELO: NASA; DOMINIK WOS.

3 Dopiero w 2019 r. astronomom udato si¢ sfotografowaé (za pomoca radioteleskopow)
promieniowanie emitowane przez czarng dziur¢ w centrum pobliskiej galaktyki. Nagroda No-
bla w 2020 roku zostata przyznana za odkrycie czarnej dziury w centrum naszej Galaktyki.

* Kazdy tadunek elektryczny (a materia gwiazd jest zjonizowana) emituje promieniowanie
elektromagnetyczne (na przyktad rentgenowskie), kiedy zostaje przyspieszona. Jedynym wy-
jatkiem sg stacjonarne orbity atomu, zgodnie z “postulatami” Bohra, zob. rozdziat 3.7.
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Znacznie wigksze odleglosci dziela nas od najblizszych gwiazd: 4
lata Swietlne (tj. 2 tysigce razy wigcej niz nasze sloneczne “jajo”) od
Proxima (czyli Najblizsza) Centauri, 8 lat $wietlnych od Syriusza, 640
lat swietlnych od Betelzegi — czerwonego olbrzyma, ktéry moze wy-
buchngé w ciggu najblizszych kilkuset lat. Rowniez hipotetyczny ob-
tok Oorta, “parking” wielu komet, ktore mogtyby uderzy¢ w Ziemie,
znajduje sic w odpowiedniej odleglosci (roku $wietlnego’). 1 tak, w
obecnej epoce przyloty komet sg rzadkimi zdarzeniami. Jak byto to
wida¢ przy okazji zderzenia komety Shoemaker-Levy z Jowiszem w
1994 roku, sg to zdarzenia potencjalnie bardzo niebezpieczne.

Roéwniez galaktyki sg oddzielone ogromnymi pustymi przestrzenia-
mi: ta Andromedy znajduje si¢ o 2,5 min lat Swietlnych od Ziemi. Ale
si¢ do siebie zblizamy — zderzenie nastgpi za 2 miln lat. O ile nawet
istnienie naszej gwiazdy nie powinno by¢ zagrozone, mozliwe konse-
kwencje dla zjawiska tak delikatnego jak zycie moga by¢ fatalne.

W ostatnich latach odkryto tysigce planet wokoét réznych gwiazd.
Moze nawet wickszo$¢ gwiazd ma wlasne systemy planetarne. Ale
wszystkie systemy odkryte do dzi$ (okoto 4 tysigce planet) r6znig si¢
bardzo od Uktadu Stonecznego: sktadajg si¢ albo z gigantycznych
planet gazowych jak Jowisz, w wiekszosci jednoczes$nie bardzo gora-
cych (co$ w rodzaju nie zapalonych matych gwiazd) albo z planet ska-
listych, ale krazacych bardzo blisko dookota swojej gwiazdy (jak sys-
tem Trapist-1). Uktad Stoneczny, nieco zagubiony w kosmosie, nadal
wydaje si¢ unikalny.

4.3. Skad si¢ biora pory roku?

Kolejne nastepowanie po sobie por roku moze si¢ czasem wydawac
meczace: nie byloby lepiej, by istniata jedna tylko pora roku, ciepta i
stoneczna?

Pory roku wynikaja z nachylenia osi ziemskiej: kat tego nachylenia
to 23,5° Jest to kat catkiem spory: oznacza, ze migdzy potozeniem
Stonca na niebie w potudnie w zimie (23 grudnia) i w lecie (22 czerw-
ca) rdznica wynosi az 47°, tzn. polowa kata prostego. Nie jest to wigc
tylko nasze wrazenie, ze Stonce w zimie (w Toruniu) ledwo, ledwo
wychodzi ponad horyzont, a na Sycylii latem pali prosto z gory.

*Oblok Oorta znajduje si¢ zapewne na granicach chmury powstatej po wybuchu proto-
Stonca, jak to widzimy w ,,mglawicach” proto-planetarnych po wybuchach super-nowych.



IV. “I nazwat powierzchni¢ sucha: Ziemig” 105

Pory roku pozwalaja nie tylko na zimowe wakacje na nartach a let-
nie nad morzem: przede wszystkim pozwalajg roslinnosci na odpo-
czynek. Zmieniajaca si¢ ilos¢ docierajgcego promieniowania stonecz-
nego do okreslonych regionow kuli ziemskiej jest sitg napedows pra-
déw oceanicznych i wiatréw. Dobroczynny “Nifio” przynoszacy obfi-
te potowy ryb u wybrzezy Chile jest zjawiskiem sezonowym. Nawet
Krzysztof Kolumb wiedzial, Ze pasaty wieja na zachdod we wrzeéniu a
na wschod w marcu. I tam, i z powrotem poptynat z wiatrem.

Ale przede wszystkim, dzigki porom roku nie ma na kuli ziemskiej
martwych stref. Tam gdzie stonce jest nisko nad horyzontem (powyzej
kota polarnego) jasnieje bez przerwy na niebie przez pét roku: to po-
larny ,,dzien”. Na Alasce w czasie dnia polarnego temperatura docho-
dzi do 30°C, wigcej niz w potozonym bardziej na potudnie Seattle.

Zreszta, i zima jest potrzebna: biale misie czekaja na nadejscie
mrozow, kiedy pokrywa lodowa siega az do kontynentu, by méc po-
lowa¢ na foki, gdy te wynurzg si¢ z przerebli dla zaczerpnigcia powie-
trza. Ostatnio rodzi si¢ problem: wraz ze stalym cho¢ powolnym ocie-
pleniem ladoldéd zaczyna topnie¢. Ale z kolei dtuzsze lato sprzyja
rozmnazaniu si¢ fok. I kiedy niedzwiedzie w Arktyce zaczynajg glo-
doéwke, na Antarktydzie pingwiny wysiadujg jaja.

I tak. zycie biologiczne na Ziemi nie ustaje nigdy. A drzewa, ktore
zimg odpoczywaja, zyja dtuzej.

Ryec. 4.3. Uktad Stoneczny: cztery mniejsze planety, zbudowane z ci¢zszej (meta-
licznej i skalistej) materii znajduja si¢ wewnatrz (orbita Marsa ma promien 1,5 razy
wigkszy niz Ziemi). Planety zewnetrze, znacznie wigksze, kraza na orbitach od 5-iu
(Jowisz) do 30-tu razy (Neptun) dalszych niz Ziemia. Wszystkie te zewnetrzne pla-
nety, szczegolnie Jowisz, spetniaja rolg ,,ostaniania” Ziemia przed bombardowaniem
meteorytami. Wszystkie planty krgca si¢: Jowisz i Saturn z okresem okoto 10 go-
dzin, Ziemia i Mars okolo 24 godziny, Wenus raz na 9 miesigcy (i w przeciwnym
kierunku). https://tragicocomedia.files.wordpress.com/2015/11/solar-system.jpg.
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Przyczyna por roku jest nachylenie osi ziemskiej, ale samo to na-
chylenie nie wystarczyloby dla utrzymania si¢ zycia na Ziemi: po-
trzebna jest stabilizacja tej osi w dtugich okresach czasu - setek milio-
néw lat. Podobne nachylenie osi ma Mars. Ale w odrdznieniu od Zie-
mi, Mars praktycznie nie ma atmosfery i pola magnetycznego; nie ma
tez - tak duzego jak Ziemia - Ksigzyca. Okazuje si¢, ze nasz towa-
rzysz, jedyny naturalny satelita, Ksi¢zyc odgrywa wazng role w stabi-
lizacji ruchéw Ziemi.

4.4. Satelita, czyli towarzysz

Nasz glob jest szczegolny w calym Ukladzie Stonecznym, rowniez z
uwagi na swoj Ksiezyc, ktorego rozmiary (tzn. $rednica) wynosza w
przyblizeniu 1/4 Ziemi. Masa Ksi¢zyca to 1/81 masy Ziemi a odle-
glo$¢ miedzy tym cialami jest stosunkowo nieduza: nieco ponad 30
$rednic Ziemi (waha si¢ okresowo od 364 do 404 tysiccy kilometrow).
W przypadku gwiazd mowilibysmy o uktadzie podwojnym. I rzeczy-
wiscie, ruchy Ziemi i Ksi¢zyca sg skorelowane: Ksiezyc kreci si¢ wo-
kot wiasnej osi ale z okresem rownym okresowi swego obiegu dooko-
la Ziemi® (28,9 dni7). Doktadniej: to nie Ksiezyc obiega Ziemig ale
oba te ciata niebieskie kraza dookota wspolnego §rodka masy, okoto
1700 km pod powierzchnig Ziemi (przy jej promieniu 6378 km).

W 1994 roku trzej matematycy francuscy pokazalig, ze Ksiezyc
speia role stabilizacji Ziemi. Bez niego o$ Ziemia podlegataby sil-
nym wahaniom, nawet do 30° w ciggu niewielu milionéow lat, co
uniemozliwitoby rozwo6j zycia. Role Ksigzyca mozna przyréwnac¢ do
tyczki, ktorg trzyma ekwilibrysta aby nie spas¢ z liny, rys. 4.4b.

O$ Marsa jest nachylona w podobny sposob (25°) jak ziemska, ale
poniewaz brakuje cigzkiego ksi¢zyca (Mars ma tylko dwa male sateli-
ty) jej pochylenie ulega silnym zmianom (od 10° do 60°) w dlugich
okresach czasu. Jak to komentuje jedno z najbardziej prestizowych

% Innym podobnym systemem jest Pluton, ze swoim najwigkszym satelita Charonem.
Okresy obrotow Charona i Plutona sg rowne okresowi ich wzajemnego obiegu. Ale Pluton
jest znacznie mniejszy od Ziemi.

7 Méwimy o miesigc synodycznym, czyli obiegu dookola Ziemi w systemie odniesienia
Ziemi (ktora z kolei obiega Stonce). Okres obiegu Ksigzyca dookota Ziemi w odniesieniu do
gwiazd statych to 27,3 dnia (miesigc syderalny).

8J. LASKAR, F. JOUTEL, PH. ROBUTEL, “Stabilization of the Earth's obliquity by the Moon”,
«Nature» 361 (1993), p. 615.
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czasopism naukowych, «Science»’, te zmiany spowodowaly silne
zmiany klimatyczne, ktore przyczynity si¢ do utraty atmosfery, pozo-
stawiajgc na Marsie ,,pustyni¢ wysuszong do kosci”, jak dzisiaj wi-
dzimy Czerwong Planetg.

Ksiezyc spehia jeszcze jedna funkcje: powoduje przyptywy. Bu-
downiczym statkéw w Londynie (gdzie przyplywy przekraczaja wy-
sokos¢ 5 metréw) odplywy pozwalaja pracowac na suchym ladzie (co
prawda tylko przez 6 godzin) i zaraz po tym wodowac¢ todzie, bez ich
przeciaggania. Jak duzg role¢ odkrywaja ptywy morskie mozna zoba-
czy¢ np. na plazy w Jesolo, koto Wenecji: jak tylko morze si¢ cofa,
natychmiast pojawiajg si¢ kraby, aby znalez¢ co$ do jedzenia.

W przesztosci, gdy Ksigzyc krazyl znacznie blizej Ziemi'®, przy-
pltywy byly znacznie wigksze. Ryby, ktére przy odplywie pozostawaty
na plazy, musialy rozwina¢ alternatywne sposoby oddychania: naro-
dzily si¢ ptazy.

Ryec. 4.4. (a) Zdjgcie Ziemi wykonane przez astronautow “Apollo” robi wrazenie, ze
Ziemia “wschodzi” znad horyzontu Ksiezyca; w rzeczywisto§ci w okreslonym
punkcie Ksi¢zyca Ziemia wisi nieruchomo nad horyzontem jak lampa uliczna, a je-
dynie kreci sie, raz na 23h56° 1 wykazuje fazy, jak Ksigzyc widziany z Ziemi. (b)
Ksigzyc dziata jak przeciwwaga, dla stabilizacji ruchéw Ziemi. (c) Druga, niewi-
doczna z Ziemi strona Ksigzyca jest poorana kraterami po meteorytach: tam laduje
wiele z tych, ktore katastrofalnie spadlyby na Ziemi¢. NASA; GK; WIKIPEDIA.

% «That caused huge climate variations that in turn could have contributed to the loss of
most of the planet’s atmosphere, leaving Mars the bone-dry desert world that it is now. Since
then, most astrobiologists have assumed that Earth-like planets in other solar systems would
need a comparatively large moon to support complex life over long periods of time.» http://
www.sciencemag.org/news/2011/05/who-needs-moon.

10 Astronauci Apollo umiescili na Ksigzycu zwierciadla, ktére odbijaja promienie lasera
wysylane z Ziemi. W ten sposob odkryto, ze Ksi¢zyc oddala si¢ od nas okoto 3 cm na rok. Za
parg milionow lat nie bedzie juz tak spektakularnych zjawisk jak catkowite za¢mienia Stonca.



108 Nauka i Wiara

Obecnos¢ Ksiezyca wydaje si¢ by¢ niezbedna dla istnienia zycia, a
przypuszczamy, ze nie wigcej niz 1% planet poza-stonecznych ma sa-
telity. Govert Schilling w cytowanym juz flashu «Science» “kto po-
trzebuje Ksigzyca?” tak kontynuuje: «To oznaczatoby, ze planet, ktore
mogg gosci¢ rozwinigte formy zycia moze by¢ stosunkowo niewie-
le»

Kiedy cztowiek, w bezposredniej transmisji z Apollo 8 zobaczyt po
raz pierwszy niebieska, pokryta chmurami Ziemig¢, wznoszaca si¢ po-
nad horyzont Ksiezyca, zostat ogarniety rodzajem szacunku zmiesza-
nego z niepokojem i podziwem'?. Trzej astronauci, lecac w kierunku
naszego Globu zaczeli na przemian czyta¢ fragmenty Ksiegi Rodzaju.

4.5. Bacon: Wielkanoc zbyt wczesSnie

Ziemia kreci sie jak skrzywiony bak (zyroskop'®). Ale zabawkowy
baczek ,,waha si¢”, to znaczy zatacza dodatkowe kregi dookota pio-
nowej osi. Ziemia rowniez ,,waha si¢”, ale bedgc znacznie wigksza, te
jej kregi sa bardzo wolne (jeden raz na 25 tysiecy lat). Nazwa tego
zjawiska, znanego rowniez przez Kopernika, to precesja. Wigcej — to
precesja osi Ziemi byla przyczyng reformy kalendarza wypracowanej
przez Kosciot Katolicki w czasach Kopernika i wprowadzonej przez
Papieza Grzegorz VIII. Dlaczego?

Swigta Bozego Narodzenia, nie majac dokladnej daty, zostaty usta-
lone w dzien przesilenia zimowego. Dla Zmartwychwstania mamy
$wiadectwa niepodwazalne, jak na przyktad Swiety Catun'*: przypada
ono w dzien Paschy (tj. Przejscia) zydowskiego. Ale jest to $wieto ru-
chome — przypada w niedziele, po pierwszej wiosennej petni Ksigzy-
ca. Trzeba wigc doktadnie okresli¢ poczatek wiosny.

' “That would mean that planets harboring complex life might be relatively rare.”
FONTE: http://www.sciencemag.org/news/201 1/05/who-needs-moon.

12 «Said Lovell, ‘The vast loneliness is awe-inspiring and it makes you realize just what
you have back there on Earth.” They ended the broadcast with the crew taking turns reading
from the book of Genesis.» FONTE: NASA https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/
image feature 1249.html.

13 Dla doktadniejszego fizycznego opisu zob. K. Stuzewski, G. Karwasz, Fizyka i zabawki
— wyjs¢ poza fenomenologie, O zZyroskopach, systemie stonecznym i momencie pedu. Fizyka w
Szkole, 3/2014. 25-52, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Publikacje 2014/FwSzk baczkim.pdf;
wersja multimedialna: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/372

14 Szczegolowe badania Swictego Catunu opisuje np. profesor medycyny sadowej z Tury-
nu, w ksigzce PIERLUIGI BAIMA BOLLONE: 2015. La Nuova Indagine sulla Sindone. Due mila
anni di storia e le ultime prove scientifiche, Priuli & Verlucca, Ivrea 2015.
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Nie jest to trudne, jesli jako punkt odniesienia przyjmiemy mo-
ment, kiedy Stonce wkracza w znak zodiakalny Barana. Tak bylo
przez ponad tysigc lat, od reformy kalendarza zatwierdzonej przez Ju-
liusza Cezara. Ale z punktu widzenia praktycznego, w szczegdlnosci
dla rolnictwa, byloby duzo lepiej zorganizowac si¢ wedtug por roku,
wybierajac jako odniesienie dzien rownonocy. Juz kalendarz neoli-
tyczny w Stonehenge (i podobne konstrukcje odkryte na Malcie) dzia-
taly w ten sposob: megality, czyli ogromne glazy zostaly umieszczone
tak, ze wskazywaly przesilenie letnie. I tak kalendarz julianski, wraz z
uplywem czasu, zaczynat stopniowo si¢ myli¢. Problem stat si¢ naglg-
cy w Sredniowieczu.

Sredniowiecze, w przeciwienstwie do potocznych opinii byto okre-
sem wielkiego postepu technologicznego: plug, wiatraki, ptodozmian
w rolnictwie, a nawet guziki sg wynalazkami $redniowiecznymi. Dato
tez wielkie odkrycia naukowe: Jan Buridian (ca. 1300-1360) odkryt
zasad¢ bezwtadnosci, ktéra odpowiada pierwszemu prawu mechaniki
Newtona. Witelon (c. 1237-1300), ksiadz pochodzenia polskiego (i z
Turyngii) uporzadkowat optyke, wprowadzil prawo odbicia, skonstru-
owat peryskop, opisal anatomi¢ oka i rozwazal percepcje widzenia'.
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Ryec. 4.5. (a) Trzy ruchy kuli ziemskiej: oprocz rotacji wokot wihasnej osi i obiegu
rocznego dookota Stonca, biegun potnocny osi ziemskiej zatacza peten krag w ciggu
25 tysigey lat. Ten ruch, zwany precesja, znany byt roéwniez Kopernikowi: koniecz-
no$¢ jego wyjasnienia byta jednym z powodow, dla ktérych napisat swoje dzieto. (b)
przekroj piramidy Cheopsa: jeden z kanatow ,,wietrzenia” celowal w gwiazde polar-
na, ktoéra w roku 2500 AC byta Thuban. Dzi§ Gwiazda Polarnag jest alfa w Matym
Wozie. ZRODLO: Wikipedia, DENIS NILLSON, https://commons.wikimedia.org/ wi-
ki/File: Axial TiltObliquity.png; «Nature», 2017/11/02.

15 Na temat percepcji trojwymiarowej Witelo pisat: «Kiedy patrzymy na obiekt, nie wi-
dzimy go nigdy w calej jego rozciaglosci przestrzennej; to oceniajgca funkcja duszy mowi
nam, ze widzimy obiekt, a nie jego obraz”. Witelo, De Perspectiva, UMK, 2004.
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Przesuwanie si¢ rownonocy wiosennej w kierunku lutego zostato
nazwane ,,przed-sunigciem”, z taciny pre-cesjq. Dzi$ tego terminu
uzywa fizyka: to powolne krazenie osi ziemskiej tak jak pochylonego,
rozkreconego bgka. Mozemy to zaobserwowac jako powolne przesu-
wanie si¢ gwiazdy polarnej. Dzi§ jest to alfa matej Niedzwiedzicy
(czyli Malego Wozu), ale nie byto tak pie¢ tysigcy lat temu, kiedy bu-
dowano piramid¢ Cheopsa. Jedne z kanatow z komory grobowej fara-
ona celowal w gwiazde polarna, ale nie byta to dzisiejsza alfa Ursa
Minoris. Pigé tysigcy lat temu 0§ obrotu Ziemi celowata w gwiazde
Thuban w konstelacji Smoka.

Mikotaj Kopernik byt jednym z ekspertow powotanych przez Pa-
pieza dla rozwigzania problemu precesji. | rzeczywiscie, juz na pierw-
szych stronach swego dzieta pisze, ze Ziemia wykonuje trzy ruchy:
rewolucja kopernikanska narodzita si¢, po czesci, z koniecznosci ko-
Scielne;j.

4.6. Dlaczego zdarzaja sie trzesienia ziemi?

Trzesienia ziemi s3 jednym z najstraszniejszych kataklizmow. Ludzie
o tym wiedza od wiekow. I tak wschodnie wybrzeze Potwyspu Ape-
ninskiego (rejon Umbrii) jest stabo zurbanizowane w poréwnaniu z
wybrzezem zachodnim (Neapol, Rzym), mimo Ze tam sg wulkany.

Geologowie odpowiadaja, ze trzesienia ziemia zachodza na skutek
ruchow plyt kontynentalnych. Polwysep Apeniniski 20 milionow lat
temu oderwal si¢ od wybrzeza Afryki (w rejonie dzisiejszej Tunezji) i
kreca sie¢ odwrotnie do ruchu wskazowek zegara uderzyt w kontynent
europejski: rejonem zderzenia si¢ Alpy.

Ale dlaczego cztery miliardy lat po powstaniu skorupa ziemska
(bardzo cienka, od 20 do 60 km zaledwie) jeszcze si¢ nie zestalita?
Odpowiada fizyka jadrowa. Skorupa ziemska zawiera metale, ktore
tworzg tlenki, a wérdd nich jest cigzki uran i lekki potas, sktadnik gli-
ny (i naszych organizmoéw). Zaro6wno uran jak potas sg radioaktywne,
ale na rozne sposoby. Uran rozpada si¢ wedlug reakcji (3.4) z po-
przedniego rozdziatu. Potas zamienia si¢ w wapn, wedtug reakcji

4019K — 4020Ca + 0_1e + antineutrino.

Zarowno uran jak potas sg sfabo radioaktywne. Stabo oznacza, ze
niewiele jader rozpada si¢ jednostce czasu; niewiele oznacza, ze reak-
cja jest powolna czyli zajmuje wiele czasu. Dla potasu *K czas poto-
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wicznego zaniku'® wynosi 1,2 miliarda lat; dla uranu 28U az 4.4 mi-
liarda lat, czas pordéwnywalny z wiekiem Ziemi. Innymi stowy, na
Ziemi pozostaje ciggle potowa uranu, ktory powstat w proto-Stoncu.

Tu dochodzimy do konkluzji: skorupa ziemska pozostaje w cig-
gtym ruchu, poniewaz jest podgrzewana od spodu. Bilans doktadny
zostat uzyskany w 2011 roku przez pomiar strumienia neutrin z reak-
cji (3.4). Okazuje si¢, ze potowa ciepta wyptywajacego z wnetrza
Ziemi pochodzi nadal ze stygniecia jadra (o temperaturze ponad 5 tys.
stopni); udziat rozpadéw potasu i uranu odpowiada za pozostata po-
towe ciepta, mniej wigcej w rownych czgsciach.

Ryec. 4.6. (a) Strumien ciepla z wnetrza Ziemi wytwarza prady konwekcyjne, ktore
powoduja erupcje wulkanéw i dryf kontynentow, jak w tej lampie ,,lawa” (b) Prze-
kroj Ziemi przypomina owoc awokado: mniej wigcej potowa to zelazne jadro, ptyn-
ne na zewnatrz i state w $rodku; kolejna warstwa, potptynna jak migzsz awokado to
plaszcz; jedynie wierzchnia warstwa, bardzo cienka (10 km pod oceanami, 70 km w
Skandynawii) jest stala” tancuch gorskie to jak szorstka powierzchnia awokado. (c)
Trzgsienia ziemi zdarzaja si¢, kiedy przemieszczenia ptyt kontynentalnych jest nie-
réwnomierne. Tu pokazujemy sytuacje w Japonii: cienka ptyta Pacyfiku wsuwa sig
pod gruba plyte Eurazji; na ,,przedmurzu” wyrastaja wulkaniczne wyspy a na
,.szwie” zdarzaja sig trzesienia ziemi. ZRODLO: GK.

Trzesienia ziemi sg okropnymi katastrofami, spowodowanymi ru-
chami ptyt tektonicznych, ktore zderzaja si¢ i jedna nich si¢ wnosi (tak
powstaly Himalaje) a druga zapada (tak powstaja najglebsze rowy tek-
toniczne, jak Wysp Marianskich czy u wschodnich wybrzezy Japonii).
Zapadajac si¢, ptyta si¢ topi (stad wulkany na zachodnim wybrzezu
Ameryki Potudniowej - w Andach i w Japonii). Wapien (CaCOs) z
osadoéw na dnie moérz rozklada si¢, uwalniajac do atmosfery CO,, co
zapewnia efekt cieplarniany, niezb¢dny dla zycia. Omoéwimy to dalej.

16 Przypominamy, ze czas potowicznego zaniku to okres, w jakim polowa materiatu ra-
dioaktywnego rozpada sie.
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4.7. Dlaczego nie ma Zycia na Marsie?

Mars (a takze Wenus) to planety bardzo podobne do Ziemi: w podob-
nej odleglosci o Stonca (Mars 50% dalej a Wenus 25% blizej) i nieco
jedynie mniejsze. Ale temperatura §rednia na Marsie wynosi -40°C a
na Wenus +400°C. Co powoduje tak duze r6znice? Czynniki pozornie
nieistotne, jak sktad atmosfery.

W pierwotnej atmosferze Ziemi nie byto tlenu, ktéry byt zwiazany
z metalami w postaci tlenkow a pozostata jego cze$¢ tworzyta gazy
jak CO, i SO,. Rowniez woda byta w postaci pary. Oprocz tego at-
mosfera byla bogata w metan (CH4), amoniak (NHj3), siarkowodor
(H»S) i cyjanowodor (HCN). W gwaltownych burzach z piorunami
powstawaty tez tlenki azotu (czyli kwas azotowy). W konsekwencji
ziemia zawierata sporo soli azotowych i rosliny rozwingty metabolizm
oparty o przyswajanie azotu z gleby a dwutlenku wegla z atmosfery.

Dzi$ proporcje sa zupelnie odwrotne: azot w atmosferze znajduje
si¢ w swej formie czasteczkowej N,, chemicznie mato aktywnej a z
CO, w atmosferze zostaty tylko $lady. Ogromne ilosci CO, zostaly
,Zakopane” wewnatrz skorupy ziemskiej. Cze$¢ zostata zredukowana
do czystego wegla (ktory wydobywamy w kopalniach), kolejna czgsé
w postaci weglowodorow (ropa naftowa, gaz) a reszta osiadta na dnie
oceandéw jako weglan wapnia (wapien, marmur). Ale to usuwanie
dwutlenku wegla z atmosfery to dzieto zycia na Ziemi, ktére pojawito
si¢ jakie$ 3,5 mld lat temu.

Ryc. 4.7. Ziemia przeszlta dluga historia zanim zycie zagoscilo na “suchej po-
wierzchni”, czyli ziemi. (a) Atmosfera pierwotna byla nieprzezroczysta, pewno z6t-
to-fioletowa jak dzisiejsza powierzchnia lo, jednego z satelitow Jowisza, odkrytego
przez Galileusza: atmosfera lo zawiera dwutlenek siarki (SO,). (b) Wizja artystycz-
na pierwotnej ziemi (“Geodium”, Torun, koncepcja GK). (c¢) To zycie biologiczne (i
cztowiek) uczynit ziemie tak pigkng: Dolomiti di Brenta. ZRODLO: (a) NASA/ Pho-
tojournal/PIA02308; (b, c¢) Foto: MARIA KARWASZ.
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Zycie na suchym ladzie pojawito sie¢ mniej wiecej pét miliarda lat
temu: dopiero kiedy uzbierato si¢ w atmosferze dos¢ tlenu by zapew-
ni¢ oddychanie pierwszym roslinom (i zwierzgtom). Ale to wiasnie
zycie, ktore najpierw zagoscito w oceanach wyprodukowato ten tlen,
ktorego dzi$ mamy w atmosferze az 21%.

Na Marsie atmosfera jest rozrzedzona: tlen jest zwigzany w postaci
tlenkow zelaza (stad czerwony kolor powierzchni Marsa), a przede
wszystkim jest bardzo zimno i brakuje wody w atmosferze. A zimno
jest, bo brakuje w atmosferze pary wodnej. Wydaje si¢ to paradoksal-
ne, ale w elektronice nazywa si¢ feedback, czyli ,,sprz¢zenie zwrotne”.

Srednia temperatura powierzchni Ziemi, obliczona z ilosci energii
docierajacej ze Stonca powinna by¢ -18°C, a jest +15°C. Roznica az o
+33K jest spowodowana specyficznym sktadem atmosfery, ktora za-
wiera zarowno CO, jak H,O. Gléwne sktadniki atmosfery N, i O, sg
prostymi i symetrycznymi czasteczkami (w odroznieniu np. od NO,
ktora jest asymetryczna). Czasteczki asymetryczne jak H,O majg ta-
dunki elektryczne (dodatni i ujemny) przesunigte: w ten sposob po-
chlaniajg promieniowanie elektromagnetyczne, w szczegdlnosci w za-
kresie podczerwieni (o tym za chwilg).
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Ryec. 4.8. Bilans energetyczny Ziemi jest bardzo zlozony. 50% energii stonecz-nej
dochodzi w zakresie $wiatla widzialnego, natomiast Ziemi emituje promieniowanie
podczerwone. Chmury odbijaja promienie Stonca ale gazy cieplarniane jak CO, i
H,0 absorbujg promieniowanie podczerwone i odsylaja z powrotem w kierunku
ziemi. W tej sposob catkowita ilos¢ energii ,,do dyspozycji” na poziomie ziemi wy-
nosi 116% energii dochodzacej ze Stonca. ZRODLO: NAOA. https:/www. we-
ather.gov/images/jetstream/atmos/energy balance.jpg.
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Dzi$ atmosfera ziemska zawiera!” 400 czescei na milion CO,: wyda-
je si¢ niewiele, ale jest to akurat, aby razem z para wodng powodowacé
»Samoistny” wzrost temperatury na ziemi o wspomniane +33 K. Dwie
czasteczki absorbujg promieniowanie podczerwone w sposob kom-
plementarny: CO, zamyka ,,0kno” absorpcji, ktore pozostaje otwarte
w widmie H,O.

A dlaczego ta absorpcja promieniowania nie powoduje obnizenia
temperatury? Nalezy wyjasni¢ jeden szczeg6l. Energia, ktora dociera
ze Stonca, przychodzi glownie w formie $wiatta widzialnego, z cha-
rakterystyczng temperaturg 5700 K. Temperatura Ziemi wynosi $red-
nio 288 K (+15°), co odpowiada promieniowaniu podczerwonemu.
Tak wigc obecno$¢ CO; nie przeszkadza w docieraniu promieni sto-
necznych do ziemi, ale przeszkadza w ucieczce promieniowania pod-
czerwonego (czyli ciepta) w kierunku kosmosu. Promieniowanie pod-
czerwone wraca w kierunku powierzchni Ziemi: jak piteczka w grze w
ping-ponga. W ten sposob, nieco paradoksalnie, Ziemia dysponuje
wigkszg iloscig energii niz otrzymuje jej ze Stonca: 116% (rys. 4.8).

CO; 1 H,O sa dwoma gazami odpowiedzialnymi za ten naturalny
efekt cieplarniany: to dzigki nim kwitnie zycie na Ziemi. W atmosfe-
rze Marsa jest CO,, ale brakuje pary wodnej (poniewaz jest zbyt zim-
no). W ten sposob promieniowanie podczerwone nie zostaje uwi¢zio-
ne: efekt cieplarniany wynosi tylko +3 K. Na Wenus odwrotnie:
znaczne ilosci CO,, SO, i H,O powoduje¢ efekt cieplarniany okoto
+350 K. Ani na Marsie ani na Wenus zycie (dzi$) nie istnieje. Ale sg
ku temu jeszcze inne motywy, o ktorych powiemy za chwilg.

4.8. Serce z zelaza

Merkury, Mars, Wenus zaleza do tej samej klasy planet jak Ziemi: tel-
luryczne (z greckiego “ziemne”), czyli zbudowane z materii skalistej.
Sktad powierzchni Ksi¢zyca (skad przywieziono probki skatl) i Marsa
(gdzie je przeanalizowaly autonomiczne roboty) nie r6zni si¢ specjal-
nie od skat wulkanicznych na Ziemi. Na Marsie jest wrecz mnostwo
zelaza. Ale réznica polega na tym, ze Ziemia jest jedyna z tych czte-
rech planet , ktora posiada pole magnetyczne.

17 Jeszcze w 1900 r. atmosfera ziemska zawierala tylko 270 ppm CO,. Ten wzrost do 412
ppm dzi$ (2020) jest spowodowany dzialalno$cia cztowieka, ktory spala zasoby wegla, ,,za-
kopane” przez organizmy zywe w formie wegla, weglowodorow przez parg miliardow lat.



IV. “I nazwat powierzchni¢ sucha: Ziemig” 115

Jadro atomu jest niezwykle male: “jadro” Ziemi rozcigga si¢ mniej
wiecej do potowy jej promienialgz powinno by¢ nazywane raczej
“pestka”, jako ze jest rowniez twarde (i cigzkie). O ile gestosc typowa
granitu (z ktérego jest zbudowana np. Skandynawia) wynosi 2,7g/cm’,
gestosé srednia wyliczona dla catego globu to 5,5 g/em’ (gestosé zela-
za pod normalnym ci$nieniem wynosi 7,8 g/cm’): rozumie si¢ wigc, ze
jadro musi by¢ zrobione z cigzkich materiatow.

Nie znamy doktadnego sktadu jadra Ziemi: na pewno jest w nim
zelazo ale w jakiejs ,,ubitej” (i cigzkiej) fazie metalicznej. Jest tez w
nim nikiel: i Zelazo i nikiel s3 magnetyczne. To zelazo w pestce Ziemi
wytwarza pole magnetyczne, niezbgdne dla Zycia na naszej Planecie.

Stonce, poza przyjemnym cieptem (40% w widmie to promienio-
wanie podczerwone) i $wiattem, emituje rdwniez czastki elektrycznie
natadowane i energetyczne, ktore powstaja w procesach atomowych
na jego powierzchni. Strumien tych czastek jest znaczny (to on powo-
duje $wiecenie zorzy polarnej) i mogltby uszkadzac struktury biolo-
giczne, w szczeg6lno$ci DNA: pole magnetyczne chroni zycie.

A i samo zycie wlgczylo pole magnetyczne do swych procesow re-
gulacyjnych: stowiki w Szwecji czekaja na niewielki sygnal zmiany
pola magnetycznego we wrze$niu, aby zmieni¢ upierzenie (i odlecie¢
na poludnie).

na powierzchni Ziemi jest spowodowana ,,skigbieniem si¢” linii wewnatrz zelaznego
jadra, goracego i krgcacego si¢ (razem z calym globem). (b) Pole magnetyczne za-
bezpiecza nas przed naptywem energetycznych czastek ze Stonca (wiatrem slonecz-
nym), ktore sa niebezpieczne dla zycia. Czastki te zostajg zogniskowane przez pole
magnetyczne nad biegunami: obserwujemy zorze polarng. ZRODLO: GARY A. GLAT-
ZMAIER; NASA/Goddard Space Flight Center.

18 Tak zwana nieciaglo$¢ Gutenberga, odkryta poprze badanie propagacji fal sejsmicz-
nych znajduje si¢ na glebokosci 2900 km i wskazuje na nagla zmian¢ gestosci materiatu, od
10 g/ em® (wigcej niz zelazo pod normalnym ciénieniem) do 13,5 g/cm’. Promien $redni Zie-
mi to 6370 km; zelazne jadro rozcigga si¢ mniej wigcej do potowy promienia. .
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Zobtwie z Florydy uzywaja pola magnetycznego aby ztozy¢ jaja na
tych samych plazach, na ktorych si¢ wykluiy19. Bez watpienia rowniez
gofebie latajg wedlug wlasnych magnetycznych map. A moze i czto-
wiek miat (Iub nadal ma) taki sam zmyst?

4.9. Planeta reguluje si¢ sama

Omowilismy, jak obecny sktad atmosfery ustalit si¢ w dlugim proce-
sie przystosowania si¢ do warunkow zycia. WyjasniliSmy tez, ze do-
broczynny efekt cieplarniany, niezbedny dla Zycia jest zbyt niewielki
na Marsie a zbyt duzy na Wenus. Ale moéwigc o klimacie sprzyjaja-
cym zyciu na Ziemi musimy omowi¢ dokladniej wspomniane wcze-
$niej sprz¢zenia zwrotne.

Te sprzgzenia dzialajg jak mechanizmy autoregulacji, ktore moga
prowadzi¢ zarowno do stabilizacji jak do katastrofy. Regulujac po-
ziom glosu w telewizorze korzystamy ze wzmacniacza wewnatrz apa-
ratu, ktory podnosi amplitud¢ sygnatlu niesionego przez fale elektro-
magnetyczne. Ale wzmacniacz akustyczny moze generowaé bolesny
dla ucha ,,pisk”, jesli mikrofon do niego podtagczony zostanie umiesz-
czony zbyt blisko glo$nika: powstato dodatnie sprzezenie zwrotne,
ktore destabilizuje system.

Rowniez w procesach klimatycznych mamy dwa typy sprzezenia.
Obecnos$¢ pary wodnej w atmosferze jest przyktadem dodatniego, czy-
li destabilizujgcego sprzezenia zwrotnego. W paragrafie 4.8 podalismy
zawartos¢ CO, w atmosferze, ale nie H,O. Ta ostatnia podlega wta-
$nie sprze¢zeniu zwrotnemu.

Zawartos$¢ pary wodnej w powietrzu zalezy od temperatury, wiemy
to wszyscy. Na Syberii, zima, powietrze wydychane z ptuc zamienia
si¢ w mgle, a nawet chmure krysztatkow lodu. A kolei w saunie fin-
skiej mozna straci¢ przytomnos¢, poniewaz w powietrzu jest az 100%
pary wodnej i brakuje tlenu.

Zawartos$¢ pary wodnej w powietrzu zmienia si¢ silnie z temperatu-
rg — im wyzsza, tym wiecej pary wodnej. A wiedzac, ze H,O w atmos-
ferze jest gazem, ktory wptywa na efekt cieplarniany, wystepuje do-
datnie sprzgzenie zwrotne: jesli ro$nie temperatura to w konsekwencji
rowniez zawarto§¢ H,O w atmosferze, wzmacnia si¢ efekt cieplarnia-

' G. KARWASZ, Magnetyczne zéiwie, in: On the Track of Modern Physics, dy-
daktyka.fizyka.umk.pl/Physics is_fun/html/turtle.html.
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ny, czyli temperatura ro$nie jeszcze bardziej. Ten mechanizm wyzwo-
lit si¢ w atmosferze Wenus (przy duzej zawartosci innych gazow cie-
plarnianych, jak CO,, SO,).

Wiele czynnikéw wplywa na temperatur¢ na Ziemi jak na przy-
ktad ilo$¢ promieniowania odbitego z powierzchni, zwanej albedo.
Zalezy ono od rodzaju wegetacji na ziemi: step odbija wigcej promie-
niowania niz puszcza: $nieg charakteryzuje si¢ szczego6lnie wysokim
albedo. I tu pojawia si¢ kolejne pozytywne sprzezenie zwrotne: przy
obnizaniu si¢ $redniej temperatury Globu, ro$nie powierzchnia przy-
kryta $niegiem. W konsekwencji wzrasta albedo, wigcej energii zosta-
je odbitej i srednia temperatura obniza si¢ jeszcze bardziej.

Innymi stowy, wiele czynnikéw przyczynia si¢ do niestabilnosci
klimatu na Ziemi. W ciagu ostatnich 500 tysigcy lat okresy lodowco-
we przeplataty si¢ z epokami cieplejszymi A w odleglej historii (1-2
miliardy lat temu) byly okresy, gdy wigksza cze$¢ globu byla pokryta
lodem: skaty, ktore znajdowaty si¢ wowczas w rejonach rownikowych
nosza $lady erozji lodowcowej. Ale pokrywa lodowa winna spowo-
dowa¢ wyginiecie zycia? Tak, ale takze przyspieszata ewolucj¢: zycie
kwitto dookota wulkanow i ewolucja mogla ,,wyprobowaé” rézne roz-
wigzania alternatywne, z ktorych, po rozmrozeniu globu, zwycig¢zalo
najlepsze. W chwili obecnej te hipotezy wymagaja weryfikacji.

s
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Ryec. 4.10. (a) W okresach globalnych zlodowacen byt juz tlen w atmosferze: nad
biegunami $wiecita zora polarna - wzbudzone drobiny O, i NO (Geodium, Torun,
projekt GK). By¢ moze, to wlasnie obecnos¢ tlenu byta powodem sporych wahan
temperatury w skali globu. (b) Podmorskie kominy wulkaniczne sa $rodowiskiem
bogatym w rozne, egzotyczne formy zycia, ktore pozyskuja energie do metabolizmu
nie ze slonca, ale z reakcji chemicznych. (¢) Pustynny pejzaz Marsa, bez wody i skat
wapiennych. W czerwcu 2018 r., wydaje si¢, znaleziono $lady substancji pochodzg-
cych z osadow organicznych: nie mozna wykluczy¢, ze w odlegtych epokach istnia-
ty na Marsie jakie$ prymitywne formy zycia. NASA Astrobiology.
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Wracajac do sprzezen zwrotnych, ros§linnosé, i zycie w ogdlnosci,
spelia funkcj¢ stabilizacyjng: gdy ros$nie zawartos¢ CO; a w konse-
kwencji temperatura i wilgotno$¢ polepszaja si¢ warunki dla wegeta-
cji, wiec ro$nie asymilacja CO, przez rosliny. W efekcie spada zawar-
to$¢ CO, w atmosferze, itd.

Niektorzy autorzy personifikujg t¢ auto-regulacje planety Ziemia,
pod mianem ,,Gaia”. Pomyst pochodzi z lat 70-tych zeszlego wieku,
kiedy astrofizyk amerykanski, James Lovelock, ekspert NASA z za-
daniem weryfikacji, czy na Marsie moze istnie¢ zycie, odpowiedziat
negatywnie. Znakiem zycia jest obecno$¢ tlenu: Ziem widziana z ko-
smosu jest niebieska. Ale miedzy procesami naturalnymi, rzgdzonymi
przez zewngtrzne prawa a zyciem inteligentnym istnieje zasadnicza
roznica: ,,Gaia” jest tylko organizmem (nieozywionym), czyli rzeczg
zorganizowana, a nie organizujgcg.

Reasumujgc: obecny stan Ziemi jest w duzej mierze wynikiem po-
jawienia si¢ i rozwoju zycia na niej. Czlowiek w znaczny sposob
wptywa na wlasng planet¢ (co naktada na niego sporg odpowiedzial-
nos¢). Jednym z pierwszych, ktory to zrozumial, byt Sw. Franciszek.

4.10. Ziemia dla Czlowieka®

Wraz z odkryciem systemow planetarnych wokot wielu gwiazd (sate-
lita Kepler odkryt az 7 planet dookota gwiazdy Trapist-1), powraca
pytanie, czy Ziemia jest jaka$ specjalng planeta. Z punktu widzenia
zasady antropicznej odpowiedz bytaby oczywista: tak, poniewaz na
Ziemi istnieje inteligentne zycie i jak dotad nie mamy zadnego $wia-
dectwa ani archeologicznego ani astronomicznego, ze istnieje gdzie-
kolwiek we Wszech§wiecie (namacalnym, tzn. obserwowalnym za
pomoca metod fizyki). Kosciot Katolicki, poprzez stowa profesora
George’a V. Coyne, dyrektora Obserwatorium Astronomicznego w
Wa‘glkanie nie wyklucza takiej mozliwosci, ale tez jej nie potwier-
dza”.

- Ojcze, czy ksiadz wierzy w inne zamieszkate Swiaty?
Jezeli pozostaniemy przy danych statystycznych, bez watpienia warunki dla
zycia powinny zaistnie¢: nie tylko w jednym miejscu wszech§wiata. Gwiazd

2 Uzywam tu tytulu wystawy popularno-naukowej stowarzyszenia “Mosaico”, ktora
miata miejsce w Rimini w 2002 r.

21y MESSORI, Inchiesta sul Cristianesimo. Quarantasette voci sul mistero della fede.
Oscar Mondadori, 2003 (prima edizione 1993), p. 168.
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jak Stonce sg setki miliardow, wewnatrz i poza nasza galaktyka, i jest pewne,
ze duza czg$¢ ma systemy planetarne jak nasz stoneczny. Nawet bedac pesy-
mistami i wykluczajac spora czgs¢ tych planet, dochodzimy zawsze do
ogromnej liczby ciat niebieskich, gdzie te same warunki do Zycia jak na Zie-
mi powinny zaistnie¢. Ale uwaga, mowi¢ o warunkach. Nie mowig, ze w
tych sprzyjajacych warunkach zycie rzeczywiscie si¢ rozwineto. Tylko tyle
moze powiedzie¢ naukowiec.

- A cztowiek, ksiadz Coyne co mysli?

Osobiscie, odkrywajac, ze nasza Ziemia to mniej, naprawde mniej niz ziaren-
ko piasku na ogromnej plazy, zastanawiam si¢, dlaczego Pan Bog mialby
stworzy¢ ten ogromny teatr tylko dla nas. Ale czy mamy prawo pytac¢ o to?
Nie jestesmy Bogiem, nie mozemy zna¢ jego mysli. Prawo stworzenia wy-
daje sig, zreszta, gigantyczng rozrzutno$cig: miliardy spermatozoidow wy-
rzuconych, z ktérych dla przyktadu tylko jeden — i nie zawsze na pewno - za-
pewnia reprodukcje. Taka sama rozrzutno$¢ obserwujemy, przynajmniej po-
zornie, patrzac na niebo. Jako osoba prywatna powiedzialbym tak! zycie ist-
nieje gdzie indziej. Ale nie mam Zadnej pewnosci. Dla osoby wierzacej zycie
nie rodzi si¢ przez przypadek, z praw statystyki, z korzystnej kombinacji fi-
zyko-chemicznej: ewolucja rodzi si¢ z fiat [niech si¢ stanie!] boskiego i po-
daza wedlug programu Stworcy.

Bez watpienia kosmologia, astronomia, geologia i fizyka dostarcza-
ja argumentow dla uznania szczegdlnego charakteru Ziemi: planeta
skalista, z atmosferg chemicznie obojetng (oprocz tlenu, ktérego zro-
dlem jest zycie biologiczne), z duzymi zasobami wody, we ,,wlasci-
wej” odlegtosci od Stonca dla zapewnienia odpowiedniego strumienia
energii elektromagnetycznej. Z drugiej strony, obecnos$¢ uranu i toru,
pierwiastkéw, ktére musza powsta¢ w gwiazdach supernowych, za-
pewnia przesuwanie si¢ plyt tektonicznych, a w rezultacie delikatng w
atmosferze rownowage CO,, ktory to jest ,,pozywieniem” dla roslin.

Roéwniez inne cigzsze pierwiastki chemiczne (selen, miedz, brom,
jod) nie wystepuja w gwiazdach pierwszego pokolenia. Zasadnicza
dla zycia jest ogromna ilo$¢ Zelaza, warunek auto-generacji pola ma-
gnetycznego w sercu Ziemi.

Obecnos¢ Ksigzyca, duzego i blisko, zapewnia nie tylko ,,nocne
o$wietlenie, ale przede wszystkim stabilno$¢ klimatu. Nie do pomi-
nigcia jest nachylenie osi ziemskiej — drugi skutek zderzenia, w kto-
rym powstat Ksiezyc. To nachylenie zapewnia pory roku a przez to
skomplikowang dynamike pradow atmosferycznych i oceanicznych.

Podsumowujac, dzigki catemu ,,zbiegowi okoliczno$ci” migdzy ko-
smologig, astronomia, geologia, klimatologia, Ziemia gosci zycie. Nie
sg to tylko czyste ,,zbiegi okolicznos$ci”, ale cata sekwencja czasowa
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zdarzen: wybuch proto-Stonca, uformowanie si¢ Ziemi, jej powolne
stygniecie, powstanie oceandéw, produkcja tlenu, pierwsze zwierzeta
na suchym ladzie etc.

Nie wiemy, czy zycie powstalo na Ziemi, czy tez przybyto z ko-
smosu. Z duzym prawdopodobienstwem (naukowiec nigdy nie mowi
o niemoznoS$ci), Ziemia pozostaje jedynym miejscem, gdzie istnieje
zycie w catym Wszech§wiecie.

4.11. Zycie poza Ziemia?

Od roku 1992, to jest od odkrycia pierwszego systemu planetarnego
dookota gwiazdy neutronowej (dzieto astronoma z Torunia, ktory pra-
cowal w USA, Aleksandra Wolszczana) rozwinigte zostaly r6zne me-
tody znajdowania zimnych obiektow (tzn. planet) w kosmosie. Uzywa
si¢ radioteleskopow, teleskopdw optycznych a takze specjalnie skon-
struowanych satelitow (np. ,,Kepler”). Dzi§ (1 wrzesien 2023) znamy
prawie piec i pot tysigca planet (dokladnie® 5506).

08:43

niedziela, 3T grudnia

Ryec. 4.11. Skaty, woda, $nieg, pole magnetyczne, tlen: te wszystkie elementy sa wi-
doczne na tym zdjeciu uzytym jako tto ekranu przez Microsoft Windows 10 w dniu
31/12/2017.

Wicekszo$¢ z tych planet nalezy do kategorii zimnych gigantow ga-

zowych, jak Jowisz i Saturn. Ostatnio zostaty odkryte rowniez planety
mniejsze, cigzkie, przypuszczalnie skaliste, by¢ moze posiadajace at-

22 https://en.wikipedia.org/wiki/Discoveries_of exoplanets (dostep 10/09/2023).
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mosfere. Niektore z nich mogg zawiera¢é wode w iloSciach znacznie
wigkszych niz wszystkie oceany Ziemi. Szukamy, czy ktoéras z tych
planet ma tlen w atmosferze. Sumarycznie, we catym Wszech§wiecie
jest pewno miliard planet, jesli nie znacznie wigce;j.

Czy istnieje zycie na tych planetach? Nie wiemy nawet, czy wa-
runki na nich mogtyby zapewni¢ zycie. Gwiazda uktadu planetarnego
Trapist-1 niedawno odkryta, to zimny, czerwony karzet (tzn. gwiazda
stosunkowo stara, na zaawansowanym etapie ewolucji), odlegta od
nas o 40 lat §wietlnych. Okresy obiegu siedmiu planet dookota gwiaz-
dy (czyli dtugos¢ ich planetarnego roku) wynosza od 2 do 19 (ziem-
skich) dni. Jak mowi Natalie Batalha, badaczka misji Kepler, nie
wiemy, czy planety Trapist-1 moga gosci¢ zycie: «Nie liczy si¢ kur-
czat przed ich wykluciem»®.

Ziemia pozostaje specjalng planeta dla zycia. Dowod? To samo zy-
cie, zbudowane z pierwiastkow chemicznych, ktore znajdujg si¢ na
naszej planecie.

Jupiter & Major Moons

TRAPPIST-1 System

Ryec. 4.12. Siedem planet systemu Trapist dookota czerwonego karta. Niezaleznie od
pozornego podobienstwa z Uktadem Stonecznym, planety przypominaja bardziej
Jowisza 1 jego ksigzyce: z okresami obiegu kilku dni i odleglosciami od gwiazdy
mniejszymi niz odlegto$é Stonce — Merkury. ZRODLO: NASA/JPL-Caltech.

3 (They say not to count our chickens before they're hatched, but that's exactly what the-
se results allow us to do based on probabilities that each egg (candidate) will hatch into a
chick (bona fide planet).» https://www.outerplaces.com/science/item/16234-kepler-nasa-exo
planets-life.
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