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Pre.dkosc cieczy w punktach symetrycznych
wzgledem srodka przekroju walca jest taka
sama, bo przeplyw ma dwie prostopadle
osie symetrii l i k.. Poniewaz cisnienie
w cieczy idealnej zalezy od kwadratu

predkosci, sily dzialajace w tych punktach

równowaza sie.
Po zsumowaniu przeplywów predkosc ponad

walcem bedzie wieksza niz pod walcem.
Odpowiadajaca temu róznica cisnien da

dzialajaca na walec wypadkowa sole

.skierowana do góry (sila nosna). Tak wiec,
dopóki ciec7 nie "krazy" wokól walca. sila

nosna jest rowna zeru. Wynik ten jest
sluszny równiez dla profilu lotniczego.

Pojawienie sie takiego ",krazenia" wokól
skrzydla startujacego samolotu pozornie

narusza zasade zachowania momentu pedu
'(moment pedu wzgledem srodka walca

w oplywie (a) jest równy zeru). Pozornie
- bowiem tarcie o powierzchnie skrzydla

powoduje., ze predkosc cieczy plynacej
wzdluz górnej (dluzszej) powierzchni
skrzydla jest na krawedzi A skrzydla

mniejsza niz predkosc cieczy ·wyplywajaccJ
pod skrzydla.
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W efekcie powstaje wir.
którego mom:nt pedu kompensuje
moment pedu cieczy krazacej wokól ~krzydla.

Wir ten po pewnym czasie dzieki
odpowiedniemu uksztaltowaniu krawedzi,
odrywa sie. Lepkosc ma wiec podstawowe
znaczenie jedynie w chwili powstawania
.. krazenia". Pózniej, analizujac problem,
ciecz mo:iemy traktowac jak idealna.

Chyba kazda mloda galaz nauk przyrodniczych przezywala we wczesnej fazie rozwoju okres
"porzadkowania" swoich obiektów badan. Tak bylo z botanika i zoologia, kiedy powstawala
klasyfikacja organizmów zywych, tak bylo z chemia, gdy powstawal okresowy uklad
pierwiastków, w pewnym stopniu jest obecnie w podobnej sytuacji fizyka czastek elementarnych.
Okres ten nie ominal i astronomii. Pod koniec ubieglego wieku nagromadzilo sie juz tyle
obserwacji widm gwiazd, ze pojawila sie potrzeba zrobienia z tym porzadku, co doprowadzilo
do powstania tzw. harvardzkiej klasyfikacji gwiazd. Jej podstawa jest wyglad widma (tzn.
wzgledne natezenia poszczególnych linii widmowych), który w pierwszym przyblizeniu mozna
okreslic jednym symbolem. Wkrótce stwierdzono, ze ten wyglad widma, czyli tzw. typ widtnowy
gwiazdy, dosc scisle zalezy od jej temperatury powierzchniowej. Fakt ten dowodzi, ze
temperatura powi~chniowa jest czynnikiem decydujacym o wygladzie widma gwiazdy
i powinien naturalnie wynikac z teorii budowy gwiazd.

Zanim jednak powstala jakakolwiek teoria budowy gwiazd doszlo do odkrycia jednej
z najwazniejszych zaleznosci pomiedzy parametrami gwiazd, której ilustracja jest slynny diagram
Hertzsprunga-Russella (H-R), przedstawiony na okladce. Tradycyjnie na jego
osi poziomej odklada sie typ widmowy (równowazny temperaturze powierzchniowej), a na
pionowej jasnosc absolutna gwiazdy (równowazna jej mocy - jasnosc absolutna jest liczbowo
proporcjonalna do logarytmu mocy). Obejrzenie dowolnego diagramu H-R (oczywiscie,
sporzadzonego dla· rozsadnie licznej grupy gwiazd) prowadzi do pozornie banalnego wniosku, ze
punkty, z których kazdy reprezentuje jakas gwiazde, ukladaja sie na nim nierównomiernie -
ogromna wiekszosc uklada sie w dosc waskie pasmo biegnace wzdluz przekatnej wykresu (jest
to tzw. ciag glówny). Ale z tego wynika, ze gwiazdy nie sa byle jakie, co dokladniej oznacza, ze
gwiazda o konkretnej temperaturze ma konkretna moc, a przynajmniej tak jest dla gwiazd ciagu
glównego.

Znalezienie uzasadnienia diagramu H-R bylo wspanialym polem do popisu dla teoretyków.
Obecnie teoria budowy gwiazd jest juz dosc dobrze ugruntowana i diagram H-R jest jej piekna
ilustracja. Wiemy juz np., ze gwiazda nie moze byc lzejsza, niz ok. 0,08 masy Slonca, gdyz nie
bylaby wtedy w stanie wytworzyc w swoim centrum warunków niezbednych dla produkcji energii
jadrowej, czyli po prostu nie bylaby gwiazda. A czy istnieje górna granica masy gwiazd?
Otóz zauwazmy, ze kazda gwiazda moze zyc spokojnie tak dlugo, jak dlugo równowaza sie
sily dzialajace na kazdy element jej masy. Sily te sa trzy: grawitacja dzialajaca ku srodkowi
gwiazdy oraz cisnienie gazu i cisnienie promieniowania dzialajace na zewnatrz.W gwiazdach
typu Slonca to ostatnie jest nawet zaniedbywalne i po prostu ciezar warstw gazu równowazony
jest przez jego cisnienie. Wyobrazmy sobie teraz, ze na taka gwiazde nakladamy po trochu
dodatkowa mase. Za kazdym razem gwiazda zostaje lekko scisnieta przez dodatkowy ciezar,
zatem lekko wzrasta gestosc i temperatura wnetrza, jako dalszy skutek wzrasta tempo produkcji
energii i ustala sie nowa równowaga przy lekko podwyzszonych cisnieniach gazu
i promieniowania. Ale tak nie mozna w nieskonczonosc, czego oczywiscie nie mozna stwierdzic
bez przeprowadzenia stosownych rachunków. Chodzi jednaK o to, ze w miare wzrostu masy
gwiazdy cisnienie promieniowania rosloby duzo szybciej, niz pozostale dwie sily, wskutek czego
gwiazda o masie przekraczajacej tysiac mas Slonca swoim strumieniem promieniowania
oderwalaby swoje zewnetrzne warstwy. Przedstawiony tu eksperyment z go'towa gwiazda jest
czysto myslowy, a naprawde górna granica masy jest duzo nizsza, gdyz formujaca sie
z rozproszonej materii gwiazda juz przy masie rzedu 100 mas Slonca moze swoim strumieniem
promieniowania "rozpedzic na cztery wiatry" swój macierzysty oblok i do skupienia masy
wiekszej nie dojdzie.

Na poczatku swojego zycia normalna gwiazda jest zatem obiektem o masie pomiedzy 0,08 a ok.
100 mas slonecznych, temperaturze powierzchniowej od 3000 do 50000 K, sredniej gestosci od
0,01 do lOe g/cm3 (czyli od 10 do 100000kg/m3), jednorodnym chemicznie (glównym
skladnikiem jest wodór) i swiecacym na koszt energii termojadrowej produkowanej w jadrze
przy przemianie wodoru w hel. W ten sposób gwiazda zyje jako gwiazda ciagu glównego nawet
miliardy lat - jest to najdluzszy, spokojny etap jej zycia. Ale wczesniej czy pózniej dochodzi do
zuzycia wodoru w centrum. Kolejne etapy ewolucji zaczynaja teraz nastepowac szybciej po sobie.
Energia termojadrowa jest teraz produkowana poza centrum w nieco zwiekszonym tempie,
a w samym srodku gwiazdy tworzy sie helowe jadro, które jako nieaktywne (jest tam zbyt
chlodno, aby hel mógl przejac role paliwa jadrowego) bedzie w miare powiekszania sie ulegac
zgniataniu przez ciezar wyzszych warstw. Zjawisku temu towarzyszy pecznienie otoczki gwiazdy,
a wiec spadek temperatury powierzchniowej. Nasza gwiazda opuszcza wiec ciag glówny
i przesuwa sie na diagramie H-R w prawo w góre stajac sie tzw. czerwonym olbrzymem -
bardzo ladna, obrazowa nazwa.
Jest to przejsciowe, dosyc krótkotrwale stadium zycia gwiazdy, ale wazne, gdyz teraz wlasnie
w jej centrum dzieja sie jakosciowo nowe rzeczy. Mianowicie materia jadra wskutek duzej
gestosci przestaje zachowywac sie jak znany z klasycznej fizyki gaz doskonaly. Dzieje sie tak,
gdyz elektronom, dajacym najwiekszy wklad do cisnienia gazu, zaczyna byc w tej gestosci "za
ciasno" w tym sensie, jak za ciasno jest im w normalnym atomie. W atomie elektrony nie spadaja
na naj nizsza orbite (czyli do stanu o najmniejszej ene~gii), gdyz z przyczyn wyjasnionych przez
mechanike kwantowa nie ma tam dla nich miejsca i .dlatego musza obsadzic kilka wyzszych orbit
odpowiadajacych wiekszym energiom. Podobnie w gestym gazie nie ma miejsca dla elektronów
o malej energii, musza one zachowywac energie odpowiednio wieksze i taki gaz, zwany
zdegenerowanym, wywiera cisnienie wieksze, niz wywieralby gaz doskonaly o takiej samej
gestosci. Ale najwazniejsze, ze dla takiej kuli zdegenerowanego gazu, gdy sie dostatecznie
rozrosnie, staje sie obojetne, czy zewnetrzne warstwy gwiazdy sa jeszcze na swoim miejscu, czy
nie., Moze dojsc wrecz do odrzucenia otoczki gwiazdy i kula zdegenerowanego helu "wyjrzy na
swiatlo dzienne" utrzymujac juz tylko wlasnymi silami swa równowage. Bedzie to nowy typ
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wszystkie wyrazy z niewiadomymi na jedna
strone i mnozac przez 2 otrzymujemy uklad.
w którym olf(i = t. 2, 3,4) sa nieparzys~
(a wiec róz.ne od O), a pozostale
wspólczynnik~sa parzyste. Odejmujac
pierwsze równanie pomnozone przez
odpowiednie stale. od pozostalych mozemy
otrzymac uklad, w którym niewiadoma
wystepuje tylko w pierwszym równaniu,
przy czym wspólczynniki na przekatnej sa
nadal nieparzyste. a pozostale parzyste.
Postepujac tak dalej otrzymujemy uklad
postaci

bllXt +bUX1+bIJX3+b14X4 = O

b~lX2+b13XJ+b24X4 = O

b33xJ +b)4X4 = O

b44X4 = O

gdzie bij sa nieparzyste . a wiec X4 = O

.j kolejno Xl = O. Xl = O. XI = O.

stabilnej gwiazdy, tzw. bialy (lub zdegenerowany) karzel. Znowu jest to bardzo obrazowa nazwa.
Gwiazda taka jest rzeczywiscie niewielka, rozmiarów wiekszej planety, a wiec slaba i bialawa
wskutek bardzo wysokiej temperatury powierzchniowej (jest to wszak odsloniete jadro dawnego
czerwonego olbrzyma), natomiast jej masa jest rzedu masy Slonca. Latwo obliczyc, ze jej gestosc
jest wobec tego rzedu109 kg/m', a wiec milion razy wieksza od gestosci wody. Biale karly, jako
gwiazdy slabe i gorace, leza w lewym dolnym rogu diagramuH-R. Znajac ich pochodzenie
wiemy, ze reakcje termojadrowe w nich .nie zachodza (co najwyzej w cienkiej warstewce wodoru
przy powierzchni), a wiec swieca wlasciwie tylko dzieki zwyczajnemu stygnieciu. Tak wyglada
koncowy etap zycia gwiazd stosunkowo malo masywnych.

Jezeli bowiem poczatkowa masa gwiazdy jest ódpowiednio wieksza, to jej ewolucja przebiega
w sposób bardziej skomplikowany. Wskutek poteznego scisniecia helowego jadra moze sie ono
tak dalece ogrzac, ze zacznie zachodzic produkcja energii kosztem przemiany helu w ciezsze
pierwiastki, z kolei one sie "zapalaja" i taki ciag coraz ciezszych paliw moze siegnac wegla,
a naj ciezszym produktem reakcji termojadrowych moze byc nawet zelazo. Te etapy zycia gwiazd
masywniejszych nie sa jeszcze dostatecznie dobrze poznane, ale naj prawdopodobniej np. jadro
weglowe ma w pewnym momencie ochote detonowac, a zelazne zapasc sie. W obu przypadkach
dzieja sie straszne rzeczy - wydzielaja sie w krótkim czasie tak kolosalne ilosci energii, ze.przez
jakis czas gwiazda swieci z moca taka, jak wszystkie gwiazdy Galaktyki razem wziete, a jest
ich badz co badz w przyblizeniu1011• Krótko mówiac, mamy wtedy wybuch supernowej, tzw.
supernowej II typu.

Czy cos z takiego kataklizmu pozostaje, rzecz jasna poza rozprezajaca sie chmura gazów?
Wszystko wskazuje na to, ze tak, nawet w przypadku detonacji jadra weglowego, która, jak sie
wydaje, jest przez pewne procesy tlumiona i nie rozrywa gwiazdy doszczetnie. Okazuje sie, ze
wskutek nieuchronnego wtedy scisniecia i tak juz gestego jadra elektrony nie moga istniec
niezaleznie od protonów, lacza sie parami i,nastepuje tzw. neutronizacja materii. W centrum
wybuchu powstaje kula niezwykle zgeszczonej neutronowej materii o masie ró\yniez rzedu masy
Slonca, lecz o promieniu stu czy nawet zaledwie dziesieciu kilometrów. Daje to gestosc zblizona
do gestosci materii jadrowej(1017 kg/m'), co jak na obiekt makroskopowy jest dosc
fantastyczne. Jest to tzw. gwiazda neutronowa, obiekt "odkryty" wpierw teoretycznie na
papierze, ale dzis znany juz i na niebie i to w wielu egzemplarzach. Swieci ona - jak bialy
karzel - poprzez stygniecie, ale równiez sciagajac na siebie rozproszona materie z otoczenia
wywoluje w niej charakterystyczne swiecenie, które moze byc widziane z wielkich odleglosci.
W sumie jest to drugi typ stabilnego obiektu, bedacego koncowym stadium :zycia gwiazdy, tym
razem poczatkowo bardziej masywnej.

Zarówno biale karly, jak i gwiazdy neutronowe sa, jak widzimy, obiektami o poteznej
grawitacji i to ona powoduje, ze ich masy nie moga byc dowolne, a dokladniej - nie moga
przekraczac pewnych wartosci krytycznych (wspomnielismy juz, ze dla obu tych typów gwiazd
masa krytyczna jest zblizona do masy slonecznej). Powyzej masy krytycznej gwiazdy te nie bylyby
w stanie zachowac równowagi sil ciezkosci i cisnienia i musialyby sie "zawalic" pod wlasnym
ciezarem. Zreszta prawdopodobnie i tak do tego moze dojsc, przynajmniej w przypadku bialych
karlów. Mianowicie, gdy masa bialego karla jest prawie krytyczna, a tym samym gestosc
wyjatkowo duza, nastepuje cos w rodzaju powolnej neu.tronizacji materii. W wyniku tego
elektronów ubywa, cisnienie wewnetrzne spada i wreszcie gwiazda zapada sie, niewykluczone, z":
do stadium gwiazdy neutronowej. W kazdym razie wyzwolona zostaje wielka ilosc energii dajac
zjawisko supernowej I typu - mniej okazale niz supernowej II typu, ale tez lepiej ogladac je
z daleka.

Nie wiemy, czy w podobny sposób moze zapasc sie po jakims czasie gwiazda neutronowa. Mozna
natomiast przewidziec, ze np. wyjatkowo masywne zelazne jadro czerwonego nadolbrzyma
zapadajac sie moze od razu miec ochote utworzyc gwiazde neutronowa o masie wiekszej od
krytycznej. Wtedy do powstania gwiazdy neutronowej w ogóle nie dojdzie, stadium to w ulamku
sekundy zostanie przeskoczone i ...Wlasniey co wtedy? .

Wspólczesna astronomia, fizyka czastek elementarnych i teoria grawitacji razem wziete
sklaniaja sie tu do twierdzenia, ze obiektów stabilnych gestszych od gwiazd neutronowych nie ma.
Nie znamy praw przyrody pozwalajacych na zrównowazenie wlasnego ciezaru takich
hipotetycznych nadgestych obiektów. Uwaza sie, ze taki obiekt moze juz tylko zapadac sie. Byc
moze, bedzie zapadac sie "do punktu", ale tego akademickiego problemu i tak nie ma co
dyskutowac, gdyz przed osiagnieciem rozmiarów punktowych przestanie byc obserwowalny.
Mianowicie ogólna teoria wzglednosci przewiduje, ze po skurczeniu sie do kuli o promieniu
rg = 2GM/c2 (jest to tzw. promien grawitacyjny,M oznacza tu mase obiektu, G stala grawitacji,
c predkosc swiatla) obiekt zniknie z pola widzenia. Upraszczajac zagadnienie mozna
powiedziec, ze stanie sie to dlatego, iz z obszaru o tak poteznej grawitacji nie moze wydostac sie
nawet swiatlo - do obszara tego wszystko moze tylko wpadac i to w dowolnych ilosciach.
Obiekt taki, tzw. czarna dziura, bedzie swa obecnosc przejawiac tylko za posrednictwem pola
graw!tacyjnego-swej (punktowej?) masy oraz poprzez swiecenie otaczajacej go, a chwytanej
przezen materii miedzygwiazdowej.

Co dzieje sie z materia, z czastkami elementarnymi wewnatrz czarnej dziury - nie wiemy.
Wspólczesna fizyka tam nie siega. Stwierdzenie, ze pod dostatecznie wielkim naciskiem nawet
neutrony okazuja sie "miekkie", oczywiscie niczego nie wyjasnia. Wizja blakajacych sie
w przestrzeni dowolnie masywnych czarnych dziur wsysajacych, co tylko napotkaja na swej

.drodze, wydaje sie dosc upiorna. A moze ich w ogóle nie ma? Sek w tym, ze chyba sa, aczkolwiek
nie ma dotychczas przekonujacego dowodu, ze obiekt taki w konkretnym miejscu istnieje.
Najsilniejsze podejrzenia dotycza obiektu znanego pod nazwa CygnusX-l, co oznacza, ze jest
to pierwsze zródlo rentgenowskie wykryte w gwiazdozbiorze Labedzia. Emisja rentgenowska
swiadczy wlasnie o tym, ze musi tam byc obiekt z bardzo silna grawitacja, wywolujacy to
swiecenie w otaczajacym go gazie. Natomiast obserwacje optyczne dowodza, ze jest to gwiazda
podwójna, w której nawet skladnik lzejszy ma mase wieksza od krytycznej dla bialych karlów
czy gwiazd neutronowych. Chyba zatem musi,..to byc czarna dziura. Jest ona wprawdzie dosc
daleko, co najmniej 2500 parseków, ale sama jej obecnosc moze chyba byc odrobine
denerwujaca .. ,
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