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Planety, gwiazdy i galaktyki wysylaja promieniowanie elektromagnetyczne i tylko dzieki temu
mozemy je badac. Wydaje sie wiec, ze cialo niebieskie, które nie wysyla takiego
promieniowania, bedzie dla astronoma nie do wykrycia. Tak jednak nie jest. Obiekt
astronomiczny, który nie swieci lub swieci bardzo slabo, mozna mimo to wykryc. Obiekt taki
bedzie bowiem oddzialywal grawitacyjnie na inne ciala powodujac zmiane kierunku i predkosci
ich ruchu.

Okolo roku 1844 zauwazono, ze najjasniejsza gwiazda nocnego nieba - Syriusz - porusza sie

na nim po elipsie (oprócz znanego juz wczesniej ruchu postepowego po prostej). Fakt ten mozna
wyjasnic zakladajac, ze Syriusz wchodzi w sklad ukladu podwójnego i bierze udzial w ruchu
obiegowym wokól jego srodka masy. Hipoteza ta okazala sie sluszna. W roku 1862 odkryto
rzeczywiscie niewidzialnego dotychczas towarzysza Syriusza A - Syriusza B. Jest on jednak
gwiazda swiecaca bardzo slabo, mimo dosc znacznej masy. Dalsze badania pozwolily odkryc caly
szereg podobnych gwiazd, które nazwano bialymi karlami (biale karly reprezentuja koncowe
stadium ewolucji pewnych typów gwiazd).

Nastepnym przykladem wykrycia ciala niebieskiego na podstawie jego wplywu na ruch innych
cial jest historia ósmej planety Ukladu Slonecznego - Neptuna. Wskazówka do jego odkrycia
bylo stwierdzenie niezgodnosci miedzy obliczonym a obserwowanym polozeniem Urana,
najdalszej od Slonca, znanej wtedy (okolo roku 1844) planety. Niezgodnosc ta, wynoszaca okolo
dwóch minut katowych, byla o wiele wieksza od dokladnosci ówczesnych obliczen
teoretycznych. Aby wytlumaczyc te niezgodnosc, wysunieto hipoteze o istnieniu na zewnatrz
orbity Urana jeszcze jednej planety. Hipoteza ta okazala sie prawdziwa - we wskazanym przez
teoretyków miejscu znajdowalo sie dosc slabo swiecace cialo, obiegajace Slonce - planeta
Neptun.

Kolejnym etapem naszej wedrówki w poszukiwaniu ukrytej masy beda galaktyki spiralne.
Ruch materii, na która skladaja sie glównie gwiazdy, odbywa sie w nich po okregach o wspólnym
srodku w centrum galaktyki. Predkosc tego ruchu jest funkcja odleglosci od centrum(r). Jej
przykladowy przebieg dla galaktyki M31 jest pokazany na rysunku. Znajomosc tego przebiegu
pozwala wyznaczyc mase materii zawartej wewnatrz orbity o promieniur:

M(r) = rv2(r)fG.

Okazuje sie, ze masa cmatetii swiecacej, na która skladaja sie masy poszczególnych gwiazd, jest
mniejsza, nizby to wynikalo z powyzszego wzoru. Co wiecej, róznica ta powieksza sie wraz ze
wzrostem odleglosci od centrum. Wnioskujemy stad o istnieniu w galaktykach spiralnych
ciemnej, nieswiecacej materii.

Podobne zjawisko obserwujemy w przypadku gromad galaktyk. Masy gromad galaktyk
obliczone na podstawie analizy ich dynamiki sa znacznie wieksze od sumy mas wszystkich
widocznych galaktyk, wchodzacych w sklad poszczególnych gromad.

Problem "brakujacej masy" w galaktykach spiralnych i gromadach galaktyk nie doczekal sie do
dzisiaj ostatecznego wyjasnienia. Jedna z ostatnio wysunietych hipotez na ten temat jest

hipoteza "masywnych neutrin". Zgodnie z niaJ ciemna, nieswiecaca materia, zwiazana z
cgalaktykami i gromadami galaktyk bylyby chmury masywnych neutrin.

cOkazuje sie, ze problem "brakujacetmasy" istnieje równiez w odniesieniu do Wszechswiata
jako calosci. Jak zaraz zobaczymy, wynika on jednak nie tyle z przeslanek fizycznych, co
filozoficznych. Dalsza ewolucja Wszechswiata zalezy bowiem od jego sredniej gestosci. Jesli

gestosc ta jest wieksza od pewnej wartosci krytycznej (wynosi :ona3H~f8:nG, gdzie Ho - stala
Hubble'a), to po fazie ekspansji, w ktÓrej sie obecnie znajdujemy, nastapi faza zapadania sie,
która moze zakonczyc sie powtórnym Wielkim Wybuchem. Dla sredniej gestosci mniejszej od
gestosci krytycznej ekspansja Wszechswiata nigdy nie ulegnie zahamowaniu. Chcielibysmy
oczywiscie, aby mial miejsce pierwszy, oscylujacy, scenariusz ewolucji Wszechswiata. Drugi

z nich oznacza bowiem, ze Wszechswiat "zdarzyl sie tylko raz". Obliczenia sredniej gestosci
Wszechswiata polegaja na podzieleniu mas wszystkich galaktyk znajdujacych sie w dostepnej
obserwacyjnie czesci Wszechswiata przez jej objetosc. Daja one, niestety, wielkosc kilkakrotnie
mniejsza od gestosci krytycznej, co wskazuje na otwarty, nieskonczenie ekspandujacy
Wszechswiat. "Domkniecie" Wszechswiata mogloby zapewnic, podobnie jak dla galaktyk
i gromad galaktyk, istnienie w przestrzeni miedzygalaktycznej masywnych neutrin lub innej
ciemnej materii.

To juz koniec naszej wedrówki w poszukiwaniu "ukrytej masy". O ile w dwóch pierwszych,
ópisanych tu przypadkach (odkrycie Syriusza B i Neptuna), mozna ja bylo jednoznacznie
zidentyfikowac, to w pozostalych jej natura nie jest jeszcze ostatecznie poznana.
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