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Kondensaty biomolekularne, przez długi czas 
niedoceniane, uznaje się obecnie za kluczowe  
dla funkcjonowania komórki – chronią ją, 
naprawiają DNA i regulują produkcję białek.  
Gdy jednak ich działanie szwankuje, przyczyniają 
się do rozwoju chorób takich, jak nowotwory  
czy choroba Alzheimera.
Ilustracja Mark Ross
Opracowanie polskiej wersji okładki Jolanta Kotas Ilu
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Drodzy Czytelnicy,
zauważyli Państwo zapewne, że dużo artykułów w „Świecie Nauki” zaczyna się  
mniej więcej od takiego stwierdzenia „dotychczas naukowcy sądzili, że…”. Trochę zabawne,  
ale nie ma w tym nic dziwnego. Gdyby wszystko było przewidywalne, uprawianie nauki 
nie miałoby sensu. Postęp może wynikać z pojawienia się nowych doskonalszych  
narzędzi badawczych, postępu w innych dziedzinach lub, po prostu, zainteresowania się 
czymś, co do tej pory uważano za nieistotne. Ten ostatni przypadek dotyczy kondensatów 
biomolekularnych (s. 28), niewielkich, nieobłonionych skupisk cząsteczek w żywych 
komórkach, które, owszem, dostrzegano, ale ignorowano, uważając za nieważne.  
Teraz rewolucjonizują one wiedzę o mechanizmach życia – odgrywają istotą rolę  
m.in. w ochronie komórki, naprawie DNA i w ekspresji genów. Gdy zawiodą, może 
rozwinąć się choroba – na przykład neurodegenarycyjna lub nowotworowa.  
Z tego właśnie względu badania nad kondensatami biomolekularnymi prowadzą  
do opracowania nowatorskich leków.

A skoro mowa o chorobach neurodegeneracyjnych, bardzo polecam artykuł o nowej 
definicji choroby Alzheimera (s. 40). Koncepcja jest taka, że chorobę diagnozuje się już na 
podstawie zmian biologicznych leżących u jej podstaw, a nie objawów, czyli zaburzenia 
funkcji poznawczych. Oznacza to, że rozpoznanie można dostać, będąc w pełni władz 
umysłowych, lata przed pojawieniem się demencji. Tylko co dalej? Bo skutecznych leków 
na razie brak. Jak żyć z takim wyrokiem?

Sporo miejsca w marcowym numerze zajmuje raport o nierównościach zdrowotnych. 
Choć nie dotyczy on Polski, dobrze znamy niektóre z tych problemów – brak pieniędzy 
na wykupienie leków, odległy ośrodek służby zdrowia, odległe terminy. Oczywiście 
największe przeszkody w dostępie do leczenia występują tam, gdzie jest bieda. Szczególnie 
jednak chciałabym zwrócić Państwa uwagę na tekst o szczepionkach (s. 62) – jakim są 
dobrodziejstwem, ile istnień ocaliły i jak cenią je ludzie, którzy na własne oczy widzieli,  
jak umierali ich bliscy na choroby, którym można było zapobiec. Ile wysiłku potrzeba,  
żeby w skrajnie trudnych warunkach szczepienia przeprowadzić. Ilu pandemiom 
zapobiegły. A teraz zestawmy to z ruchami antyszczepionkowymi.

Jak widać, dużo w tym numerze o zdrowiu, ale nie zapomnieliśmy o innych 
dziedzinach. Miłośnikom astronomii proponujemy artykuły o superowej (s. 34), 
o najbardziej kulistych ciałach we Wszechświecie (s. 9) i o elitarnym „klubie”  
astronautów (s. 76), do którego niebawem ma dołączyć kolejny Polak. Nie można  
też pominąć tekstu o ewolucji poczucia humoru, na które, jak się okazuje, nie mamy 
monopolu i które z pewnością przyda się w nieodległy już prima aprilis.

Miłej lektury, Elżbieta Wieteska
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Patrzmy w przyszłość
Odnawialne źródła energii są kluczowe  
dla amerykańskiej gospodarki

Prezydent donald trump i jego 
administracja określają ostrzeżenia 
dotyczące zmian klimatu jako prze-

sadzone i zamierzają w dalszym ciagu 
rozwijać wydobycie ropy naftowej i gazu 
ziemnego. Jednak istnieją istotne powody, 
aby Stany Zjednoczone zwiększyły rów-
nież wykorzystanie czystych technologii 
energetycznych. Odnawialne źródła ener-
gii nie tylko pozwalają na redukuję emisji 
dwutlenku węgla, ale są także potężnym 
motorem gospodarczym. 

Według U.S. Energy Information Ad-
ministration przemysł odnawialnych 
źródeł energii rozwija się w USA szybciej 
niż jakiekolwiek inna dziedzina energe-
tyki. Globalnie rynek tych technologii ma 

wzrosnąć z 700 mld dolarów w 2023 roku 
do ponad 2 bln dolarów w 2035.

Chiny dominują na światowych ryn-
kach paneli słonecznych, pojazdów elek-
trycznych i akumulatorów magazynują-
cych energię do wykorzystania w czasie, 
gdy słońce nie świeci lub wiatr nie wieje. 
Jeśli USA nie wesprą rodzimych gałęzi 
przemysłu energii odnawialnej, domi-
nacja Chin tylko się powiększy, a Unia 
Europejska i Indie również zyskają na 
znaczeniu. Jeśli administracja Trumpa 
wycofa się z federalnego wsparcia dla 
odnawialnych źródeł energii lub – co 
gorsza – będzie do nich zniechęcać, USA 
nadal będą degradować swoje środowi-
sko naturalne, a ponadto stracą ogromną 

szansę gospodarczą. „To oddanie przy-
szłości” – mówi Steven Cohen, dyrektor 
studiów magisterskich z zakresu zarzą-
dzania zrównoważonym rozwojem na 
Columbia University.

Większy udział odnawialnych źródeł 
energii w energetyce oznacza również 
większą niezależność energetyczną USA 
w dłuższej perspektywie, a już teraz więk-
sze wsparcie dla krajowych gałęzi prze-
mysłu. Według raportu Rhodium Group 
z sierpnia 2024 roku pięć stanów otrzy-
mujących najwięcej środków na czystą 
energię i technologie w stosunku do wiel-
kości ich gospodarek to stany „czerwone” 
lub wahające się (swing states): Nevada, 
Wyoming, Arizona, Tennessee i Montana. 
Wciąż jest dużo pieniędzy do rozdyspo-
nowania w ramach Ustawy o Redukcji 
Inflacji – chyba że administracja Trumpa 
ją wycofa.

To byłby błąd. Wzrost odnawialnych 
źródeł energii nie oznacza spadku pro-
dukcji ropy naftowej czy gazu ziemnego. 
Ich produkcja w USA również rośnie, 
a całkowite zapotrzebowanie na energię 
wzrasta. Nie postulujemy całkowitej rezy-
gnacji z paliw kopalnych – wielkie trans-
formacje energetyczne wymagają czasu. 
Jednak liczne badania wykazały, że więk-
sze zużycie paliw kopalnych przyspiesza 
zmianę klimatu, zwiększa zanieczyszcze-
nie powietrza i wody oraz pogarsza stan 
zdrowia ludzi. Ostatecznie odnawialne 
źródła energii kosztują mniej, a tańsze 
technologie zawsze wygrywają. Niektóre 
stany już to zrozumiały: Teksas, centrum 
przemysłu naftowego w USA, produkuje 
obecnie najwięcej energii z wiatru niż ja-
kikolwiek inny stan.

Częstym argumentem krytyków jest 
to, że amerykańskie branże energii od-
nawialnej zależą od subsydiów. Prawda 
jest taka, że tak samo było w przypadku 
kanałów, dróg, linii kolejowych, produkcji 
stali, aluminium, uprawy kukurydzy i soi 
czy budowy rakiet kosmicznych. I nawet 
amerykański przemysł naftowy i gazowy, 
chociaż ma już ponad 100 lat, nadal korzy-
sta z ogromnych subsydiów. Chiny także 
dotują swoje branże technologii odna-
wialnych – i dla reszty świata jest to ko-
rzystne. Tanie chińskie panele słoneczne, 
samochody elektryczne i turbiny wiatro-
we pomagają przyspieszyć globalną trans-
formację energetyczną.

„Transformacje energetyczne są kosz-
towne” – zauważa Jeffrey Frankel, pro-
fesor ekonomii z Harvard University. 
Dlaczego więc nie pozwolić chińskim 

Elektrownie wiatrowe wytwarzają ekologicznie czystą energię elektryczną i są najprężniej  
rozwijającą się dziedziną amerykańskiej energetyki. Na zdjęciu farma wiatrowa na Altamont Pass  
w północnej Kalifornii.
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KOMENTARZE EKSPERTÓW FORUM

Jak mądrze tworzyć prawo 
Przemysł tytoniowy pokazuje, dlaczego musimy szybko zmienić 
przepisy dotyczące stosowania substancji chemicznych

W 
2020 roku władze Kalifornii 
i Massachusetts zakazały stoso-
wania mentolu – związku che-

micznego wywołującego uczucie chłodu 
– jako dodatku do papierosów. Pomysł ten 
miał choć w części pomóc w ograniczeniu 
palenia wśród młodzieży; mentol spra-
wia, że papierosy stają się smaczniejsze. 
Kreatorzy prawa w tych stanach uznali tę 
substancję za niebezpieczną ze względu 
na jej rolę we wzmacnianiu uzależnienia 
od nikotyny. 

Niedługo potem dowiedzieliśmy się 
w szczegółach, w jaki sposób przemysł 
tytoniowy obchodził te przepisy, zastępu-
jąc mentol innymi związkami dającymi 
wrażenie chłodu w swoich nowych pa-
pierosach „bezmentolowych”. To bardzo 
stary sposób na radzenie sobie z chemi-
kaliami uznanymi za niebezpieczne lub 
z innych powodów sprawiającymi proble-
my. Polega on na zaprzestaniu używania 
oryginalnego związku i znalezieniu lub 
stworzeniu substytutu pełniącego tę sa-
mą funkcję, o którego bezpieczeństwie 
zdrowotnym wiadomo niewiele albo po 
prostu nic. Dzięki tej sztuczce firmy mo-
gą kontynuować produkcję potencjalnie 
niebezpiecznych substancji, podczas gdy 
amerykańskie agencje rządowe, takie jak 
Food and Drug Administration czy też 
Environmental Protection Agency, usilnie 
starają się zgromadzić jakąkolwiek wie-
dzę na ich temat.

Choć formalnie te alternatywne sub-
stancje są stosowane legalnie, obawy 
związane z ich wykorzystaniem 
pozostają. W tym konkretnym 
przypadku koncern R.J. Rey-
nolds po prostu zamienił men-
tol na bezwonny, syntetyczny 
środek o podobnej strukturze 
znany jako WS-3. Tak jak men-
tol, wywołuje on efekt świe-
żości i chłodu, tłumiąc ostry 
smak dymu papierosowego.

Fakt, że przemysł tytonio-
wy może tak łatwo dokonać 
takiej zamiany, świadczy o po-
ważnych błędach istniejących 
w obecnych przepisach regu-
lujących stosowanie związków 
chemicznych. Te przepisy nie 

uwzględniają obaw związanych z możli-
wym niepożądanym działaniem takich 
substancji lub ich substytutów. Zamiast 
tego analizujemy jeden związek chemicz-
ny po drugim, składnik po składniku. 
Z powodu tego status quo władze zdro-
wotne i regulatorzy wciąż uganiają się 
za kolejnymi sprytnie wprowadzonymi 
zamiennikami, w których wprowadzono 
drobne modyfikacje składu chemicznego. 
Tymczasem należałoby objąć przepisami 
od razu całą klasę związków chemicznych, 
a jeszcze lepiej – ich potencjalnie proble-
matyczne właściwości.

Ta niekończąca się gra dotyczy wszyst-
kich rodzajów produktów, a nie wyłącznie 
papierosów. Weźmy na przykład bisfenol A 
(BPA) – składnik wielu tworzyw sztucz-
nych zaburzający prawidłowe wytwarzanie 
i działanie hormonów. Ponieważ kolejne 
kraje świata wprowadzały przepisy regulu-
jące stosowanie BPA, został on zastąpiony 
bisfenolem S (BPS), którego budowa mole-
kularna jest tylko nieznacznie inna w po-
równaniu z BPA. Dzięki temu producenci 
mogli głośno chwalić się, że usunęli BPA 
ze swoich wyrobów, nie wspominając, że 
BPS powoduje te same zaburzenia hormo-
nalne. Zakazując BPA, pozbyliśmy się sub-
stancji chemicznej, ale nie problemu.

Dlaczego ten błąd systemowy nie zo-
stał usunięty? Po pierwsze, obecny stan 
jest przez niewielu uznawany za błąd. 
W USA przeważa pogląd, że związki che-
miczne mają, rzec można, swoje prawa. 
Gdy chcemy uregulować stosowanie ja-

kiejś substancji, w pewnym sen-
sie stawiamy ją przed sądem. 
Dowody przeciwko jej stoso-
waniu muszą zostać ocenione 
przez innych ekspertów. Także 
opinia publiczna i wszyscy in-
teresariusze muszą mieć szansę 
zabrania głosu i przedstawienia 
swoich racji. Niestety, w USA 
władza regulująca stosowanie 
substancji chemicznych dzia-
ła znacznie wolniej niż władza 
sądownicza. Wprowadzanie za-
kazów i ograniczeń trwało wie-
le lat nawet w przypadku tych 
substancji, o których wszyscy 
naukowcy od dawna wiedzieli, 

Julie B. Zimmerman, 
Hanno C. Erythropel, 
Tobias D. Muellers, 
Predrag V. Petrovic i Paul 
T. Anastas prowadzą 
badania nad zieloną chemią, 
inżynierią i zrównoważonym 
projektowaniem na Yale 
University. Stephanie 
S. O’malley i Suchitra 
Krishnan-Sarin, 
wraz z Zimmermanem 
i Erythropelem, badają na 
Yale wyroby tytoniowe 
i ich konsumpcję. Sven E. 
Jordt i Sairam V. Jabba 
prowadzą podobne badania 
na Duke University.

podatnikom ponieść części wydatków na 
subsydia, które pomagają upowszechniać 
czystą energię na całym świecie?

Podejście Kapitolu do przemysłu od-
nawialnych źródeł energii może być wy-
nikiem silnego lobby przemysłu paliw 
kopalnych. Jednak główni użytkownicy 
energii odnawialnej również mają zna-
czący wpływ. Ponad 70% amerykańskiego 
PKB pochodzi obecnie z sektora usług, 
który zyskuje na politycznej sile. Meta jest 
największym nabywcą paneli słonecznych 
w kraju. Sektor usług pochłania ogromne 
ilości energii – świadczy o tym gigantycz-
ny wzrost zapotrzebowania na energię 
w centrach danych wykorzystujących 
sztuczną inteligencję. Tym firmom zależy 
na najniższych możliwych cenach energii, 
a źródła energii odnawialnej im je oferu-
ją. „Pieniądze dominują nad ideologią” – 
mówi Cohen.

Większość ludzi uznaje, że zmiany 
klimatu są realne i wynikają z naszych 
działań, szczególnie ze spalania paliw 
kopalnych, które coraz częściej postrzega 
się jako szkodliwe. Według dużego bada-
nia przeprowadzonego w 2023 roku przez 
Pew Research Center, 59% Amerykanów 
uważa, że jakość powietrza i wody popra-
wiłaby się, gdyby USA zmniejszyły znacz-
nie produkcję energii z paliw kopalnych 
i zwiększyły jej pozyskiwanie ze źródeł 
odnawialnych. 67% respondentów twier-
dzi, że priorytetem powinien być rozwój 
alternatywnych źródeł energii, takich jak 
wiatr, słońce i technologia wodorowa, 
podczas gdy 32% wskazuje na koniecz-
ność rozszerzenia wydobycia i produkcji 
ropy naftowej, węgla i gazu ziemnego.

Zachodzi kulturowa zmiana, częściowo 
dlatego, że coraz więcej Amerykanów do-
świadcza ekstremalnych zjawisk pogodo-
wych – ostatnio bezprecedensowych po-
wodzi, susz i pożarów. Właściciele domów 
w niektórych nadmorskich stanach nie 
mogą uzyskać ubezpieczenia przeciwpo-
wodziowego. Te doświadczenia narażają 
miliony Amerykanów na ryzyko śmierci, 
obrażeń ciała lub bankructwa. Ludzie wi-
dzą, że naukowe prognozy były trafne. Co-
raz bardziej martwią się o swoje zdrowie 
i dobro swoich dzieci. Odczuwają ludzki 
wymiar tego problemu.

Wspieranie energii odnawialnej nie 
wymaga wyrzeczeń – nie musimy rezy-
gnować z ciężarówek czy klimatyzatorów. 
Daje nam jednak możliwość zmniejszenia 
zagrożeń, przed którymi stoimy, i utrzy-
mania przewodniej roli w w dynamicznie 
rozwijającej się dziedzinie gospodarki. n
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że są niebezpieczne, takich jak dichloro-
metan, chloroform czy trichloroetylen.

Jednak nie powolne tempo wprowa-
dzania nowych regulacji, wymagających 
wcześniejszego przedstawienia eksper-
tyz naukowych oraz wykonania anali-
zy kosztów, jest największą przeszkodą 
utrudniającą elastyczne reagowanie na 
zagrożenia. Głównym problemem jest 
koncentrowanie się na samej substancji, 
a nie na związanych z nią potencjalnych 
zagrożeniach dla ludzi, takich jak wyso-
ki poziom toksyczności czy też działanie 
uzależniające. Dla władzy ustawodawczej 
ocena potencjału danej substancji do wy-
woływania szkód powinna się opierać na 
łącznej analizie jej właściwości fizycznych 
i chemicznych. Jej nazwa to jedno, a real-
na zdolność do szkodzenia naszemu zdro-
wiu czy ziemskiej atmosferze ziemskiej – 
to zupełnie coś innego. Mimo to właśnie 
tak działamy: zajmujemy się substancją 
po substancji, zamiast stworzyć przepisy 
obejmujące całe grupy związków. 

Zmiany w przepisach nie muszą być 
powolne, pracochłonne, kosztowne 
i nieskuteczne. Modyfikacja podejścia 
mogłaby przynieść korzyści przemysło-
wi chemicznemu poprzez wspieranie 
wdrażania przez niego zrównoważonych 
innowacji i równocześnie umożliwić sku-
teczniejszą ochronę zdrowia publicznego 

i środowiska naturalnego. Nasza wiedza 
na temat zagrożeń związanych z konkret-
nymi właściwościami fizycznymi i che-
micznymi substancji chemicznych jest 
wystarczająco duża, byśmy dzięki niej 
mogli dziś chronić zdrowie ludzi w inny 
sposób – regulując ryzyka, a nie związ-
ki chemiczne. Moglibyśmy zdefiniować 
grupy związków chemicznych jako nie-
bezpieczne lub problematyczne, bazując 
na podobieństwie ich właściwości fizycz-
nych i chemicznych. Wówczas zamiast 
brać pod uwagę budowę takich substan-
cji, skupialibyśmy się na tym, jak mogą 
one nam zagrozić i co mogłoby zmienić 
ich funkcję.

Podejście to opiera się na analizie 
i ocenie tych cech budowy molekularnej, 
od których potencjalnie zależą zagrożenia 
powodowane przez różne związki chemicz-
ne. Prawodawca mógłby skorzystać z tej 
wiedzy, gdyby na rynku pojawiła się jakaś 
nowa substancja. Firmy mogłyby na pod-
stawie tej wiedzy projektować związki che-
miczne, które byłyby bezpieczniejsze dla 
ludzi i środowiska. Takie podejście dawa-
łoby również większą stabilność prawną, 
ponieważ zmniejszałoby ryzyko ponoszo-
ne przez firmy, związane z wprowadze-
niem na rynek nowej substancji lub też jej 
umieszczeniem w produkcie, który finalnie 
mógłby zostać zakazany.

W przypadku stosowanych w papie-
rosach związków chemicznych dających 
wrażenie chłodu oznaczałoby to zakaza-
nie każdej substancji chemicznej, która 
w organizmie aktywuje receptor mentolu 
noszący nazwę TRPM8. Jej budowa byłaby 
rzeczą wtórną. Ów receptor znajduje się na 
neuronach czuciowych umożliwiających 
odczuwanie niskich temperatur i jest po-
budzany również przez takie związki, jak 
WS-3 w nowych bezmentolowych papie-
rosach. Papierosy mentolowe zostały zaka-
zane m.in. w Unii Europejskiej i Kanadzie. 
Niektóre państwa, w tym Niemcy i Belgia, 
wprowadziły już szerszy zakaz stosowania 
różnych aktywatorów receptora TRPM8. 
Co ciekawe, belgijskie rozwiązanie wy-
raźnie bierze na cel wszelkie dodatki do 
wyrobów tytoniowych „ułatwiające wdy-
chanie lub przyjmowanie nikotyny”, w tym 
„wszystkie składniki i mieszanki o działa-
niu chłodzącym i/lub przeciwbólowym”. 
To jest właśnie podejście bazujące na wła-
ściwościach substancji, a nie ich budowie 
wewnętrznej. Ostatnio na podobny krok 
zdecydowała się Kalifornia.

Taka zmiana w podejściu pomogłaby 
w określeniu mniej lub bardziej bezpiecz-
nych cech związków chemicznych oraz 
we wzmocnieniu działań regulacyjnych. 
Przydatne byłoby też wskazanie obszarów 
potencjalnie dużego ryzyka obejmujących 
te właściwości związków chemicznych, 
o których wiemy, że mogą stwarzać zagro-
żenie dla zdrowia i otoczenia. Substancja, 
która znalazłaby się wewnątrz takiego ob-
szaru, zostałaby poddana dokładniejszej 
kontroli. Dobrze więc się składa, że niektó-
re wiodące firmy z ważnych sektorów prze-
mysłu – od kosmetyków po elektronikę – 
zaczynają podobnie myśleć.

Jeśli chcemy, aby świat chemii był dla 
nas już na starcie bezpieczny i zrównowa-
żony, powinniśmy dopasować ramy regu-
lacyjne do tych zamiarów. Zamiast zaka-
zywać poszczególnych molekuł, co zmusza 
nas do nieustannej pogoni za kolejnymi 
zamiennikami oraz ciągłego modyfikowa-
nia szczegółowych przepisów, powinniśmy 
dążyć do całościowego rozwiązania pro-
blemu, czyli zakazania stosowania okre-
ślonych zestawów właściwości fizykoche-
micznych. Dzięki tej zmianie mielibyśmy 
do czynienia z substancjami obdarzonymi 
tylko takimi właściwościami, jakie nie 
stwarzają ryzyka dla ludzi i planety. Gdyby-
śmy od początku przyjęli to podejście, mo-
glibyśmy już od dawna chronić ludzi przed 
dodatkami do papierosów zwiększającymi 
komfort ich palenia. n
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Najbardziej okrągły obiekt 
we Wszechświecie
Znalezienie idealnej kuli nie jest wcale łatwe 
PHIL PLAIT

O d czasu do czasu w mojej gło-
wie pojawiają się dziwne pytania, 
na które chciałbym znaleźć odpo-

wiedź. Niekiedy są banalne, ale zdarza się, 
że choć wydają się głupie, prowadzą do 
ciekawych spostrzeżeń. Tym razem mój 
mózg postanowił skupić się na prostym 
zagadnieniu: jaki obiekt we Wszechświe-
cie jest najbardziej okrągły?

Chodzi mi o to, jaki najbardziej kulisty 
obiekt kiedykolwiek znaleźliśmy – nieko-
niecznie najgładszy, ale najbardziej syme-
tryczny, czyli taki, w którym każdy punkt 
na jego powierzchni znajduje się w tej 
samej odległości od jego środka (taka jest 
przecież definicja sfery).

Wiele dużych obiektów jest okrą-
głych i nie jest to przypadek. Winna jest 

grawitacja. Gdy obiekt kosmiczny się roz-
rasta, zwykle poprzez gromadzenie gazu 
lub zderzenia z innymi ciałami, jego masa 
rośnie – a zatem wzrasta również jego po-
le grawitacyjne. W pewnym mo-
mencie grawitacja staje się tak 
silna, że wszystko, co za bardzo 
wystaje, zapada się, a proces ten 
ostatecznie sprawia, że obiekt 
staje się kulisty. Mechanizm ten 
jest częścią naszego życia na 
Ziemi: zbyt wysoka góra skru-
szy się, a na plaży piasek można usypywać 
tylko do pewnej wysokości. Zawsze, gdy 
na ciele niebieskim zachodzą takie zmia-
ny, staje się ono bardziej gładkie i kuliste.

Efekt ten pojawia się w przypad-
ku obiektów o średnicy około 400 km, 

w zależności od rodzaju materiału, z któ-
rego są zbudowane. Tak więc prawie każ-
de ciało o takiej lub większej średnicy 
będzie miało prawie kulisty kształt: du-
że planetoidy, księżyce, planety, a nawet 
gwiazdy.

A zatem, które z tych obiektów są naj-
doskonalszymi geometrycznie kulami? 
Trochę poszperałem, myśląc o wszystkich 
możliwych ciałach niebieskich, i w końcu 
otrzymałem zaskakującą odpowiedź: na-
sza najbliższa gwiazda – Słońce!

Ogólnie rzecz biorąc, gwiazdy są dość 
okrągłe, ale nawet te najbardziej 
okrągłe odbiegają od kształtu 
idealnej kuli. Głównym źródłem 
tego odchylenia jest rotacja, któ-
ra wywołuje siłę odśrodkową.

W obracającym się układzie 
odniesienia siła odśrodkowa jest 
zjawiskiem realnym – jeśli znaj-

dujesz się na zakrzywionej trajektorii, siła 
ta sprawia wrażenie, jakby coś wypychało 
cię na zewnątrz. Dla przykładu, jeśli sie-
dzisz w samochodzie skręcającym w lewo, 
masz wrażenie, że jesteś wyrzucany w pra-
wo, na zewnątrz zakrętu.

W przypadku wirujących kul siła od-
środkowa ma maksymalną wartość na 
równiku, gdzie prędkość obrotowa jest 
największa. Wielkość siły zależy od wiel-
kości obiektu i prędkości jego wirowa-
nia – większe ciała doświadczają więk-
szej siły, a szybsze obroty również ją 
zwiększają.

Nie ma wątpliwości, że Słońce jest du-
że: na jego średnicy wynoszącej 1,4 mln 
kilometrów zmieściłoby się ponad 100 
Ziem. Ale nasza gwiazda kręci się powoli, 
a jeden jej obrót zajmuje około miesiąca. 
To właśnie ten niespieszny ruch może za-
decydować o zwycięstwie Słońca w kon-
kursie na krągłość.

Grawitacja na powierzchni Słońca jest 
dość silna, około 28 razy większa niż na 
Ziemi – gdybyś stanął na jego powierzch-
ni (i uniknął natychmiastowego wypa-
rowania), ważyłbyś 28 razy więcej niż na 
naszej planecie. Jednakże siła odśrodko-
wa na równiku słonecznym jest znacznie 
słabsza; siła skierowana na zewnątrz, 
którą odczułbyś w wyniku obrotu naszej 
gwiazdy, wynosi zaledwie 0,0015% warto-
ści grawitacji, która w tej chwili ściąga cię 
w dół. Nic dziwnego, że Słońce jest aż tak 
okrągłe.

Precyzyjny pomiar tego, jak okrągłe 
jest Słońce, okazuje się jednak trudny. 
Nie ma ono powierzchni tak jak Ziemia; 
jest zbudowane z gazu, więc jego materia 

Wenus (u góry) przemieszcza się na tle tarczy Słońca. Oba obiekty są prawie idealnie 
okrągłe – w rzeczywistości bardziej kuliste niż większość innych ciał niebieskich precyzyjnie 
pomierzonych przez astronomów.

Phil Plait jest 
zawodowym astronomem 
i popularyzatorem nauki 
mieszkającym w Wirginii. 
Wydaje „Bad Astronomy 
Newsletter”. Można go 
śledzić na Beehiiv.

Kup książkę

http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_49nd_ebook

