Zacznijmy od najwiekszej skali — calego Wszechswiata. Czy
mozZna spodziewac sig ,,konica dwiata” i kiedy to moze nastapié¢?
Wiemy, ze obecnie Wszechéwiat rozszerza sie i jednocze$nie
stygnie. Mamy przed soba alternatywe: albo w pewnym
momencie Wszech$wiat przestanie sig¢ rozszerzac, zacznie sie
kurczyé i ogrzewac do coraz wyzszych temperatur, albo bedzie
rozszerzac si¢ w nieskoficzono$¢. Coraz wigcej argumentow
przemawia za ostatnig hipoteza, jesli jednak kosmologiczny
koniec §wiata mialby nastapi¢, to dzieli nas od tego momentu
jeszcze ok. 50 miliardow, czyli 5 - 10'° lat.

Przechodzac do obiektéw mniejszych mozemy zapytaé, jakie

jest prawdopodobieristwo ,,zderzenia” z inna galaktyka?

Tutaj tez nam nic nie grozi: §redni czas miedzy zderzeniami
galaktyk jest wielokrotnie diuzszy niz wiek Wszechéwiata, poza
tym wickszos¢ galaktyk oddala sig od siebie i sa one tak rzadkie,
ze w wyniku ,,zderzenia” wzajemnie si¢ przenikaja wymiatajac
tylko materi¢ miedzygwiazdowa w przestrzen
miedzygalaktyczna.

A wigc zderzenia galaktyk moga nie by¢ niebezpieczne, dopoki
si¢ nie zderzaja gwiazdy. Prawdopodobienstwo takiej

katastrofy jest znikome — §redni czas miedzy zderzeniami
dwoch gwiazd w naszej Galaktyce wynosi 10'® lat — tysiackrotnie
wigcej niz wiek Wszechéwiata.

A wybuch Stonica? Ma ono za malg mas¢ na to, jednak w toku
swojej ewolucji, za kilka miliardéw lat Storce tak zwigkszy swoje
rozmiary, ze najpierw wypali cala Ziemie, a potem pochlonie ja
na zawsze. Jest to bardzo prawdopodobne — jesli nie koniec
§wiata, to koniec Ziemi.

Przechodzac do jeszcze mniejszych obiektow, zatrzymajmy sie
na chwilg na poziomie ukladu planetarnego.

Wszystkie planety kraza po prawie kolowych orbitach i zderzenie
z ktoragkolwiek z nich jest praktycznie niemozliwe, jednak
prawdopodobne jest zderzenie z mniejszymi cialami krazacymi
wokét Stofica, ktérych orbity przecinaja si¢ z orbitg Ziemi.

Istnieje grupa planetoid (matych planetek), ktore moga zblizaé
sig do Ziemi. Obecnie znamy 24 takie ciala, jednak szacuje sie,
ze jest ich ponad 500. Jedna taka planetoida — Hermes —
przeszia w 1937 roku w odleglosci ok. 600 tys. km od Ziemi,
czyli niewiele dalej niz orbita Ksiezyca. Wedtug E. J. Opika
gdyby tej wielkodci cialo uderzylo w Ziemie, zniszczyloby
obszar o powierzchni kilkunastu procent powierzchni Polski.
Najwigksza z ,,niebezpiecznych dla Ziemi”, planetoida Amor,
moglaby zniszczy¢ polowe kontynentu Azji. Zderzenie z cialem
wielkodci Hermesa moze zdarzy¢ sie §rednio raz na kilka milionow
lat, natomiast kolizja z Amorem — raz na 2-3 miliardy lat.
Zderzenie z kometa, mimo ze bardziej widowiskowe (kometa ma
warkocz), byloby jednak mniej niebezpieczne niz uderzenie
planetoidy. Najprawdopodobniej tzw. meteor tunguski,

ktory uderzyt w Ziemig 30 czerwca 1908 roku niszczac czg$é
tajgi srodkowej Syberii, byt jadrem matlej komety.

Upadek meteoru, najbardziej czesty ze wszystkich opisanych tu
zjawisk, robi najmniejsze szkody. Dotychczas wiemy tylko

o jednym przypadku, kiedy to meteor zrobit dziure w dachu.
Ksigzyc, nastepny kandydat, na szczescie oddala sie powolutku
po spirali od Ziemi i oddalatby si¢ tak jeszcze ze 40 miliardow
lat, gdyby wczeéniej nie zostal pozarty razem z Ziemig przez
Storice.

Jednak na orbitach wokoét Ziemi pojawia si¢ coraz wigcej
obiektow, ktore po pewnym czasie spadajg na Ziemie stwarzajac
pewne niebezpieczenstwo dla jej mieszkafcOw. S3 to sztuczne
satelity. I tu dochodzimy do wniosku:

jesli nie bedziemy niepotrzebnie zasmieca¢ przestrzeni wrakami
satelitow, jesli nie bgdziemy niszczy¢ wlasnej atmosfery
chronigcej nas przed promieniowaniem kosmicznym,
obstrzalem meteoréw i ulatywaniem ciepla z Ziemi, to
prawdopodobiefistwo katastrofy kosmicznej bedzie tak male,
Ze mozemy spac¢ spokojnie.

Lej depresyjny

Mgr Krzysztof NOWINSKI

W badaniu wplywu dzialalnoéci czlowieka na $rodowisko naturalne stosuje sie dosé
powszechnie réznego rodzaju modele matematyczne. Upraszczaja one rzeczywistos¢ do granic
pojemnosci komputeréw, produkujgcych poZniej optymistyczne lub katastroficzne

(w zaleznosci od zleceniodawcy) wydruki.

Poziom wody gruntowej to glebokosé, od
ktorej wszystkie wolne przestrzenie w gruncie
s§ calkowicie zapelnione wodg. Jest to
réwnoczesnie glebokosé zwierciadla wody

w studni,

Przedstawimy tu skrajnie, bo do granic pojemno$ci kartki papieru, uproszezony model zjawiska
znanego pod nazwa leja depresyjnego, WyobraZzmy sobie mianowicie wielka kopalnie
odkrywkows. Aby mogla ona dzialaé, jej dno i §ciany muszg by¢ suche, a przesigkajagca woda
musi byé na biezaco odpompowywana. Zastanéwmy sie, jaki bedzie wplyw pracy pomp na

poziom wody gruntowej w okolicy.

Przyjmijmy nastepujace zalozenia upraszczajgce:

1. Brzeg wykopu jest linig prosta, wobec tego mozemy nie bra¢ pod uwage przeplywu
réwnoleglego do jego §ciany i rozpatrywac zagadnienie jednowymiarowe, szukajac poziomu
wody gruntowej g(x) w zaleznosci od odleglosci x od wykopu.

2. Gleba jest jednorodna, a szybkoé¢ przeplywu wody gruntowej jest wprost proporcjonalna do
roznicy ciSnien wymuszajacej ten przeplyw.

Zaloienie to jest oczywiscie stuszne tylko
w przyblizeniu i tylko w ograniczonym
przedziale glebokoici. Ale ... trzeba jakod
uprodci¢ sobie Zycie, czyli rachunki.

Wreszcie:

3. Szybko$¢ parowania wody gruntowej zalezy liniowo od glebokodci jej zwierciadla.

4. Doplyw wody z powierzchni jest staly.
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Wykop plytki nie narusza
stosunkéw wodnych

Z zalozenia 2 wynika, Ze jezeli lokalnie zwierciadlo wody gruntowej jest nachylone pod
katem « do poziomu, to woda bedzie ptynaé¢ w kierunku spadku z predkoscia proporcjonalng
do tge.

Rozpatrzmy teraz ,,bilans wody™ cienkiej, pionowej, rownolegtej do brzegu wykopu warstwy
gruntu o szerokosci 4:

a
doplyw: * odplyw:
z opadéw a- 4 poziom ziemi parowanie (c+dg(x))* 4
z obszaru polozonego X x+4 (w przyblizeniu)
dalej od wykopu: 1 b_c;'{-’-d—d — w strong wykopu:
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b-g'(x+4) A | wedy b g'(x).
8l Q'M = : gruntowej
N 7 A b deteax
dg'(x] ¥
#

Poniewaz rozwazamy sytuacje ustabilizowana, ,,bilans musi wyj$¢ na zero”:
a A+b-g'(x+4) = (c+de(x)): A+b-g'(x),

czyli
"(x+A4)—g'(x
. b LA)E—) +(a—c)—de(x) = 0,
oy S A)—g(x) 5 ; ; : :
a poniewaz ‘I’Irn(.} e o £”(x), wiec z roOwnania naszego wynika réwnanie
rozniczkowe

bg” (x)+(a—e)—dg(x) = 0,
ktorego rozwiazaniem ogolnym jest

d a—c
g(x) = ker*+1, gdzie A=+ ]/%. natomiast [ = =

Warto zauwazy¢, ze gdy k = 0, otrzymujemy po prostu warunek réwnowagi wodnej w glebie
(g(x) = I) bez wplywu czynnikdéw dodatkowych.
Ale ... wykop, ktorego glebokoéé go przekracza ! musi by¢ suchy.

Cazyli £(0) < go.

a—c
A g(0) = k+ .
£(0) 7

a—c
I wobec tego, gdy go < g musimy praca pomp obnizy¢ poziom wody gruntowej na calym,
dos¢ rozleglym obszarze, tym wigkszym, im wigksze jest k, czyli im glebszy jest wykop i im
mniejsze jest A, czyli im wigksza jest przepuszczalno$é gruntu b: wykres funkeji g jest wtedy
bardziej plaski.

Nie podali$my tu wartos$ci wspolczynnikéw a, b, ¢ i d, moina jednak wyrobi¢ sobie pewien
poglad na nie, gdy pamietamy, Zze wielkie kopalnie odkrywkowe o glebokosci dziesigtek
metréw potrafig ,,wyssa¢” wodg ze studni odleglych o kilka kilometrow.

A moze sprobujecie, Czytelnicy, zaprojektowaé do$wiadczenie, umozliwiajace oszacowanie tych
stalych dla zwyklego piasku?
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Gleba malo przepuszczalna: Gleba bardzo przepuszczalna:
wplyw wykopu szybko maleje obnizenie poziomu wody gruntowej
z odlegloscig zauwazalne w duzej odleglosci



