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Az do polowy naszego wieku badacze nieba pozostawali pod silnym wrazeniem spokoju
emanujgcego z glebi kosmosu. W anglojezycznej literaturze popularnonaukowej mozna jeszcze
dzié spotkaé nostalgiczne okreflenie ,,gentle cosmos” (~kosmos dzentelmeniski (?!) spokujny).
Trzeba przyznaé, ze wizerunek kosmosu tamtego czasu mogt zniewalaé swojq elegancja i ladem,
i to na rdznych szczeblach jego organizacji: od naszego ,,podworka™ —- Ukladu

Slonecznego, az po odiegle galaktyki. Wszystko to zdawato sie dowodzi¢, iz cokolwick w tym
$wiecie mialo by¢ rozstrzygnigte — dawno zostalo juz rozstrzygnigte.

Obraz tzn dos¢ wyraznie nie przystawal do Ziemi (tak, oczywiscie dlatego, iz byla ona lepiej
niz inne poznanym cialem niebieskim!), z jej niespokojnym ,,zyciern” — katastrofalnymi
konwulsjami skorupy, ktore co rusz do$wiadczaly jej mieszkancow. Gwaltowne erupcje
obscrwowarno takze na Sloficu, np. w czasie catkowitego za¢mienia, kiedy to gigantyczne fontanny
goracej plazmy stawaly sie widoczne za obrzezem przystonigtej tarczy; nie mogly uj$¢ uwadze
Jeszcze bardziej spektakularne wydarzenia — wybuchy gwiazd nowych i supernowych (to jednak
na zasadzic wvdarzen zupelnie wyjathowych) — byly to wszakze tylko pewne rysy na
wizerunku ,,dzentelmenskiego kosmosu”. Bardzicj zasadnicze wylomy dokonaty sie wlasnie

w polowie naszego wieku, kiedy to zaczeto chwytac i przetwarza¢ na informacje
promieniowanie radiowe. Dzielo zniszczenia tego wizerunku dopelnito si¢ w latach
siedemdziesigtych, kiedy to za posrednictwem obserwatoriow satelitarnych pomiarami objeto
podczerwien, a nade wszystko — wysokocnergetyczng czes¢ widma elektromagnetycznego: UV,
X i y. 1 tak oto, zza uchylonej nieco kurtyny ujrzeliSmy naraz obraz zupeinie inny i w zasadzie
nieoczekiwany: arene wydarzen gwaltownych, ktore, jak si¢ dzis wydaje, w $wiecie duzych mas
bynajmniej nie naleza do wydarzen osobliwych, lecz sa raczej przejawami ,,normalnego’ losu
poszczegblnych jednostek, lub ich ukladow.,

Przesledimy skalg zjawisk, idac w jej gore, wzdluz wybranych dla ilustracji przypadkow;
wyjsciowa jednostke miary zwigzmy z naszymi ziemskimi standardami.

1. Eksplozje nuklearne. Jak by¢ moze wiemy, zniszczenia zwigzane z eksplozjami materiaiow
wybuchowych dokonuja si¢ glownie na styku z powierzchnig gwaliownego skoku gestosci,
ci$nienia i temperatury odrodka (najczesciej gazu), ktory — ze wzgledu na jego robocza,
wykonawcza role — jest jakby egzekutorem wyroku. Powierzchnia ta, zwana frontem fali
uderzeniowej, biegnie z predkoscia zalezna od poczatkowei energii eksplozji oraz od gestosci
osrodka i uplywu czasu. Niech nasza jednostka w skali energii bedzie ,,ladunek” energii
uwolnionej w eksplozji nuklearnej. Nie mozemy zaprzeczy¢, iz jest to — jak na naszq miarg —
jednostka gruboskalowa.

W Wielkiej Encyklopedii Powszechiej pod hastem ,,bomba jadrowa”, we fragmencie odnoszacym
sig do laficuchowej reakcji rozszczepienia, czytamy: ,,...wyzwolenie energii wystepuje w postaci
wybuchu, przy czym ponad 90% stanowi energia kinetyczna produktow reakcji (z czego 2/3
zamienia si¢ w energie podmuchu, a 1/3 w promieniowanie cieplne); reszte energii unosi
promieniowanie y i neutrony”. Owa ponad (lub okolo) 90-procentowa dyktatura pierwotnej
energii kinetycznej jest cecha wspdlng wszystkich materialow rozszczepialnych; o tym, jak
energia ta zostanie ,,pozniej” (dzieje sig to w pojedynczych mikrosekundach!) rozdysponowana
miedzy dwie frakcje, ,,podmuch” i ,,promieniowanie cieplne™, zalezy juz od wielu okolicznosci
lokalnych. ,,Regulatorem™ jest tu nieprzezroczystos¢ materii, a $cislej — wspolczynnik absorpciji
promieniowania elektromagnetycznego. Zalezy on funkcyjnie od czestoéci kwantéw i od bloku
dodatkowych danych, jako parametrow: (a) gestosci i temperatury, (b) skiadu chemicznego

i szczegblow atomowomolekularnej struktury ofrodka. Pierwsza grupa parametrow wcigga

w powazne klopoty merytoryczne, druga — oprocz tego, spigtrza trudnosci numeryczne. Calosc¢
jako zywo przypomina legendarny wezel gordyjski. Tylko w dwoéch okolicznosciach mozna
sprawe przejrze¢ do konca: (1) w warunkach skrajnie duzej nieprzezroczystosci ofrodka pierwotna
energia kinetyczna produktéw rozpadu zamieniana jest w calodci na niszczycielski ,,podmuch”;
(2) na przeciwleglym biegunie, przy doskonalej przezroczystosci osrodka, ktory jednak nie jest
proznia, ,,jonizacyjno-grzewczy" impet produktow rozpadu juz w pierwszej fazie natarcia na
osrodek zamienia si¢ rekombinacyjnie na promieniowanie cieplne i opuszcza teren akgji

w oélepiajacym blysku, ktory naklada si¢ na pierwotny strumien promieniowania gamma.

W tym przypadku chlodzenie ognistej racy wybuchu jadrowego jest natychmiastowe i niemal
zupelne, Zasieg szczatkowego podmuchu jest zminimalizowany; zasigg promieniowan jest niemal
nieograniczony. Sek jednak w tym, jak zachowa si¢ przyroda w realnych, a nie modelowych
warunkach...

Podobnym problemem (cho¢ z powodu zupelnie innych motywacji) zajmowali si¢ astrofizycy-
teoretycy; mowa o problemie transportu promieniowania we wngtrzach i atmosferach
gwiazdowych. Z ich pomocg sformutowano odpowiedz — apokaliptyczna, a juz wkrotce potem
najwiekszy naukowy hazard objawit si¢ dokumentalnie pierwszym atomowym grzybem. Mialo
to miejsce 16 lipca 1945 r. na pustynnym poligonie Alamogordo w amerykanskim stanie Nowy
Meksyk. Dalsze zarysy szczegolow, ktore mozna odtworzy¢ na podstawie ,,odtajnionych”
niedawno raportoéw (nieco na ten temat — Armstrong i Nicholls: Emission, Absorption and
Transfer of Radiation in Heated Atmospheres), chyba warte sg rowniez wzmianki. Potgga wybuchu
przekroczyla wszelkie oczekiwania; oceny teoretykow pozostaly ,,w tyle” az o kilkaset procent.



Nieprzezroczystosé materii jest funkcja

¢ i promieni ia; moina wyroznié
dwa skladniki nieprzezroczystosci: wolno
zmienna ciggla funkcja czgstosci oraz zbidr
odpowiadajgcy liniom widmowym, w ktorych
zdolnoéé emisji | absorpcji materii zmieniajg
sig bardzo gwaltownie,
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Gdy nieco pozniej z inspiracji ojca amerykanskiej bomby wodorowej, Edwarda Tellera, wykonano
bardziej realistyczne oceny nieprzezroczystosci goracego powietrza — wzi¢to mianowicie pod
uwage udziat nie tylko nieprzezroczystosci ciqglej, ale réwniez szacunkowa reprezentacje
nieprzezroczystosci liniowej, ktora dotad, nie majgc innego wyijscia, po prostu ignorowano —
okazalo sie, ze ,,winowajczynia” pomytki byla wlasnie nieprzezroczystosé, pierwotnie
niedoceniona o te kilkaset procent.
Cigzar gatunkowy nieprzezroczystosci liniowej jest wprost przygniatajacy i sprawa ta zastuguje
na parg dodatkowych uwag. Samych tylko ,,znaczacych™ linii widmowych sg setki tysiecy,
a kazda z nich oddzielnie wymaga danych na temat ,,rodowodu”, prawdopodobienstwa przejécia
i szerokosci polowkowej. Wtedy, w drugiej polowie lat czterdziestych, dane te byly znane tylko
wyrywkowo (ich wspolczesny stan, gdy chodzi o zapotrzebowanie astrofizyki, jest nadal wysoce
niezadowalajacy!), ponadto tzw. moce obliczeniowe byly znikome. W sumie ,,zadanie
rachunkowe” przerastalo z nawiazka mozliwosci recznych arytrmometrow; wykonat je jednak
niewiarygodnie szybki rachmistrz elektroniczny — ,,machina von Neumanna”, ktorej prototyp
obmyslono i wiasnie wtedy skonstruowano w zespole slynnego matematyka. Wyniki obliczen
Tellera-Mayera (teoretyczny pomyslt i wykonanie sa wlasciwie dzielem Mayera) zamknigto w scisle
tajnym raporcie ,,szarej literatury™ w Los Alamos, jako material kluczowy dla oceny skutkow
eksplozji w atmosferze bomb o najrozniejszych mocach, bez potrzeby ich praktycznego
detonowania. Niedlugo potem Goody doszed! niezaleznie, cho¢ w sposéb mnigj ,,teoretyczny™,
do podobnych wynikow i nieSwiadom roli dekonspiratora, jakg spetnia, opublikowal je w brytyjskira
kwartalniku meteorologicznym. Demon, ktory izolowanym od siebie zespolom w réznych
zakatkach naszego globu napedza roboty na poly opgtanczej, na poly graniczgcej z artyzmem
i geniuszem, mogt filuternie przymruzy¢ oko...
Eksplozja bomby, ktéra rankiem 6 sierpnia 1945 roku zgotowala straszliwg hekatombg
Hiroszimie, wyzwolila energie 10'* dzuli (J), rownowaina eksplozji 20 kiloton chemicznych
materialow wybuchowych, dewastujgc kompletnie ponad 10 km? miasta. W dzien Wszystkich
Swietych Anno Domini 1952 zar ognistej kuli w mgnieniu oka ,,zdematerializowal” jedna
z wysp Pacyfiku, pozostawiajac w jej miejscu krater o $rednicy okolo 2 km i glgbokosci 60 m.
Zdetonowana wéwcezas pierwsza bomba wodorowa miala moc 5—7 megaton. Dzi§ —
w magazynowanych stumegatonowych superbombach wodorowych (w jej pojedynczych
egzemplarzach!) drzemie energia nie poddajgca sie wprost wyobrazeniu: 5x 10'7 J. Jest to ilos¢
wielokrotnie przewyzszajaca sume tadunkéw wybuchowych, jakie uzyto na wszystkich frontach
drugiej wojny swiatowej.
2. Wulkany. W pieknym eseju ,,Planeta Ziemia™ niezyjacego juz geologa, prof. Henryka
Swidziniskiego, znajdujemy pelen ekspresji opis jednego z najgwattowniejszych w naszych czasach
paroksyzmow natury — wybuchu wulkanu, jaki mial miejsce w 1883 roku na niewielkiej wyspie
Krakatau migdzy Sumatra a Jawa. ,,26 sierpnia w poludnie rozpoczely si¢ gwaltowne erupcje,
chmury dymoéw i popiotdéw wznosily si¢ na ogromna wysokos¢, a grzmoty slychaé bylo na setki
kilometrow wokolto. Wkrétce nad znacznymi obszarami w otoczeniu wyspy zapanowal zupelny
mrok. Wybuchy ciggnely si¢ przez reszte dnia i noc, az przed poludniem nastgpnego dnia, wsrod
ogluszajacego grzmotu, przeszio polowa wyspy wyleciala w powietrze. Na jej miejscu powstala
kilkusetmetrowa glebia, w ktora wdarly si¢ wody oceanu, spigtrzajac si¢ nast¢pnie w potworna
fale, wysokg miejscami na 30—40 metréw. Zwalila sie ona na najblizsze wybrzeza gesto
zaludnionej Jawy i Sumatry, zmiatajac z powierzchni okolo 300 osiedli nadmorskich. Ponad
35 000 mieszkancow poniosio wowczas $mier¢”. Fale podmuchu powybijaly szyby w oknach
i spowodowaly pekanie écian w zasiggu 160 km, a odglosy eksplozji styszano w promieniu okolo
5000 km. Czes¢ wyrzuconych pylow wdarla si¢ az do gérnych warstw stratosfery i rozproszyla
sie nad cala kulg ziemska; w obserwatorium astronomicznym Montpellier we Francji przez trzy
kolejne lata po erupcji mierzono o$wietlenie sloneczne nizsze o 10% od ,,normy™. Ocenia sig,
iz w trakcie wybuchu wulkan wyrzucil lacznie do 21 km? materii.
Dokonania te sa imponujgce, nie umiemy jednak z takich danych skorzystac, aby ocenic
ilosciowo ,,porcje” uwolnionej energii mechanicznej. Gdyby tak byla znana geometria tej
gigantycznej ,,fontanny™ badz rozklad wyrzuconej masy... Na ten temat znajdujemy tylko
ogolnikowe wzmianki: ,,Co najmniej 10 km? produktéw wulkanicznych opadio w promieniu
500 km"” (T.A. Muth i inni: The Geology of Mars); ,,...wulkan wyrzucil co najmniej 18 km?
produktow, z czego dwie trzecie opadly w promieniu 15 km™ (J. V. Luce: Koniec Atlantydy).
Sformulujemy niesprzeczne z nimi zgrubne warunki modelowe: okolo 20 km? produktow,
gestos¢ okolo 5x 10® kg/m?, a wiec laczna masa m =~ 10'* kg; geometria ,,fontanny”
osiowosymetryczna, z optymalnym (dla zasiggu, ktory przyjmujemy okolo 15 km) nachyleniem
poczgtkowego toru, & = m/4. Rzecz calg sprowadziliSmy tym samym do elementarnego rzutu
ukosnego. Zignorujmy wszelkie znaczenie wysokosci poczatkowej krateru i zaniedbajmy opor
powietrza. W réwnaniu toru dla rzutu ukosnego,

y = xtga—gx?[2vicos?a, (1)

(wszystkie oznaczenia maja zwykly sens) polézmy y = 0 i rozwigzmy wzgledem predkosci
”@xmu
2sin2x

poczatkowej vo; poczatkowa energig kinetyczna otrzymujemy rowng E, ~



m Podstawiajac wezedniej ustalone wartosci liczbowe mamy E, ~ 10'? J, co pod wzgledem
y >3 energetycznym rownowazy wyrzut pionowy calej masy produktow wulkanicznych na wysokosé
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Igczycej punkt 1 z punktem 18.

cieplnej 3 x 10*! J, o ponad dwa rzedy wielkosci gorujaca nad energia mechaniczng... Nie mamy
watpliwosci: ta nieokielznana furia i monstrualny wprost spust rozzarzonej kipieli (a moze
blizej prawdy — ledwie znikome iskry, dobywajace sie z podziemnego ,,wielkiego pieca™?) moga
#ada¢ naleznego respektu. Zapisaly one niejedna czarng kartg w dziejach rodzaju ludzkiego.
Archeolodzy sa dzi§ zgodni, ze Imperium Minojskie na Krecie najprawdopodobniej zmiotla
z powierzchni (XV w.p.n.e.) straszliwa erupcja wulkanu na wyspie Thera, odleglej o ponad
120 km; w 79 r. n.e. Wezuwiusz zgotowal totalna zaglade pobliskim miastom Pompeja i Stabie;
w t'izszych nam czasach wulkan Mont Pelé na Martynice w kwietniu 1902 r. w ciagu ledwie
dwoch minut przyniost $mier¢ niemal wszystkim mieszkaricom 30-tysigcznego portowego miasta
St. Pierre.
g ——Bledng jednak ,,wyczyny” wulkanéw ziemskich, gdy poréwnamy je z tym, co dzieje si¢ na To,
. f—ﬁ\\ ;,]-_—_—I——-jednym z czterech ,,galileuszowskich” ksigzycow Jowisza. Od dwu lat, gdy jego powierzchnie
f przemiotly kamery Voyagera I, wiemy, iz najprawdopodobniej jest to obiekt najsilniej wstrzasany
konwulsjami wulkanicznymi w calym Ukladzie Slonecznym. Wydaje sig, ze gigantyczne sily
: ‘1 przyplywowe ze strony Jowisza utrzymuja wigkszos¢ podpowierzchniowej masy Io w stanie
1301 " i plynnym; jezeli tak jest istotnie, eksplozje wulkaniczne sa tam zjawiskiem ,,codziennym®.
1,4 I el Potezne pioropusze pylu i gazu nierzadko siggajg — jak widziano to 4 marca 1979 r. — wysokosci
Al _’ by ponad 100 km nad powierzchnig lo. Powierzchnia calego globu, jak sugeruja zdjecia wykonane
oz I 1ty w kilkudniowych odstgpach czasu, przysypywana jest wulkanicznym pylem w niewiarygodnym
— The, vy wprost tempie — kilku centymetrow rocznie.
| It (i 'I“"'-- s 3. Wstrzasy sejsmiczne. Pod tym wzgledem Io wydaje sie znajdowaé w sytuacji rowniez
[ELRERERORY de "\ wyjatkowej, jako ze wulkanizm i sejsmicznos¢ sa ze sobg spowinowacone i najprawdopodobniej
| [P HHERT "; Wiyl maja podobne mechanizmy napgdowe. Dwa dalsze satelity Jowisza, Europa i Ganimed,
' FEEELE R fly | obiegajace go po mniej ciasnych niz lo orbitach, maja skorupy takze niespokojne. Mozemy
przypuszczac, ze wystepujgce tu ruchy tektoniczne sg straszliwe, skoro ujawnily si¢ one juz przy
zdalnym ogladzie kamerami Voyagerow. Skupmy jednak uwage na materiale ilosciowym,
v uzyskanym za pomoca sejsmografow. W jego $wietle ,,staruszka™ Ziemia jest jakby ciggle
MR iy, w stadium burzliwej miodosci. Aktywnosé sejsmiczna naszego Ksigzyca jest bez porownania
Liaii AL Ii.'.:|l.:.l ikl mniejsza niz Ziemi; Mars ma cechy posrednie,
i (g Sejsmolodzy posluguja si¢ dopasowanym empirycznie zwigzkiem miedzy energia E (w dzulach),
{ LRI ey wladowana w fale sprezyste przez mechanizm rozruchowy trzesienia ziemi, a miarg (tzw.
FEER S et by magnitudo) M tego trzgsienia w epicentrum:

|I AR R ALANIA "I logE = 4,84 1,5M. (2)

1T
Ll e A ]'.||-,,_ ]-, Przyjmijmy, iz jest on miarodajny, przynajmniej co do rzedu wielkosci. Zauwazmy przy tym, ze
g

FLEpreerean |, "y, dwa trzgsienia rozniace si¢ o jeden stopien w skali magnitudowej w istocie roznig si¢ w skali
Lkt "\_-,,I IR energii o czynnik 30.
PR A, Najpotezniejsze z zarejestrowanych trzgsien ziemi mialy magnitudy przekraczajace 8: w Japonii

" T I .'|'||I LIERY 5 s
AR AL AR AR AT N w 1974 r. — 8,1; na Alasce w 1964 r. — 8,4; w Assam u podndza Himalajow w 1950 r. — 8,6.

| PIELLASA Ly 1) .“"I"I by | Podstawmy do wzoru i wykonajmy proste dziatania. Widzimy np., z¢ trzesienie w Assam w samej
'HH_/..---‘_.-r.’r ""\_‘I i H\'JLHI-I \ tylko formie fal mechanicznych uwolnito energie rzedu 5x 10'7 J, rownowaina eksplozji
7*,:':’ e ,\\ stumegatonowej bomby wodorowej. A przeciez fale sprezyste unoszg tylko niewielka czesé

calkowitej ,,energii trzesienia”; reszta rozprasza sie w postaci ciepla, jej kosztem dokonujg sie
trwale deformacje mas skalnych itp.

Zadania, ktérych nie umiemy rozwiazaé (I)

Entuzjastom geometrii chcieliSmy zaproponowac staty kacik pod powyzszym haslem. Bedziemy

w nim prezentowa¢ zadania z geometrii, z ktdérymi nie umiemy sobie poradzi¢. Jezeli ktos

z Czytelnikow je rozwiaze (badz wskaze, gdzie mozna znaleZ¢ rozwigzanie), 10 jego rozwigzanie
zamiescimy w naszym kaciku.

Oczekiwac takze bedziemy na zadania z geometrii, na ktore natkngli si¢ Czytelnicy

i bezskutecznie usilowali je rozwigzac. Jezeli bedziemy umieli je rozwigza¢ — odpiszemy, jesli
nie — zamies$cimy je tutaj.

A oto nasza pierwsza propozycja zadania, ktorego nie umiemy rozwigzac:

Dany jest okrag i trzy punkty A4, B, P. Przez punkty A4 i B nalezy poprowadzic takie proste
a i b, wyznaczajace na danym okregu cieciwy 4, 42 i B, B,, by proste pr. 4, B, i pr. A; B,
przecinaly si¢ w punkcic P.
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