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Wielkie zmiany
ekosystemu globalnego

Antont HOFFMAN

Metodologiczna podstawa nowoczesnej geologii jest reguta aktualizmu,
ktéra streszcza haslto sformulowane pod koniec XIX wieku przez Jamesa
Huttona: ,,TeraZniejszoéé jest kluczem do przeszlodci”. To znaczy,

ze rekonstrukcji przeszlodci geologicznej, tj. dawnych i najdawniejszych
dziejéw naszej planety, dokonaé mozna tylko w oparciu o znajomodé

i zrozumienie proceséw zachodzacych wspéiczesnie. I to na wszystkich
poziomach — od drobnoskalowych proceséw powierzchniowych (takich jak
erozja koryta rzeki czy powstawanie wydm piaszczystych) do interakcji
podstawowych skladnikéw ekosystemu globalnego (tj. litosfery, oceanu,
atmosfery i biosfery).

Bardzo czesto wyciaga sie stad wniosek, Ze ekosystem globalny zawsze
- a przynajmniej od czasu, kiedy biosfera osiagneta juz takie rozmiary
ze stala sie w tym systemie elementem istotnym — dziala i wyglada

w zasadzie tak samo.

Tak nie jest — w bardzo wielu przypadkach geologia moze to juz dzisiaj
wykazaé. Do najbardziej spektakularnych przykladéw naleza wydarzenia
na przelomie ery paleozoicznej i mezozoicznej, tj. okolo 250 milionéw

lat temu. Mialo wéwczas miejsce najdramatyczniejsze w dziejach Ziemi

i biosfery wielkie wymieranie gatunkdéw. Szacuje sie, ze wymarto wtedy
- w przeciagu zapewne nie wiecej niz miliona lat - 80-95% wszystkich
gatunkéw zwierzat morskich. Réwnoczednie zad nastapila zasadnicza
zmiana oceanograficzna. Widaé to bardzo wyrainie w zapisie skladu
izotopowego dwutlenku wegla rozpuszczonego w wodzie morskiej.

Pierwiastek wegiel wystepuje w przyrodzie w dwéch stabilnych
(niepromieniotwdrczych) odmianach izotopowych. Otéz na przelomie ery
paleozoicznej 1 mezozoicznej proporcje tych dwéch izotopéw w oceanie
drastycznie sig zmienily w sposéb, ktéry dowodzi, ze mialo wéwczas
miejsce utlenienie wielkich mas wegla organicznego 1 rozpuszczenie
powstalego w efekcie dwutlenku wegla w oceanie. Co wiecej, mozna
obliczyé, jak duzo materii organicznej zostalo wtedy utlenione. Okazuje
sie, Ze masa owej materii organicznej niemal o dwa rzedy wielkodci
przekracza mase calej wspélczesnej biosfery. A utlenienie jej nastapito
bardzo szybko — w przeciagu dziesiatkéw tysiecy (a nie setek tysiecy czy
milionéw) lat.

Skad wzielo sie tak duzo materii organicznej podatnej na szybkie
utlenianie? Z rozmaitych powodéw najbardziej prawdopodobne

wydaje sie, ze z dna oceanu. Tym bardziej Ze analogiczny proces (choé
moze powolniejszy) mial tez miejsce na przelomie ery proterozoicznej

i paleozoicznej, niemal 600 milionéw lat temu, gdy Zycia na ladzie jeszcze
nie bylo i materia organiczna po prostu musiala pochodzié z oceanu,

W takim jednak razie ocean musial wéwczas wygladaé zupelnie inaczej niz
wspdlczednie. W dzisiejszym bowiem oceanie nie moze sie nagromadzié
tyle materii organicznej. Z wyjatkiem niewielkich lokalnych basenéw
(takich jak na przykiad Morze Czarne czy najglebsze rowy oceaniczne)
prady glebinowe wszedzie doprowadzaja tlen. Jedli zatem pod komniec

ery paleozoicznej, a wczednie] pod koniec ery proterozoicznej, w oceanie
nagromadzily sie (i nie utlenily sie) wielkie masy materii organicznej, to
nie mogly wéwczas dzialaé takie prady.

Whrew pozorom jest to réznica o kolosalnych wrecz konsekwencjach.
Ocean pozbawiony pradéw glebinowych to ocean Zyiniejszy,

bo pozwalajacy na powrét kluczowych dla fitoplanktonu pierwiastkéw

- azotu i fosforu — do obiegu. To zatem ocean, w ktérym biosfera znajduje
o wiele lepsze warunki do rozwoju. I to cala biosfera — zaréwno organizmy
Zyjace w warunkach utleniajacych (tj. producenci materii organicznej

1

Ziemia

— zywa planeta.

Wiadystaw J. H.
Kunicki-Goldfinger

Nazywanie Ziemi zywa planeta, jest chyba

w pelni stuszne. Zywe organizmy pojawily
sie na Ziemi pewno ponad 3,8 miliarda
lat temu. Poniewai wiek Ziemi szacuje
sie na okolo 4,6 miliarda lat, zatem przez
ponad 4/5 czasu jej trwania byla ona
zamieszkana przez zywe istoty. Plerwsze
organizmy zasiedlajace Ziemie byly
istotami bakteriopodobnymi, jak dwiadcza
o tym ich zidentyfikowane skamieliny.
Wazystko wskazuje na to, ze bakterie byly
jedynymi mieszkaricami Ziemi przez okolo
2 miliardy lat. Dopiero potem pojawily
sig jednokomérkowe organizmy bardziej
skomplikowane, jak glony, pierwotniaki,
grzyby. A zaledwie od okolo miliarda lat
7yja na Ziemi tkankowce.

Choé blisko polowa okresu trwania Zycia
przypada na rozwdj swiata bakteryjnego,
éwczesna biosfera byla w peini sprawnym
systemem. Przypuszczalnie bardzo
wcezednie pojawily sie wérdéd bakterii
autotrofy, zdolne do odzywiania sie
dwutlenkiem wegla i solami mineralnymi.
Wykorzystywaly przy tym energie
pochodzaca z utleniania wodoru lub
zwiazkéw siarki, azotu, zelaza, a réwniez
energie promienista Slofica. Przeszlo

2 miliardy lat temu bakterie, zapewne.
podobne do dzi$ zyjacych sinic, uzyskaly
zdolnoéé do takiej fotosyntezy, jaka
spotykamy teraz u roslin: redukcji
dwutlenku wegla na zwiazek organiczny
(cukier) za pomoca zielonego barwnika,
chlorofilu. Chlorofil, ulegajac pray tym
utlenieniu, jest ponownie redukowany,
przy wykorzystaniu jako reduktora

wody, w ktérym to procesie uwalnia sie
tlen czasteczkowy. Musimy pamietad,

7e uprzednio atmosfera mogla zawierad
jedynie 8lady tlenu. Byl on wtedy
tworzony wylacznie w trakcie fotolizy
wody przez promienie ultrafioletowe, Tak
powstajacy tlen byl natychmiast zuzywany
na utlenianie zredukowanych skladnikéw
skal magmowych, a jesli stezenie jego
tylko nieco wzrosto (do okolo 1/1000
obecnego stezenia), powstawala wokét
Ziemi warstwa ozonu, wstrzymujaca
doplyw promieniowania ultrafioletowego,




a w konsekwencji hamujaca fotolize wody
i powstawanie tlenu. Tlen atmosfery jest
wiec w calodci tworem gycia.

Bilans azotu w atmosferze, wodach

i glebie wynika réwniez wylacznie

z dzialalnodci organizméw, gléwnie
bakterii: jedne z nich utleniaja amoniak na
azotany, inne redukuja, azotany do azotu
czasteczkowego, wreszcie jeszcze inne wiaga
azot czasteczkowy, budujac aminokwasy.
Dawna biosfera bakteryjna zapewniala
kragenie pierwiastkéw biogennych (wegla,
azotu, siarki, fosforu). Pierwsze bakterie,
zyjac w érodowisku pozbawionym tlenu,
oddychaly tylko beztlenowo, w procesach
przypominajacych fermentacje. Niektére
z nich uzyskaly réwniez mozliwogé
oddychania zastepujac tlen utlenionymi
zwiazkami mineralnymi; siarczany ulegaly
przy tym redukcji na siarczki, a azotany
- na azot czasteczkowy. Krazenie wegla
zapewnialy autotrofy, przetwarzajace
dwutlenek wegla na zwiazki organiczne,
oraz bakterie cudzozywne, rozkladajace
zwiazki organiczne z powrotem na

m.in. dwutlenek wegla. Krazenie azotu
wynikalo z wbudowywania amoniaku

i azotu czasteczkowego w zwiazki
organiczne, przede wezystkim w bialka,
oraz z rozkladu tych zwiazkéw przez
bakterie z powrotnym uwalnianiem
amoniaku. Uczestniczyly w tym procesy
redukcji azotanéw, utleniania amoniaku

i wiazania azotu czasteczkowego.
Krazenie siarki wiazalo sie z budowaniem
aminokwasdéw siarkowych z siarczanéw

i siarczkéw, z ponownym uwalnianiem
siarkowodoru przy rozpadzie zwiazkéw
organicznych, a teZ z redukcji siarczanéw
oraz utleniania siarkowodoru. Ostatecznie,
istniejace w naturze poklady saletry

83 niemal wylacznie pochodzenia
biologicznego. Podobnie liczne poklady
siarki, siarczkéw i siarczanéw sa wytworem
bakterii. Bakterie, a potem w wiekszym
stopniu inne organizmy, powodowaly
odkladanie pokladéw weglanéw,
fosforanéw, krzemionki.

Powierzchniowe warstwy kuli ziemskiej
83 wiec wspéltworzone przez zywe istoty.
Obecna atmosfera jest tworem zycia,

to ono zapewnia obecnoéé tlenu, reguluje
zawartodé azotu i dwutlenku wegla.

Tlen nie tylko umozliwia oddychanie
tlenowe, bez ktérego nie byloby roélin

i gwierzat, ale zapewnia takie utrzymanie
oslony ozonowej, chroniacej zycie przed
szkodliwym dziataniem ultrafioletu.
Uwalniany przez organizmy dwutlenek

i jej konsumenci), jak i organizmy bakteryjne przystosowane do warunkéw
beztlenowych (tj. reducenci materii organicznej). Co wiecej, taki ocean

to ocean wyrafnie cieplejszy, a zatem bardziej parujacy. Wzbogacenie
atmosfery w pare wodna prowadzi zaé réwnie skutecznie do powstania
efektu cieplarnianego, jak to si¢ dzieje w przypadku dwutlenku wegla.
Atmosfera bogatsza jest tez w tlen, poki nie zwiaze go pbéniejaze
utlenienie nagromadzonego w oceanie wegla organicznego. Cieply ocean
pozwala réwniez na wielka aktywnodé ryftéw érédoceanicznych, z czym
nieodlacznie powiazany jest globalny wzrost poziomu morza i zalanie
czedci mas kontynentalnych. Po pewnym jednak czasie dynamika proceséw
geologicznych i oceanograficznych nieuchronnie prowadzi do takich
wydarzefi, jak na przelomie ery paleozoicznej i mezozoicznej, to znaczy do
powstania oceanu chlodnego i ruchliwego. A taka zmiana oceanograficzna,
klimatyczna i geograficzna laczyé si¢ musi z wielkim wymieraniem
gatunkow.

NajwyraZniej wiec w ekosystemie globalnym méwié¢ mozna o bardzo
powainych fluktuacjach. W zwiazku z wahaniami charakteru oceanu
co pewien czas zasadniczo zmieniaja sie rozmiary biosfery, temperatura
oceanu i klimat, globalny poziom morza, zawartodé tlenu w atmosferze.
I warto sobie zdaé z tego sprawe, bo to jest nasze drodowisko naturalne.

Jak wazono Ziemie
Tomasz KWAST

W pierwszym odruchu kazdy chyba uzna, Ze przy wyznaczaniu
masy Ziemi nieuniknione bedzie wykorzystanie prawa grawitacji,
np. w wersji g = GM/R?, gdzie g oznacza prayspieszenie ziemskie,
G - stala grawitacji, M — mase Ziemi, R — jej promiefi. Samo
zmierzenie przyspieszenia ziemskiego nie przedstawia trudnodci.
Robiono to kiedy$ metoda zrzucania réznych ciezarkéw ze znanej
wysokosci, pézniej badajac okres wahaii rozmaitych wahadel,
obecnie mozna to robié $ledzac ruch Ksiezyca lub sztucznych
satelitéw. Ale dostrzegamy tu zaraz klopot: nie daje sie w ten
sposéb rozseparowad stalej grawitacji G i masy Ziemi M. Trzeba
znaleé sposéb na niezalezne ich wyznaczenie.

Pierwsze préby, podjete jeszcze w XVIII w., polegaly na pomiarze
odchylenia pionu w poblizu gér, co, oczywiscie, bylo tu miara
przyspieszenia grawitacyjnego ze strony géry. Wyznaczalo sie

w rezultacie stala grawitacji przyjmujac jakis rozklad masy wewnatrz
géry. Niestety, wyniki tych doéwiadczeni byly niezbyt dokladne,
czemu nie naleiy sie dziwi¢, poniewaz nie jest latwo zmierzy< te
naprawde drobne odchylenia, jak réwniei okresli¢ polozenie érodka
masy gory.

Inna metoda zostala zastosowana przez Airy’ego w 1856 r.
Polegala ona na poréwnaniu przyspieszenia g na powierzchni
Ziemi oraz g' — na okreslonej glebokosci h w kopalni. Jezeli przez
p oznaczyé érednia gestosé Ziemi, a przez p gestodé jej warstw
powierzchniowych, to
JRA 4R 4 s (1 siglhl o 23) ,
(R—h)? 3 Rp R
poniewas warstwa leiaca wyzej niz obserwator nie dziala na niego
grawitacyjnie i h jest male w poréwnaniu z R. Zatem

g —g h( p)
= —12-3=-],
g* R P

czyli ostatecznie mamy sposéb na wyznaczenie Sredniej gestosci
Ziemi. Dokladnosé¢ tej metody tez nie byla wysoka z powodu slabej
znajomogci gestoéci powierzchniowych warstw Ziemi.

g~




Ale wczedniej, bo w 1798 r., Cavendish otrzymal dokladniejsze
wyniki za pomoca tzw. wagi skrecefi. Sa to dwa olowiane ciezarki
umocowane na lekkim precie o dlugodci 2/ zawieszonym poziomo na
sprezystej nici. Po obu stronach tej ,wagi” umieszcza si¢ dwie duze,
“olowiane (a wiec o dobrze znanej gestosci p) kule o promieniu r.

W polu ciezkoéei tych wielkich kul kazda z malych kulek zachowuje
si¢ jak cigzarek wahadla matematycznego o dlugosci I. Wahania
preta z kulkami sa obserwowane przez mikroskop i mierzony jest ich

okres t. Ocazywidcie, t = 214/ E{;, gdzie g' = G - 4nr3p/3d2.

Stad juz bezposrednio mozna obliczy¢ stala grawitacji
_ 3mld?
=
Mozna tez inaczej. Samo przyspieszenie ziemskie g néwna sie

%‘,‘TGRﬁ. Dzielac g’ przez g otrzymujemy mozliwoéé wyznaczenia
Sredniej gestodei Ziemi
'5 = ’..3 g ?"3 gtB

geit Rd2 E " Rd? 4n2l’
Jeszcze inaczej poradzil sobie Jolly w 1878 r. Na wysokiej wiezy
umiedcit precyzyjna wage, do ktérej szalek doczepiona byla jeszcze
jedna ich para na niciach o dlugodci ponad 20 m. Cigzar szklanej
kuli z rtecia zostal najpierw zré6wnowazony na gérnych szalkach.
Po przeniesieniu rteci na dolna szalke trzeba bylo wage ponownie
zréwnowazy¢, gdyz rteé na dolnej szalce jest silniej przyciagana
przez Ziemie. Wreszcie pod rteé znajdujaca sie nadal na dolnej
szalce wsunieto wielka kule olowiana o znanej masie i rozmiarach
— wage trzeba bylo jeszcze raz réwnowaiyé. Dodatki niezbedne
do zréwnowazenia wynosily zawsze drobne ulamki grama, jednak
dogwiadczenie dalo dobrze okresélony wynik, ktérym byla warto§é
$redniej gestodci Ziemi. Czytelnik moze sobie w ramach ¢wiczefi sam
odtworzy¢ rozumowanie Jolly’ego.

Doséwiadczenia z grawitacja sa zawsze klopotliwe, gdyz nawet
wielotonowe masy przyciagaja sie z ledwo mierzalna sila

- krétko méwiac, stala grawitacji jest dodé mala wielkodcia,

G =6,672-10"' Nm?/kg?. W dodatku do dzié jest najgorzej znana
stala fizyczna, co pociaga za soba, se i masa Ziemi jest znana ze
skromna dokladnosdcia — Mz = 5,975 - 1024 kg. Doéé dokladnie jest
znany iloczyn tych wielkodei 1 np. roczniki astronomiczne podaja
GM = 3986005 - 108 m®/s?. Planowany jest kosmiczny eksperyment,
w ktérym na orbicie okoloziemskiej, a wiec ,,w niewazkosci”, ma

si¢ umiesci¢ dwie masy obiegajace si¢ wzajemnie, ktérych ruch

1 polozenie mozna by mierzyé z ogromna dokladnodcia, skad stala
grawitacji daloby sie wyznaczyé precyzyjniej niz jakimikolwiek
metodami dotychczas.

wegla, zatrzymujac promienie
podczerwone, zapobiega traceniu przez
Ziemie ciepla, podobnie jak czynig to szklo
lub folia w szklarniach.

Sklad oceanu, gléwnego regulatora

ciepla, jest w znacznej mierze zalezny

od aktywnosci organizméw. To one
stabilizuja zawartodé weglanéw

i dwuweglanéw, siarczanéw, azotanéw,
fosforandéw i krzemionki. Skorupa ziemska,
w odréznieniu od skorup innych planet,
zawiera duze ilodci skal osadowych,

a szczegblnie wapieni. To zywe istoty

- odlozyly w Ziemi wegiel, lignit, torf, rope

i gaz. Wreszcie to Zywe istoty buduja,
glebe i zapewniaja obecnodé w niej
najwazniejszego dla roélin sktadnika -
humusu (préchnicy).

Nie tylko czynniki fizyczne i chemiczne
powierzchni Ziemi wplywaja na zycie

i modeluja przebieg ewolucji. To takze
same iywe organizmy wspélksztaltuja
powierzchnie Ziemi i modeluja jej
przemiany. Ow écisty zwiazek miedzy
zywymi a nieozywionymi skladnikami
powierzchni Ziemi jest zatem i dla ewolucji
zycia, i dla samej Ziemi niestychanie
wazny. Uznajac wage tych zaleznodci
niektérzy uczeni uwazaja, ze biosfera wraz
7 nieozywionymi sktadnikami Ziemi tworzy
rodzaj autonomicznego, samoregulujacego
sig systemu, ktéremu nadano imie greckiej
bogini Matki-Ziemi, Gai. 1 choé wigkszodé
uczonych nie przyjela tej hipotezy,
uwazajagc, iz brak danych dwiadczacych,

. ze uklad zycie-Ziemia jest systemem

autonomicznym, samoregulujacym

| isamoodtwarzajacym sie, obserwacje

i przestanki lezace u podstaw tej hipotezy
33, zasadne.

Zycie na pewno istnieje na Ziemi od okolo
4 miliardéw lat. Natomiast dyskutowanym

© problemem jest pytanie, czy Zycie powstalo

tu, na Ziemi, czy tez przywedrowalo tu

z Kosmosu. Hipoteze gloszaca, Ze zycie
pochodzi spoza Ziemi, nazywamy hipoteza
panspermii. Powstala ona w polowie
ubieglego wieku, a obecnie glosi jg tylko
niewielu badaczy. Problem kryje sie

w tym, ze hipoteza panspermii tez zaktada,
iz zycie powstalo kiedy$ spontanicznie.
Hipoteza ta mialaby zatem sens, gdyby
powstanie Zycia poza Ziemia bylo bardziej
prawdopodobne niz powstanie go tutaj.
Dodatkowo trzeba by przyjac zalozenie,

ze wedréwka zycia w Kosmosie jest
réwniez doéé prawdopodobna. Wedrujace
w Kosmosie zarodki zycia narazone bylyby




stale na szkodliwe dzialanie réznego
rodzaju promieniowania, a czas ich
przeiycia musialby byé ograniczony.
Nawet wedréwka w naszej Galaktyce,
ktérej drednica przekracza 100 000

lat éwietlnych, trwalaby miliony lat.
Prawdopodobiefistwo przywedrowania
zycia spoza naszej Galaktyki spada niemal
do zera. Poniewai wiek Galaktyki jest
tylko nieznacznie wiekszy niz wiek Ziemi,
prawdopodobiefistwo powstania Zycia

w naszej Galaktyce i przywedrowania

na Ziemie wydaje sie mniejsze niz
prawdopodobienistwo powstania Zycia
tutaj.

Powstanie zycia jest ponadto zaleine od
zaistnienia dodé specjalnych warunkéw.
Zycie moze powstac, z uwagi na warunki
fizyczne, jedynie na planecie, a nie

na gwiezdzie. Dotychczas nie opisano
innych systeméw planetarnych poza
naszym Ukladem Stonecznym. Wéréd
getek miliardéw gwiazd naszej Galaktyki
mozemy sie spodziewad jakiej$ liczby
ukladéw planetarnych. Ale warunki
zapewniajace mozliwodé powstania Zycia
moglyby istnieé jedynie w czedci tych
ukladéw o bardzo wyjatkowych cechach.
Uktad, w ktérym mogloby powstaé Zycie,
musiatby byé dostatecznie dlugotrwaly,
bo ewolucja zycia trwa miliardy lat.
Inaczej méwiac, gwiazda tworzaca taki
uktad musialaby byé mniej wiecej wielkodci
Storica. Gwiazdy wieksze trwaja zbyt
krétko, gwiazdy mniejsze nie bylyby
zdolne do rozpalenia w swoim wnetrzu
paleniska jadrowego, nie moglyby zatem
planecie dostarczyé dostatecznej ilodei
ciepta. W owym ukladzie planeta, na
ktérej mogloby powstaé Zycie, nie moglaby
by¢ zbyt daleko od gwiazdy, bo bylaby
za zimna, ani zbyt blisko — bo bylaby
zbyt goraca. Musialaby by¢ planeta
skalna, zdolng do utrzymania na swojej
powierzchni wody i atmosfery.

Uwzgledniajac te wszystkie okolicznosci
prawdopodobieristwo powstania Zycia

tu, na Ziemi, wydaje sie wiekaze niz
prawdopodobienstwo powstania go gdzies
w Galaktyce, a nastepnie przywedrowania
tutaj.

Przypuszczalnie zatem Zycie powstalo na
Ziemi, z pewnoscig rozwija sie i ewoluuje
tu od prawie 4 miliardéw lat. Ziemia jest
wiec naprawde planeta Zycia. Nie wiemy
wprawdzie, czy jest ona jedyna planeta
zycia w naszej Galaktyce, a tym bardziej
w calym Wszechéwiecie, i nie jest pewne,
czy sie tego kiedys dowiemy. Wiemy
jednak, ze Ziemia jest nasza planeta zycia
i Ze na niej ewolucja zrodzila nasz gatunek.
Szanujmy wiec zycie i jego warunki, bo sa
to tez warunki naszego przezycia.

O splaszczeniu Ziemi

— tekst oryginalny z 1797 r.

Obracanie sie ziemi okolo osi dowiedzionym zostalo; watpliwodci zad jey
podpadia kulistodé. Ztad bowiem, Ze sie ziemia obraca wypada, ie réine
jey czedci drodkochybney nabywaia sily, ktéra nie w caley jey rozleglodci
jest réwna; gdyz czedci pod réwnikiem bedace wielkie we 24 godzinach
opisuia kolo; pomkniete zad ku kolom polarnym mnieyszey one érednicy

w jednymze opisuia czasie, pod biegunami bedace nakoniec, nie maia
obrotu. Huyghens i Newton nim o tym dodwiadczeniu wiadomoéé powzieli,
na samych sit srodkowych i statyki waparci prawidlach, domysélali sie,

ze ziemia nie jest kula prawdziwa, ale u biegunow splaszczona. Poniewas,
méwili oni, azeby ziemi promienie CG, CP réwnikowi odpowiadaiace,

w réwnowadze byly z promieniami CA, CB odpowiadaiacemu biegunom,
trzeba Zeby pierwsze od tych byly dluzszemi ilodcia, ciezkodci od silty
drodkochybney zmnieyszeniu proporcyonalna. Ilodé te nawet naznaczyli
za pomoca rachunkow. Wedlug Huyghensa, érednica réwnika jest do osi
ziemi jak 578 do 577. Wedlug Newtona za$, jak 230 do 229; nie wielka

w tym jak widaé zachodzi réznica. Teorya od tych dwéch wielkich ludzi
podana, przez Akademikow o ktéryachedmy wspomnieli sprawdzong
zostala; jedni z nich w Peru, drudzy zaé na péinocy, brali miare jednego
stopnia poludnika w odmiennych strefach, koficem upewnienia sie czyli
ziemia jest kulista lub nie. W dzielach ich opisane s3 tych robot szczeguly,
ktérych tu tylko wypadki kladniemy. Promieri poludnika ziemi réwna sie
3,281,013 saini, jey zaé osi pélowa 3,265,752% sazni; réinica 15,2604 saini
jest miarg splaszczenia ziemi u biegunow. Ta na caley osi réinica wynosi
13 mil Francuzkich po 2,283 saznie maiacych, wiecey 842 sazniami; zkad
wypada, Ze érednica réwnika wieksza jest od osi ziemskiey 13 milami

i % blisko; stosunek wiec érednicy réwnika do osi, jest jak 215 do 214,

do ktérego Newtonowsks bardzo sie przybliza.

M. J. BRISSON, Poczgtki fizyki w ttumaczeniu W. Choynickiego,
Wilno 1800

Stosunek promienia réwnikowego do promienia biegunowego Ziemi wynosi
wedhig danych wspélczesnych 1,00336.

Emb. de |}
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Dzisiejsze pomiary wskazujg, ze niezlym modelem Ziemi jest elipsoida obrotowa
a=b - _1

o pdlosiach a = 6378 km, b = 6357 km. Splaszczenie Ziemi (a R T

jest, oczywidcie, skutkiem jej wirowania, a wobec tego np. ciazenie w réznych
szerokodciach geograficznych musi by¢ rézne i to 2 dwéch powodéw: w zaleznodci
od szerokodci geograficznej zmienia sig sama odleglod¢ obserwatora od

érodka (od ciezkiego jadra) Ziemi oraz odlegloéé od jej osi obrotu (a wigc
wartodé przyspieszenia odsrodkowego). Wektor wypadkowego przyspieszenia
jest, oczywidcie, prostopadly w kasdym punkcie do elipsoidy (elipsoida

jest powierzchnia ekwipotencjalna), ale nie jest — na ogél — skierowany ku
srodkowi Ziemi. Dlatego wyréznia si¢ dwa rodzaje szerokodci geograficenej:
astronomiczng ¢ okreslona jako kat miedzy plaszczyzna réwnika a pionem, oraz
geocentryczna ¢', czyli kat miedzy plaszczyzna réwnika a promieniem wodzacym
poprowadzonym ze érodka Ziemi. W przyblizeniu zachodzi

¢ — 9" = asin2¢ = 696" sin 2¢ .
Sam promieri wodzacy wynosi w przybliZeniu
r=a(l-— asin? é),
a wypadkowe przyspieszenie grawitacyjne
g = 978,05 + 5,17sin? ¢ [cm/s?].
Takie zmiany grawitacji sg mierzalne nawet niezbyt wyrafinowanymi metodami,

aczkolwiek — jak widaé - sa male w pordwnaniu z sama wartodcia przyspieszenia.

Cale szczedcie!
TK.



Roswiasanie sadania F 824.

Niech m oznacza mase kropli wody,
p zaf jej gestodé. Energia zwiazana

z napieciem powierzchniowym wynosi

E = 5§ . o, gdzie S jest powierzchnia
kropli. W krytycznym przypadku

energia potencjalna kropli réwna mgh

przemienia sie w energie napiecia
powierzchniowego

4
Errr"pgh = ndnr’e — 4nR%e,

gdzie r jest promieniem malych
kropelek. Objetodé wody nie zmienia
sie, stad
31rR3 = l"tiﬂlrr'3 3
3 ]
Rozwiazujac powyisze réwnania
znajdujemy

Rogh \ 3/2
n:(1+ pg) w3 31.

3o

Kierunek osi ziemskiej na pélkuli
poludniowej ieglarze wyznaczali
poslugujac sie Krzyiem Poludnia
— pisalifmy o tym w Delcie 3/1986.

O perypetiach Johna Harrisona,
konstruktora pierwszego zegara,
spelniajacego wymagane przezs flote
warunki, pisaliémy w Delcie 5/1986.

Dlugosé i szerokosc
Marek KORDOS

Jak wiadomo z podrecznikéw geografii, Ziemia ma tylko dlugoéé i szerokoéé, co
(zgodnie z piata definicja z Elementdw Euklidesa) powoduje, e jest powierzchnia, jest
dwuwymiarowa. Bo tak naprawde to geografia interesuje sie powierzchnia Ziemi, nie
kula, ziemska, lecz ziemska sfera.

Polozenie na powierzchni moze by¢ opisane dwoma parametrami. Opisujac polozenie
na powierzchni Ziemi wykorzystujemy te minimalng mozliwodé. Linie parametryczne
(jak w geometrii rézniczkowej nazywa sie zbiory punktéw powierzchni odpowiadajace
ustalonej wartodci jednego z parametréw) to na Ziemi poludniki i réwnolezniki. Jest
to doéé przyzwoita z matematycznego punktu widzenia sytuacja, bo linie te przecinaja
si¢ pod katami prostymi. Ale calkiem przyzwoita nie jest — sa dwa punkty, dla ktérych
wartoéé jednego z parametréw nie jest okreélona.

Tu zadanie dla Czytelnikéw: czy moina tak opisaé polozenie punktéw na Ziemi za
pomocay, (jakiché) dwéch parametréw, by linie parametryczne przecinaly sie pod katami
prostymi (uczenie: byly ortogonalne) i by kaidy punkt lezat na dokladnie jednej linii

z kaidej rodziny?

Z przyrodniczego punktu widzenia réznica miedzy dlugodcia geograficzna, i szerokodcia
geograficzna (bo tak nazywamy parametry sfery ziemskiej) jest ogromna. Ustalenie
szerokoéci geograficznej danego punktu moze byé wykonane w sposéb obiektywny,
ustalenie dlugoéci — nie.

Dla objaénienia tej herezji najpierw inny przyklad. Mierzenie katéw (w naszej zwyklej
euklidesowej geometrii) daje sig opisaé czysto geometrycznie — w czeéciach kata
pelnego. Dobér nazw dla tych czedci moie byé réiny: kat pelny ma 27 radianéw,

360 stopni, 400 graduséw, 6000 tysiecznych — w kazdym jednak przypadku te jednostki
mozna zdefiniowal wewnatrz geometrii. Odmiennie jest z dlugoécia — kazdy odcinek
jest geometrycznie taki sam, aby wiec mierzyé dlugoéé, musimy jej jednostke wziac
spoza geometrii. I tak sie robi: albo s3 to rysy na metalowej szynie przechowywanej

w Sévres, albo jedna czterdziestomilionowa réwnika Ziemi, albo iled tam dlugoéci fali
ustalonego promieniowania lub tp.

Szerokoéé geograficzna moze byé zdefiniowana obiektywnie, bo przyroda wyréinia na
Ziemi dwa punkty - bieguny. Sa to punkty, przez ktére przebiega oé obrotu Ziemi.

I szerokoéé geograficzna mierzymy jako 90° minus kat tworzony przez dany punkt

- érodek Ziemi — biegun i dodajemy jej nazwe: pélnocna Inb poludniowa w zaleinodci
od tego, do ktérego bieguna blizej. Czemu ,90° minus...”, a nie po prostu ten kat?

Z przyczyn praktycznych — na pslkuli pélnocnej jest to wzniesienie nad horyzontem
Gwiazdy Polarnej (co bezpoérednio wynika z twierdzenia o katach o ramionach
odpowiednio prostopadlych). Szczeéliwym trafem mamy bowiem na niebie gwiazde,
przez ktéra, przebiega (z dobra dokladnodcia) oé obrotu Ziemi. I choé na pétkuli
poludniowej tak dobrze juz nie jest (legaca prawie na osi o Octantis jest staba gwiazda
piatej wielkodci), to eposéb mierzenia szerokoéci wygodny dla pétkuli péinocnej
rozszerzono na cala Ziemie.

Tak wiec do zmierzenia zzerokodci geograficznej moga wystarczyé (w sprzyjajacych
warunkach) tylko prayrzady geometryczne. Diugodé geograficzna jus takiej zalety
nie ma. Dla jej okreélenia potrzebna jest niezaleina od zjawisk przyrodniczych
powszechna umowa, od ktérego poludnika nalezy ja liczyé. Jeszcze w XIX wieku
nzywano ,konkurencyjnych dlugodci geograficznych” — dla jednej zerowy potudnik
przechodzil przez Londyn, dla drugiej przez Paryz.

Konsekwencja umownodci dlugodci geograficznej jest koniecznodé posiadania wzorca
tej diugosdci przez chcacego ja zmierzyé. Wzorzec 6w to zegarek, a dokladniej

- pokazywany przez niego czas, ten czas, jaki jest w danym momencie na umownym
zerowym potudniku. Jeieli poludnie (najwyzsze w danym dniu poloZenie Slofica
lub, jedli kto woli, chwila gdy Slorice jest dokladnie w kierunku poludniowym lub
péinocnym od nas) przypada o godzinie h na wzorcowym zegarku, to dlugoéé
geograficzna wynosi (!%l)o i jest wschodnia, gdy 12 < h, zachodnia zaé

w przeciwnym przypadku.

Problem wyposazenia floty w dobrze chodzace zegary byl przez kilka stuleci

bardzo wagny — bez tego nawigacja musiala byé mniej lub bardziej ,na oko”.

Dzié, rzecz jasna, sprawa jest bardzo prosta do zalatwienia, ale tez wladciwie malo
potrzebna, bo nawigacje prowadzi sie za pomoca namiaréw radiolatarni lub satelitéw
nawigacyjnych.



_|__orbita eliptyczna

tzw. kolo Keplera

Ryse. 1
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perycentrum

Rys. 2

Co Hipparch widzial golym okiem?
Tomasz KWAST

Podreczniki szkolne, a nawet akademickie, zazwyczaj zawieraja rozdziat ,,Dowody
kulistoéci Ziemi”, albo ,,Dowody ruchu ... Ziemi” czy temu podobne. Problem
jest moze niebanalny, ostatecznie moz¢ by¢ ciekawe, jak nie ruszajac sie

z laboratorium przekona sie, ze Ziemia sie obraca. Prawdopodobnie jednak

w dzisiejszych czasach nikt tak naprawde nie ma watpliwodci, ze Ziemia jest
kulista, Ze si¢ obraca i obiega Slorice, niektérzy nawet wiedza, ze po elipsie,

i wszelkie dowodzenia tego nie przynosza studiujacemu zadnych nowych
informacji, stanowia jedynie rodzaj umyslowej gimnastyki. Co prawda,
eliptycznoéé orbity ziemskiej nie jest tak calkiem oczywista i dlatego moze byé
interesujace poznanie, jak z tym problemem radzili sobie uczeni w starozytnosci.

Ziemia byla wtedy érodkiem $wiata i wokél niej obracaly sie jednostajnie sfery
Wszechéwiata — w kazdym razie w takiej wersji najczesciej sie to slyszy. Trzeba
jednak pamietaé, ze juz w czasach Hipparcha, kiedy astronomia zajmowano sie
doéé powaznie, wiadomo bylo, ze Slofice porusza sie po niebie niejednostajnie.
Nie wystarczal wiec prymitywny model jednej jednostajnie obracajacej sie
wokét Ziemi sfery z osadzonym na niej Sloricem. Bo to, ze ma to by¢ sfera (lub
sfery) i ze ma (lub maja) sie obracaé jednostajnie, to byly zalozenia, od ktérych
odstapié nie przyszloby nikomu do glowy. Trzeba bylo wobec tego wymysled
taka konstrukcje, kt6éra nie rezygnujac z tych zalozein dawalaby zgodnosé

z obserwacjami. I Hipparch ja wymyslil. Jest zaskakujace, jak prosto mozna te
zgodnoséé uzyskaé. . :

Polozenie ciala na orbicie (w tym przypadku bedzie to Slorice na orbicie
okoloziemskiej — to nic, ze akurat powinno by¢ odwrotnie; w tym ujeciu latwiej
méwié o poréwnywaniu teorii z obserwacjami) mozna opisaé podajac np. kat v
miedzy kierunkiem na to cialo a kierunkiem na perycentrum (rys. 1). Nazywa
si¢ on anomalia prawdziwa. Niestety, kat ten narasta niejednostajnie w czasie

i nie daje sie jego zaleznoéci od czasu elementarnie zapisaé. Daje sie to zrobié za
pomoca innego kata E, swanego anomalia mimosrodowa. Mianowicie okazuje
sie, e dla ruchu po elipsie jednostajnie w czasie narasta wielkoéé M, zwana
anomalia érednia,

M = E —esin E = \/G(Mg + m)a~%/2¢,
gdzie e oznacza tu mimosréd orbity Slofica, t czas liczony od chwili jego
przejécia przez perygeum, a wielka pélo§ orbity, My mase Slofica, m mase
Ziemi, G stala grawitacji. Na podstawie rysunku 1 mozna nietrudno przekonaé

sie, ze
tg(v/2) = V(1 +¢)/(1 - ¢) tg(E/2),

za to jako nieco trudniejsze ¢wiczenie z rachunkéw mozna polecié znalezienie
rozwiniecia w szereg v(M). Wynikiem jest:

5
v=M + 2esin M + Zegsin2M+...

Powréémy znowu do Hipparcha. Zauwazy!l on, ze jednostajny ruch (Slorica)

po kole bedzie obserwowany jako niejednostajny z punktu polozonego poza
érodkiem kola. Sprébujmy wiec tak dobraé polozenie tego punktu, czyli Ziemi,
by otrzymaé najlepsza zgodnoéé z obserwacjami. Niech Ziemia lezy w odleglodci
OZ = n od érodka orbity slonecznej; wielkoéé ta (dokladniej n = 0Z/0S,

ale OS mozna tu przyjaé za jednostke) zwana byla mimosrodem Hipparcha.

Z twierdzenia sinuséw OZ/sine = OS/sinv, a ponadto v = M + . Wobec tego

sine = nsin(M + €) = nsin M cose + ncos M sine.
skad



Skoro kat € jest maly, to tge &~ ¢, a wtedy rozwiniecie ostatniego tangensa
w szereg da

u=M+nsinM+%q25in2M+...

Widaé, e mimoéréd Hipparcha n jest réwny podwojonemu mimogrodowi
orbity Slofica (Ziemi) n = 2e. Hipparch wyznaczy} go znajac czasy trwania
pér roku. Niech wartodci anomalii prawdziwe] i éredniej w punktach stanowisk
Slofica (W - wiosennego, L — letniego, J — jesiennego, Z — zimowego) wynosza
odpowiednio vy, v, vs, vs i My, My, M3, My. Zachodzi, oczywiscie,

Vg~V =U3— v =14 —v3 =7/2,
réznice zas
My — M, M;—M;, M,—M;

s3 znane jako proporcjonalne do czasu trwania wiosny, lata i jesieni, M ma
bowiem narastaé jednostajnie w czasie. Z rozwiniecia w szereg wynika wtedy

Vg — vy = (M-z = Ml) + n[sin[M; + (Mg = M]_)] — sin Ml') 'y T )
gdzie niewiadomymisa n i M;. Drugie réwnanie moze zawieraé np. vz — vy,
tak czy inaczej mimodéréd Hipparcha mozina w korcu wyznaczyé. Hipparch
znalazl w ten sposéb n = 1/24, czyli wartoéé doéé gblitona do prawdziwej,
ktéra jest réwna okolo 1/30 (por. artykul A. Majhofera w Delcie 5/1984).
Z poréwnania wspélczynnikéw przy sin 2M widaé, ze blad polozenia Slorica
na niebie w modelu Hipparcha moie wynieéé najwyzej 3e? radianéw, tj. 0,72.
Jest to mniej niz zdolnoéé rozdzielcza oka, czyli tak prosty model zapewnia juz
maksymalna zgodnoéé z obserwacjami prowadzonymi gotym okiem! Nawiasem
moéwiac, rysujac orbity planet Ukiadu Slonecznego, obojetne w jakiej skali,
niepodobna dostrzec ich splaszczenia (mimoérody wszystkich orbit sa dogé
male), mozna natomiast dopatrze¢ sie, ze Sloiice nie lezy dokladnie w ich érodku,
przynajmniej niektérych. Lepszy model mozna bylo opracowaé dopiero po
wynalezieniu teleskopu. I tak sie stalo,.a zrobit to — jak wiemy — Kepler péltora
tysiaca lat poéniej wprowadzajac zamiast skomplikowanego ukladu deferenséw
i epicykli po prostu elipsy.

i’f Zadania

Redaguje Michal WOJCIECHO WSKI

M 616. Na plaszczyinie dany jest skoficzony zbiér wielokatéw, z ktérych kazde
dwa maja punkt wspélny. Udowodnié, Ze istnieje prosta, ktéra ma punkty wspélne
ze wszystkimi wielokatami.

Rozwiazanie na str. 12

M 617. Czy istnieje taki wielomian P o wspélczynnikach calkowitych, e ciag

o n-tym wyrazie bedacym suma, cyfr liczby P(n) jest rozbiezny do nieskoficzonoéci?
(Przyjmijmy, Ze suma cyfr liczb k i —k jest taka sama.)

Rozwiazanie na str. 12

M 618. Udowodnié, ze istnieje taki nieskoriczony ciag ograniczony (zk), ze dla
dowolnych n i m zachodzi

|$n _zm| > — .
Rozwiazanie na str. 9
Redaguje Jarostaw KULPA

F 323. Na stole mala metalowa kulka wykonuje drgania o okresie ¢ = 2 s. Jaki jest
promiefi lokalnej krzywizny stotu? Zakladamy, ze kulka porusza sie bez poslizgu.
Rozwiazanie na str. 9

F 324. Kropla wody o promieniu R = 1 mm spada z kranu i rozpryskuje sie

w zlewie polozonym o h = 20 cm nizej. Na jaka maksymalna liczbe n malych
identycznych kropelek moze rozprysnaé sie ta kropla? Napiecie powierzchniowe wody
o =0,073 N/m.

Rozwiazanie na str. 5
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Przyczyns zmian pér roku sa okresowe
zmiany dredniego naslonecznienia
obszaréw Ziemi, a za to z kolei
odpowiedzialne jest narsucone nam
przez nature ustawienie osi ziemskiej.
Gdyby of planety byla prostopadia _
do plaszcsyzny orbity, to stale réwnik
bylby odwietlony prostopadle, tadnych
zmian w tym wzgledzie by nie bylo,

a wiec i p6r roku. Praktycanie taka
sytuacja ma miejsce np. na Jowiszu.
Poniewas jednak of ziemska od tego
kierunku prostopadlego jest odchylona
o 2375, to zenitalne promienie Slofica
docierajs niekiedy do zswrotnika Raka,
4rednio silniej nasloneczniona jest
wtedy pblnocna pélkula (dluisze dni

i bardziej stromo padajace promienie
Slofica) i mamy tam lato. Po uplywie
p6l roku ofwietlenie Ziemi jest
symetryczne i lato jest na pélkuli
poludniowej. Dziwaczna pod tym
wiglgdem planets jest Uran: jego of
obrotu leiy w plaszczyfnie orbity,

a wigc tam senitalne promienie Slofica
docierajg do samych biegunéw.

Ale przeciei odleglodé Ziemi od

Sloiica jest zmienna! Jakie to mosge
mieé znaczenie? W ruchu po elipsie
odleglodé od Slorfica waha sie od 1 — e
do 1 + e jednostki astronomicznej,
gdzie e = 0,017 jest mimodrodem
orbity ziemskiej. Stosunek tych
granicznych wartodci podniesiony do
kwadratu daje atosunek odwietler
réwny 1,07. W zimie — na naszej
pdlkuli — Ziemia jest akurat najblizej
Slofica, mo#na satem spodziewad

sie, Ze eliptycznodé orbity spowoduje
zlagodzenie sezonowych kontrastéw na
pélkuli pélnocnej oraz ich wzrost na
pélkuli poludniowej. Czy rzeczywifcie
tak jest, to sprawa dod¢ subtelna,
zwlaszcza ie przeciwdziala temu

inne zjawisko. Mianowicie, bedac
blisko Slorica Ziemia porusza sie
szybciej, a wiec poludniowa jej pélkula
nagrzewa sie co prawda silniej, ale
krécej. W rezultacie dla przebiegu
pér roku i tak zasadnicze znaczenie ma
ustawienie osi obrotu Ziemi.

T K.

Epoki lodowcowe
Joanna UDALSKA

Wystepowanie epok lodowcowych na Ziemi zalezy w gléwnej mierze od tego,
jak cieple sa lata na péltkuli pélnocnej. To wyréinienie jednej z péltkul wynika

z nieré6wnomiernego rozkladu ladéw — wladnie na pélkuli pélnocnej jest ich
znacznie wiecej niz na poludniowej. W oceanach cieplo jest magazynowane

o wiele efektywniej niz na ladzie, stad tez sezonowe wahania temperatury nie s3
tak drastyczne w obszarach, gdzie jest ich duzo. W duzym uproszczeniu epoka
lodowcowa polega na tym, ze powstaly zima 16d nie zdaga stopnieé w calodci,

o ile lato nie jest wystarczajaco gorace. Rok po roku gromadzi sie go coraz
wiecej i obszar lodowo-snieznej pokrywy obejmuje coraz bardziej oddalone od
bieguna obszary. Dzieje sie tak na skutek znacznego ochlodzenia klimatu.

Najwczedniejsza (ze stwierdzonych do dzié) epoka lodowcowa wystapila okolo
570 mln lat temu, nastepna — okolo 280 min lat temu, ostatnia za$ rozpoczela sie
zaledwie 3 min lat temu i, jak twierdza niektérzy, trwa po dzié dziefi. Lodowce
na przemian rozwijaja sie i topnieja w ciagu kilkudziesieciu tysiecy lat — ostatnio
stopnialy zaledwie 10 000 lat temu. Choé czas wystepowania epok lodowcowych
jest wciag jeszcze bardzo niepewny, ich datowanie bardzo trudne, wielu uczonych
zgadza sie z opinia, Ze powtarzaja sie one co 250 min lat.

Przyczyny wystepowania epok lodowcowych sa intensywnie badane juz od ponad
stu lat, wciag jednak jeszcze problem nie jest w pelni rozwiazany. Najbardziej
chyba przekonujaca i najpowszechniej akceptowana jest teoria wskazujaca na
zwiazek wielkoskalowych zmian klimatycznych z geometria okolostonecznej

orbity ziemskiej i nachyleniem osi rotacji do plaszczyzny ekliptyki. Trudno
zreszta, si¢ temu dziwié, wszak Slorice stanowi dla nas podstawowe #rédlo ciepla
i wlasnie zmiany w doplywie energii slonecznej musza mieé pierwszorzedne
znaczenie dla ksztaltowania sie naszego klimatu.

Orbita ziemska jest tylko nieznacznie wydlizona — w aphelium znajdujemy

sie zaledwie o 1,5% dalej od Slorica niz w peryhelium. Tak sie jednak skiada,
ze akurat w peryhelium przypada zima na pétkuli péinocnej, slowem — zima
jeste$my najblizej Slorica. Czy jednak tak bylo zawsze? Pytanie to nalezaloby
zadaé¢ w odniesieniu do obydwu stwierdzonych powyiej fakiéw. Po pierwsze,
czy zawsze orbita Ziemi byla (i bedzie) tylko nieznacznie wydluzona, po drugie,
czy zawsze w czasie, gdy na pélkuli péinocnej jest zima, Ziemia byla (i bedzie)
w peryhelium? OdpowiedZ na obydwa pytania jest negatywna. Na podstawie
szczegblowych badaii ruchu Ziemi stwierdzono, ze ksztalt (eliptycznoéé) orbity
ziemskiej zmienia sie cyklicznie w okresie 93 000 lat, kierunek za$ osi obrotu

w okresie 26 000 lat (zjawisko to zwane precesja niejednokrotnie bylo opisywane
w Delcie). Nadmiefimy jeszcze, ze nachylenie osi ziemskiej réwniez nie jest
niezmienne — waha sie w granicach od 22?1 do 24?5 w okresie 41 000 lat.

Jak wszystkie te czynniki wplywaja na nasz klimat? WyobraZmy sobie sytuacje

ekstremalna:

— orbita ziemska jest maksymalnie wydluzona, réznice odleglodci peryhelium
i aphelium od Slofica powoduja znaczne nieré6wnomiernodci w nagrzewaniu
powierzchni Ziemi (zgodnie z obliczeniami — moga one dochodzié¢ do 30%),

— of ziemska jest maksymalnie nachylona wzgledem kierunku prostopadlego do
ekliptyki, sezonowe zmiany temperatury sa wiec najwieksze,

— dodatkowo, Ziemia znajduje si¢ w peryhelium w czasie, gdy na pétkuli
pélnocnej panuje zima.

Wszystkie trzy czynniki kumuluja sie sprzyjajac wystepowaniu chlodnego lata na
naszej p6étkuli. Wlasnie latem Ziemia jest istotnie dalej od Sloiica i w dodatku
duze nachylenie osi powoduje, ze Slofice wznosi sie stosunkowo nisko nad
horyzont. Klimat ochladza sie, sa to wiec warunki sprzyjajace wystepowaniu
epoki lodowcowej. Wciaz jeszcze nie udalo sie stwierdzié, ktéry z czynnikéw
odgrywa role dominujaca, stad, cho¢ teoria wydaje sie przekonujaca, nie jest
pelna.
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Roswiasanie sadania F 828. Niech
R oznacza promieni lokalnej krzywizny
stolu, r — promied kulki, m zad jej
mase¢. Skladowa sily cieikodei styczna
do blatu w przypadku malych drgaf
wynosi
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Roswiasanie sadania M 618.
Kladziemy z, = 4{rr.\,r"’2} (symbol

{z} ==z -

|z] oznacza credé

ulamkowa liczby z). Jeielipig
8a takimi Iirzl')_:_msi naturalnymi,
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(skorzystalifmy z niewymiernodci 1/2).
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Moglidmy skorzystaé z(+), albowiem:

[m\/al - |!L\/‘E[ <mvV2-nv2+1 <
S (m-n)(VZ+1) < (4= V2)(m -n).

Istnieja zreszta, jeszcze inne hipotezy, ktére co prawda nie sa tak powszechnie
akceptowane, wydaja si¢ jednak réwniez bardzo interesujace. Zgodnie z jedna

z nich powodem wystepowania epok lodowcowych moze byé wzmozona
aktywnodé wulkaniczna na Ziemi. Gazy i popiél wyrzucone s wulkandéw

moga istotnie zmniejszal przezroczystoéé atmosfery, a tym samym utrudniaé
docieranie energii promienistej Slorica. Okresowe ochladza#mie klimatu moze byé
réwniei zwiazane z docieraniem Slofica (wraz z calym Ukladem Slonecznym)

do obszaru ramienia spiralnego Galaktyki, a wiec do obszaru o podwyzszonej
gestodci gazu i pylu. Mechanizm oziebiania klimatu jest w tym przypadku
podobny do wspomnianego przy okaszji hipotezy wulkanicznej — sanieczyszczona
atmosfera ziemska oslabia znacznie docierajace do nas promieniowanie sloneczne.
Z doé¢ ogdlnych rozwasan na temat dynamiki naszej Galaktyki wynika,

ie Slorice obiega jej centrum z predkoscia katowa wg = 8 - 1071% /s, natomiast
jej struktura spiralna obraca si¢ sztywno z predkodcia 2, = 4 - 10716 /s,
Poniewas prawdopodobnie ramiona spiralne sa dwa, to czesto$é, z jaka je Slorice
spotyka, wynosi (we — 1p)/7 = 1,27 - 10718/s, a wiec okres miedzy dwoma
kolejnymi przejéciami przez ramie powinien wynosi¢ 250 mln lat, co zgadza sie

‘ze wspomnianym na wstepie okresem rozdzielajacym wystepowanie ziemskich

epok lodowcowych. Wydaje sie, e obecnie znajdujemy si¢ blisko wewnetrznej
krawedzi jednego ramienia. Oznaczaloby to, Ze niecale 250 mln lat temu Uklad
Sloneczny przechodzil przez ramie spiralne po raz ostatni. To juz nie bardzo
odpowiada datowaniu przedostatniej epoki lodowcowej. W ogéle sprawa jest
duzo bardziej zawila, gdyz struktura Galaktyki w poblizu Sloiica jest mocno
skomplikowana i nie jest latwo okresli¢ polozenie Slofica wagledem ramienia; nie
wiadomo w gruncie rzecay, ile tych ramion jest. W rezultacie cale zagadnienie
jest na razie raczej wdziecznym polem do spekulacji niz do $cistych naukowych
rozwazan. L

Tak wiec pierwsza 3 wymienionych hipotez wydaje sie najécislejsza i jest
preferowana wséréd naukowcéw. Zbyt pochopnym byloby jednak odrzucanie
pozostalych — jest calkiem prawdopodobne, ze wszystkie czynniki maja wplyw
na ksztaltowanie klimatu ziemskiego, pozostaje tylko pytanie, ktéry z nich jest
czynnikiem dominujacym.

Jak mierzono Ziemie w starozytnosci

Juz w starozytnoéci zdawano sobie sprawe z faktu, ze Ziemia jest kulista. Gléwna,
przyczyna, dla kiérej tak sadzono, byl odmienny wyglad nieba obserwowanego

z réinych miejsc na Ziemi. Ponadto przemawialo za tym to, ze podczas zaémieft
Ksieiyca ciefi na Ksieiycu ma ksztalt kolisty. Do tych argumentéw Arystoteles
dodat jeszcze dwa o charakterze raczej filozoficznym, a mianowicie: tym, co miato
przemawiaé za kulistodcia Ziemi, byla symetria i réwnowaga.

Réinice w wygladzie nieba poshizyly Posidoniusowi i Eratostenesowi do oszacowania
rozmiaréw Ziemi. Posidonius zalozyl,

ze Aleksandria i Rodos znajduja sie na tym
samym poludniku, ich odlegloéé zaé oszacowal
na 5000 stadionéw. Stwierdzil, ze gwiazda
Canopus, obserwowana z Rodos, dochodzi
zaledwie do horyzontu, obserwowana za

z Aleksandrii w punkcie kulminacyjnym znajduje
sie na wysokosdci bedacej 1/48 czeécia kata
pelnego. Stad oszacowal on obwéd Ziemi

na 48 - 5000 = 240000 stadionéw. Podobnie
Eratostenes poréwnujac polozenie Slofica
podczas letniego przesilenia, obserwowanego

z réinych miast, oszacowal obwéd Ziemi na

252 000 stadiondéw.

Jest jednak problem ze sprawdzeniem dokladnoéci tych obliczen, bowiem dlugoéé
stadionu nie byla dokladnie ustalona i rozbieznodci 83 tutaj bardzo duze. I tak
np. dlugoédé stadionu olimpijskiego wynosita 192,27 m, stadionu zad pytyjskiego
tylko 177,35 m. Podstawiajac dlugoé¢ stadionu olimpijskiego do obliczefi Posidoniusa
otrzymamy w przyblizeniu 46.000 km, co daje dosyé dobre przyblizenie.

Piotr HAJEASZ



Atmosfera

Marek KORDOS, Joanna UDALSKA

Ziemia wraz ze swa pierwotna

atmosfera powstala z obloku materii
miedzygwiazdowe]j. Nic wiec dziwnego,

ze sklad owej atmosfery w pelni
odzwierciedlal proporcje zawartodci
podstawowych pierwiastkéw we
Waszechéwiecie. Choé byla to materia
wzbogacona jui w pierwiastki ciezkie
;“przypomnijmy: Slorice jest gwiazda

I populacji, powstalo wiec z gazu czeéciowo
przetworzonego we wnetrzach innych
gwiazd), zdecydowanie dominowaly

w niej woddr i hel, zawartodé pozostalych
skladnikéw byla znikoma. W niczym nie
przypominala naszej dzisiejszej atmosfery,
ktérej sklad jest doéé dziwny jak na warunki
kosmiczne. Powszechnie akceptowana
obecnie hipoteza objadniajaca osobliwosci
skladu naszej atmosfery wskazuje,

ge powstala ona w czasie, gdy Ziemia juz
byla uformowana i 3 pierwotna otoczka
gazowa nie ma nic wspélnego.

Na malych protoplanetach, relatywnie
niewielkich skupiskach materii, najliejsze
pierwiastki ulegaja (ze wzgledu na mala

- znéw relatywnie — grawitacje) rozproszeniu
w przestrzen miedzygwiezdna. Nalezaloby
wiec oczekiwad, ze w atmosferach malych
planet wodoru i helu bedzie malo. I, jeéli
chodzi o hel, oczekiwanie takie jest

uzasadnione. Z wodorem sprawa jest jednak
bardziej zlozona.

Mala masa tworzacej sie planety sprzyja
nie tylko utracie lekkich pierwiastkéw,
lecz takze szybkiemu stygnieciu. A nizsza
temperatura umozliwia tworzenie sie
zwiazkéw chemicznych (nieobecnych

przy temperaturach gwiezdnych). Z tego
wlasnie powodu utrata wodoru byla mniej
intensywna niz helu — wodér byl obecny
w atmosferze (co wéwczas oznaczalo
najliejsza i dlatego zewnetrzna warstwe
gazéw protoplanety) jako CH4 (metan),
NHj (amoniak) i H,O (woda). A one, jako
ciezsze od czasteczkowego wodoru (i helu
takze), mniej byly podatne na ucieczke

w przestrzen.

Aktywnoéé chemiczna wodoru jest tak
wielka, ze doéé szybko w atmosferze Ziemi
praktycznie nie pozostal wolny ani woddr,
ani tlen, ani azot. Wéréd zwiazkéw wodoru
najwieksze znaczenie miala woda (ma zreszta
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to znaczenie dla Ziemi do dzif). Skraplajac sie w gérnych
warstwach atmosfery spadala na nizej polozone warstwy

w postaci deszczéw padajacych miliony lat. W zetknieciu

z nizszymi warstwami natychmiast parowala i wedrowala do
géry, skad strumieniami ulewy spadala ponownie przyspieszajac
w ten sposéb bardzo wydatnie chlodzenie Ziemi, a co

za tym idzie — wyodrebnienie sie znanych nam do dzié
skladowych Ziemi: jadra (goracego, zlosonego z najcieiszych
pierwiastkéw, ciagle jeszcze plynnego), skorupy (chlodnej,
slozonej z pierwiastkéw liejszych, od ponad 4 miliardéw lat
stalej) i atmosfery gazowej. Z cszasem (gdy chlodzona w ten
sposéb skorupa dostatecznie ostygla) padajaca woda zaczela
formowad zaczatki dzisiejszych oceandw.

Ten etap rozwoju atmosfery mégl byé podobny dla wszystkich
planet naszego ukladu lub przynajmniej dla planet mniejszych.
Zapewne okolo 4 miliardéw lat temu wszystkie otoczone byly
atmosferami wodno-amoniakalno-metanowymi. Dalej drogi
zmian rozchodza sie.

Sklad chemiczny atmosfer Wenus, Ziemi, Marsa i Jowisza

Zawartodé objetosciowa [%]

Gaz Wenus Ziemia Mars Jowise
Woddr Hp < 10~% <5-10"% - 86
Tlen 05 < 10™% 21 0,1 -
Ozon O3 (7) 10-%=107¢ 10738 -
Azot N2 3,6 78,1 2,5 —
Siarka S, N2.107° - - -
Dwutlenek wegla CO, 96,5 8.10"2 95 -
Para wodna H; 0O 0,2 N0, 1 0-0,2 -
Tlenek wegla CO 8.10—2 10—4 0,08 -
Metan CH, <10 1,8.1074 4.10~4 0,04
Amoniak NHg <2-10~4% e 1055 LhoTh 0,06
Dwutlenek siarki SO | 1,5-1072 10—4 <1078 -
Chlorowoddr HCI 4.107% < 1079 < 1078 -
Fluorowoddr HF 65-107 < 10=7 < 1077 -
Acetylen CoHg < 10=8 < an=Y =h:-10"% ['3-10"%
Etan CoHg < 10=% o i <4.-100% | 104
Fosforowoddr PHs - ) - *
Gazy szlachetne
He 10-2 5-10"4 - 14
Ne 38107 1,8-10672 - -
Ar 1,5:+10-3 0,9 1,5 -
Kr 6,56-10"5 1,1 21074 3.10-% -
Xe - 8:7.-1075 8-10—¢ -
Srednia masa
czasteczkowa 43,5 28,8 43,5 2,3
Masa planety 0,82 1,00 0,12 317,8

+ Ilodci dladowe

Zdecydowana, wystepujaca dzif, odrebnosé atmosfery ziemskiej
wyjasnia si¢ na ogél ingerencja zycia. Z rozpuszczonego

w oceanach metanu i amoniaku zaczely powstawad cukry,
gliceryna, kwasy tluszczowe, aminokwasy, pirymidyny, puryny,
dalej tluszcze, lipidy, enzymy, nukleotydy, kwasy nukleinowe,
wreszcie nukleoproteidy, ktére mozna juz uwazaé za zyjace

(bo rozmnazaja sie i odzywiaja). One tei postaraly sie o otoczke
organiczna, wraz z ktéra mogly aspirowaé do dumnych nazw
protowiruséw i pierwotnych bakterii.



O znaczeniu zycia dla rozwoju i przemian

Ziemi mozna przeczytaé w artykule

W. J. H. Kunickiego-Goldfingera. Tu zaznaczamy
tylko w skrécie podstawowe etapy zmian atmosfery
igycia w ich wzajemnym powiazaniu. Dzialalnodé
yciowa pierwotnych organizméw wprowadzila do
atmosfery nowy skladnik — CO; (dwutlenek wegla)
— produkt fermentacji (bo tlenu do oddychania, jako
si¢ rzeklo, nie bylo). Obecnoéé znaczacych ilodci
CO; (nie mégt on pochodzié np. z wulkanéw — znéw
brak tlenu) umozliwila nowy etap zycia — fotosynteze
(potrzebny magnez — bez ktérego nie ma chlorofilu
- jako stosunkowo lekki by} ,,pod reka” w skorupie
giemskiej).

Wytwarzany przez fotosynteze tlen byt wprowadzany
do atmosfery w takiej iloci, #e organizmom

gywym umozliwil oddychanie, przemienit czysty
krzem w znany dzié piasek i kwarc, aluminium

w gline i boksyty, selazo w rudy itd., a jeszcze
starczylo go, by wytworzyé ozon (chroniacy

gycie przed promieniowaniem kosmicznym)

i pozostaé¢ w znacznych iloéciach w atmosferze.
Analogiczny (bo tez bedacy produktem zycia) proces
wejécia wolnego azotu czasteczkowego w sklad
atmosfery opisany jest w przytoczonym artykule

W. J. H. Kunickiego-Goldfingera.

W ten sposéb okolo 2 miliardéw lat temu atmosfera
Ziemi stala si¢ podobna do tej, jaka znamy dsis.
Spéjrzmy na nia teraz jak na obiekt ustabilizowany.

Wobec ciaglego procesu wymiany czastek wszystkie
trzy skladowe Ziemi (stala, ciekla i gazowa) moina
traktowal jako czesé tego samego ukladu fizycznego,
w ktérym nastepuje przeptyw masy, energii i pedu.
Atmosfera jest wiec, tak jak skorupa ziemska i oceany,
czedcia planety, pochodzi ,,z jej wnetrza”, ewoluuje
razem z pogostalymi skladowymi, wraz z nimi
uczestniczy w ruchu obrotowym, podobnie jak

oceany podlega dzialaniu sil plywowych ze strony
Slofica i Ksiezyca. Taki jest obraz globalny Ziemi

- planety z atmosfera, atmosfera pozornie niewiele
znaczaca, jesli wziaé pod uwage jej znikomo mala
mase (zaledwie 10~¢ masy Ziemi), jak tez niewielkie
rozmiary (99% powietrza atmosferycznego jest zawarte
w warstwie o gruboéci nie przekraczajacej 30 km,
gdyby wiec Ziemie poréwnaé do jablka, atmosfera
odpowiadalaby zaledwie jego skérce). Kto jednak
gechcialby pokusi¢ sie o bardziej wnikliwy opis
proceséw zachodzacych w atmosferze, natychmiast
przekona sie, ze obraz szczegdlowy jest nieporéwnanie
bardziej skomplikowany.

Wystarczy choéby zastanowié sie nad prayczyna
wystepowania tak powszechnego zjawiska, jakim jest
wiatr. Nie jest nia, jak sadza niektérzy, wzgledne
przemieszczanie obracajacej sie Ziemi pod warstwa
nieruchomego (nie obracajacego sie) powietrza.

Prazy odrobinie wyobra#ni latwo przewidzieé,

jak katastrofalne bylyby skutki wiatru wiejacego
nieustannie z szybkoscia okolo 500 m/s na réwniku,
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nawet w naszych szerokodciach geograficznych
dochodzacego do 300 m / s. Za istnienie wiatréw
wielkoskalowych (tzw. globalnej cyrkulacji atmosfery)
odpowiedzialne jest Slorice, a écilej nieréwnomierne
nagrzewanie si¢ réznych rejonéw powierzchni Ziemi

i preylegajacych do nich warstw atmosfery. Obszary
polarne otrzymuja érednio znacznie mniej ciepla nii
réwnikowe. Cieple powietrze znad réwnika unosi

sie ku gérze, tak ze w dolnych warstwach atmosfery
ci$nienie obniZa sie, w gérnych zaé podwyisza.
Powstaje prad wznoszacy w rejonie okoloréwnikowym
i prad opadajacy w wyzszych szerokoéciach
geograficznych wraz z jednoczesnym przeplywem
powietrza od réwnika ku biegunom w gérnej
atmosferze i od bieguna do réwnika przy powierzchni
Ziemi. Slowem, cyrkulacja powietrza wywolana
régnica ci$nief zachodzi w kierunku pélnoc-poludnie
(tzw. cyrkulacja poludnikowa). Na tym jednak nie
koniec. Pora na uwzglednienie obrotu planety, ktéry
w tym przypadku da o sobie znaé w postaci sily
Coriolisa. Skoro atmosfera rotuje wraz s Ziemia,
czastki powietrza nad réwnikiem maja wiekszy
moment pedu (mwr?, gdzie m — masa czastki, w

- predkoéé katowa rotacji, r — odlegloéé od osi obrotu)
niz na jakiejkolwiek innej szerokoéci geograficznej.

Z fizycznego punktu widzenia w nieinercjalnym
ukladzie odniesienia zwiazanym z rotujaca Ziemia
dziala na czastki pozorna sila prostopadla do

- pierwotnego kierunku pélnoc-poludnie. Jest to wladnie

sila Coriolisa. Powietrze przemieszczajac sie wiec

od réwnika ku biegunom wyprzedza Ziemie w jej
obrocie, co jest przyczyna powstawania skladowej
réwnoleznikowej (w kierunku wschéd-zachéd) wiatru.
Gdy sita Coriolisa i gradient ci$nienia réwnowasa sie,
wieje tzw. wiatr zréwnowagony, réwnolegly do izobar.
Na co dzien pojecie wiatru sréwnowaionego mosze
wydawal sie niezbyt uzyteczne, skoro i tak jeste§my
przyzwyczajeni do tego, e wiatr rzeczywisty wieje

z doé¢ dowolnych kierunkéw. A jednak, dla pewnych
celéw moze by¢ ono calkiem sensowne, o czym niech
zadwiadczy prosty przyklad. Samoloty kursujace
miedzy Nowym Jorkiem a Warszawa potrzebuja

o okolo 10% mniej czasu na przelot do Warszawy nii
2 powrotem, poniewaz na wysokoéciach ich przelotu
nad Oceanem Atlantyckim wieje wyragny wiatr
gachodni (zawsze!).

Woeciaz jednak opis powyiszy jest tylko pierwszym
przyblizeniem znacsnie bogatszej rzeczywistodci.
BraliSmy pod uwage jedynie role czynnikéw
wielkoskalowych, tj. energii cieplnej pochodzenia
slonecznego i znaczenie obrotu Ziemi. W dalszym
przyblizeniu naleialoby uwzgledni¢ hamujacy wplyw
sily tarcia o powierzchnie Ziemi, nieréwnomiernoéci
w nagrzewaniu si¢ obszaréw ladéw i oceanéw,
dobowe wahania temperatury i cale mnéstwo innych
czynnikéw. Przewidywania rozwoju proceséw
atmosferycznych w mniejszych skalach sa niezwykle
zlozone, czego do§wiadczamy czesto wystuchujac
chybionych prognoz pogody.



Roswigsanie sadania M 616.
Zrzutujmy wszystkie wielokaty na

of liczbows. Obraz kaidego = nich
jest odcinkiem. Wszystkie te odcinki
maja punkt wspélny (np. najwiekszy
spodréd ich lewych koticéw). Prosta
prostopadla do osi, przechodzaca
przez ten punkt, ma punkty wspélne
ze wezystkimi wielokatami.

Roswigsanie zadania M 617.
Udowodnimy, #e taki wielomian nie
istnieje. Jedli P ma wspélczynniki
naturalne, wéwczas, oczywiscie,
dla dostatecznie duzych k suma
cyfr liczby "P(10%) réwna jest
sumie sum cyfr wspslczynnikbw
wielomianu P, a wiec P(n) nie
jest rozbieiny do nieskoriczonodei.
Wystarczy teraz udowodnid,

ze dla dowolnego wielomianu P

o wapdlczynnikach calkowitych istunieje

taka liczba naturalna d, ze wielomian
Q(z) = Pz + d) ma wspolczynniki
naturalne. Niech

n
ity .

Plx) = E aiT .
1=0

Motemy zaloiyd, ze ap > 0. Mamy
Qlz) = Plz+ d) =

i ks :
= thl X (:c):rkd."'k =

i=0 k=0

o i_:?k (i (;)“lri‘—k) ;

=

1=k

y ap > U.

W rozwiagzaniu byl blad

Zadanie M 600 (Delta 5/1991) polegalo na znalezieniu figury zloionej z ortocentréw
(punktéw przecigcia wysokosci) tréjkatéw ABC, gdzie A i B sa ustalone, a C
przebiega ustalony okrag o przechodzacy przez A i B. W rozwiazaniu podano,

e figura ta jest obraz symetryczny okregu o wzgledem prostej AB bez punktéw A i B.

Pan Krzysztof Zajkowski z Moniek zwrécil nam uwage, e rozwiazanie jest
zle (napisal bardzo uprzejmie: istnieje drobna usterka) i dowiédl, de wladciwym

rozwiazaniem jest obraz okregu o w przesunieciu o wektor 2W (gdzie M to
érodek okregu o, a M’ to érodek odcinka AB) bez obrazéw punktéw A i B w tym
przesunieciu. Dlaczego mozna napisaé, ie jest to drobna usterka? Zapewne dlatego,
e obraz okregu o w symetrii wzgledem prostej AB jest ta sama figura, co obraz tego

]

okregu w przesunieciu o wektor 2MM'; mozna wiec spojrzeé na to tak, ze réinica
polega jedynie na drobiazgu - ktére dwa punkty nalezy pominaé. Ale musimy jasno
powiedzieé jeszcze raz — rozwiazanie bylo zle.

A oto dobre rozwiazanie pana Zajkowskiego.

Oznaczmy przez C' obraz punktu C w symetrii wzgledem M, a przez O - obraz

C' w symetrii wzgledem M'. Wéwczas C'ALAC i C'BLBC (bo CC' jest érednica
okregu o) oraz OB||C'A i OA||C'B (bo symetria érodkowa przeprowadza proste

na proste do nich réwnolegle). Stad O jest ortocentrum (bo OBLAC i OA1BC).
Ale w ten sposéb zbiér ortocentréw to zbiér obrazéw mozliwych punktéw C (a wiec
bez A i B) w zlozeniu dwu symetrii srodkowych — wzgledem M i M'. Zlodenie takich

" —
symetrii jest przesunieciem o wektor ZMM'.

Pozostaje pytanie, gdzie w rozwiazaniu zadania M 600, ktére zamiedciliémy, kryje sie
blad. Otéz wykazaliémy tam, ze kazde ortocentrum lezy na obrazie symetrycznym o
wizgledem prostej AB (co jest prawda), a nic nie powiedzieliémy o figurze utworzonej
przez wszystkie ortocentra. ;

Jeszcze gorzej wyglada sprawa uwagi bez punktéw A i B. Oczywiécie, punkty te moga
byé ortocentrami pewnych spoéréd rozpatrywanych tréjkatéw: gdy AC jest érednica,
ortocentrum jest B, a gdy érednica jest BC — ortocentrum jest A.

Bardzo dziekujemy panu Zajkowskiemu i przepraszamy wszystkich Czytelnikéw.

Marek KORDOS

Wyniki Konkursu Prac Uczniowskich z Matematyki

Komisja Konkursu Prac Uczniowskich z Matematyki, obradujac dnia

9 wrzednia 1991 roku w Katowicach w skladzie: Zdzistaw Pogoda — przewodniczacy,

Jerzy Bednarczuk, Piotr Hajlasz, Marek Kordos, Andrzej Makowski, Zofia Muzyczka,

Agnieszka Wojciechowska, Michat Wojciechowski, biorac pod uwage wybér tematu,

poziom pracy i przebieg obrony, postanowila przyznac:

1. zloty medal i nagrode w wysokodci zt 700.000,- Marcinowi Kasperskiemu z IX LO
im. Klementyny Hoffmanowej w Warszawie, za prace 27 zbioréw wypuklych bez
drodka symetrit,

2. srebrny medal i nagrode w wysokosci zt 700.000,- Grzegorzowi Zwarze
z IV LO im. Tadeusza Kodciuszki w Toruniu, za prace Wapdine punkly stale
wielomiandéw komutujgcych,

3. brazowy medal i nagrode w wysokosci z1 350.000,- Malgorzacie Sek z Zespolu Szkél
Zawodowych im. Edwarda Dembowskiego w Wieliczce za prace Lamane spiralne,

4. wyréznienie i nagrode w wysokodci z1 350.000,- Mikolajowi Rotkiewiczowi z XIV LO
im. Stanislawa Staszica w Warszawie za prace Wzdr na n-tg liczbe pierwszq,

5. dyplom uczestnictwa w finale Zbigniewowi Romanowskiemu z XIV LO
im. Stanistawa Staszica w Warszawie za prace Rdzniczkowanie ciggéw i co z tego
wynika...,

6. nagrody pienieine opiekunom prac: Krzysztofowi Chelminiskiemu i Bronistawowi
Pabichowi po zi 300.000,- oraz Henrykowi Pawlowskiemu i Mirostawowi Usckiemu
po zi 150.000,-.
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O wlasnosci Darboux

Wiasnodé preyjmowania wartosdei podrednich, swana takse
wlasnodcig Darboux, jest powszechnie znana — wielu
Ceytelnikéw Delty spotkalo sie z nia na lekcjach w szkole.
Przypomnijmy: funkcja f o wartodciach rzeczywistych okredlona
na przedziale [z, y] ma te wlasnodé, gdy dla dowolnych a, b,
takich, e £ < a < b < y przyjmuje w przedziale [a, b] wszystkie
wartodci miedzy f(a)i f(b). W szczegdlnodei maja wlasnodé
Darboux funkcje ciagle; fakt ten jest intuicyjnie prosty, czesto
wykorzystywany przy rozmaitych zadaniach (np. dowodach
istnienia pierwiastka pewnych réwnan). Korgystaliémy z niej

i my, w EPSILONIE (nr 9).

Mogloby si¢ wydawad, ie jedli jakas wlasnodé opatrzono
nazwiskiem, to powinno to by¢ nazwisko odkrywey. W tym
przypadku tak nie jest! Fakt przyjmowania wartosci posrednich
przes funkcje ciagly zostal udowodniony przez Bernharda
Bolzano w pracy opublikowanej w roku 1817. Bolzano
przedstawil pelny dowdd w oparciu o precyzyijna, sformulowans
przee siebie, definicje ciaglodci. Warto réwnies zaznaczyd,

ge o prawdziwodci tego faktu przekonani byli chyba wszyscy
wielcy matematycy XVIII wieku. O tym, iz wlasnie Bolzano
jako pierwszy wykazal omawiane twierdzenie, praypomniat Hugo
Steinhaus w Wiadomodciach Matematycanych w roku 1963.

Kim byl Bernhard Bolzano? Cale ycie (1781 — 1848) spedzil
w Pradre. Byl profesorem na tamtejszym uniwersytecie,
zajmowal si¢ teologia, matematyks i filozofia. Przez wielu

Znaczek wydany

UNESCO w Czecho-Stowacji z okagji
# dwusetnej rocznicy urodzin
Brenharda Bolzano.

historykdw uwazany dzid jest za Czecha, chociaZ ojciec

jego pochodezit & Wloch, a on sam pisal tylko po niemiecku.
Steinhaus sugerowal, by nazywaé go raczej Austriakiem.
Bolzano wprowadzil sporo nowych pojeé i sformutowal wiele
twierdgeri, ktére niezalenie odkrywali pééniej m.in. tacy
matematycy, jak Cauchy czy Weierstrass. Wspélczesnym jednak
nie byl ebyt znany, gdyé pracowat w istotnej odleglodci od
6wezesnych gléwnych odrodkéw matematycznych.

A jak w tej historii pojawil si¢ Jean Gaston Darboux? Darboux,
zyjacy w latach 1842 — 1917 zajmowatl si¢ przede wszystkim
geometrig régnicekowa. Gdy rozpoczynal swojg twdrczg
dgzialalnoéé w matematyce, wiadomo bylo jui o przyjmowaniu
wartodci podrednich przez funkcje ciagle okredlone na przedziale.
Otéz Darboux pod koniec XIX wieku wykazal, ze wlasnodé
przyjmowania wartodci podrednich ma takge funkcja pochodna.
Dzi§ méwimy: pochodna ma wlasnogé Darboux. Funkcja
rézniczkowalna weale nie musi mieé ciaglej pochodnej

(np. funkcja przyjmujaca wartodé 0 w zerze, dla z # 0 zad
majaca wartodci réwne z?2 sin —:1-), niemniej jednak owa pochodna
teé przyjmuje w przedziale [a,b] wszystkie wartodci miedzy f'(a)
i f!(b). Ten fakt jest intuicyjnie daleko mniej oczywisty, nis
analogiczna wlasnodé funkcji ciaglych... I to wiladnie udowodnit
Darboux, nb. piszac w tej samej pracy o przyjmowaniu wartosci
poérednich prrez funkcje ciagle jako reeczy ogélnie znanej

w matematyce.

Ananiasz POSMIECHO WSKI

Zamieszczony ponigej rysunek przystal nam kolega przebywajacy na stypendium w USA. Nie jest mu znany autor rysunku. Wydaje
nam sig, ze przeklad na jezyk polski nie jest konieczny, a nawet wrecz niewskazany; w przypadku probleméw odsylamy do literatury

specjalistycenej 2 zakresu informatyki.
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Ananiasz Podmiechowski. Adres do korespondencji: K. Ciesielski, Instytut Matematyki UJ, Reymonta 4, 30-059 Krakéw, # dopiskiem «.
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Termin nadsylania rozwiazan:

31 III 1992

Croléwka ligi zadaniowej
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiaznai

zadaff 217 (WT=3,54) i 218 (WT=1,82)

z numeru 3/1991

Krzysztof Zawistawski- Warszawa 43 832

Pawel Kubit
Tomasz Wietecha

Krosno 41,50

- Tarndw 3748

'

Klub 44

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delty

Skrét regulaminu

Kaidy moie nadsylaé rozwiazania zadaf z numeru n w terminie do korica miesiaca

n + 3. Szkice rozwiasan zamieszczamy w numerze n + 4. Moina nadsyla¢ rozwiazania
czterech, trzech, dwéch lub jednego zadania (kaide na oddszielnej kartce), moina to robi¢

co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadar z matematyki i z fizyki nalezy
przesylaé w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub
Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnodcia do 0,1. Ocene mnoiymy
przez wspblczynnik trudnodci danego zadania: WT = 4 — 35/N, gdzie S oznacza sume

ocen za roiwiazania tego zadania, a N — liczbe 0s8éb, ktére nadeslaly rozwiazanie cho¢by
jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) - i tyle punktéw otrzymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym csasie i w ktérejkolwiek 2z dwéch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyika punktéw jest zaliczana
do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.

SzczegSlowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 7,/1990.

Zadania z matematykinr 231, 232 Redaguje Marcin E. KUCZMA

231. Dowiedé, ze miary katéw a, 1,7 tréjkata ostrokatnego spelniaja nieréwnodé
v/3(sin @ + sin 8 + sin ) > 2(cos & + cos B + cos 7)*.

232. ,Zwinaé” (tj. przedstawi¢ w prostszej postaci) sumy

k k-1
n n—2j n n—25—1
Z; (21) (21: : 2;‘) e Zﬁ (23‘ + 1) (2!: — 25— 1)
1= =

(n oraz k sa danymi liczbami naturalnymi, n > 2k).
Zadanie 282 zaproponowal pan Krzysztof Zapisek z Warszawy.

Rozwiazania zadanh s matematyki # numeru 8/1991.
Przypominamy tredé zadan:
228. W tréjkacie ABC: |LC| = 3. |LA|. Dowiedé, ze wysokodé opuszczona z wierzcholka C jest

krétsza niz £|AB|.

224, Liczba naturalna n > 1 jest
' 1 3 1 - 1 s 1 .
liczby n* 1. Znalefé zwiazek .'1.:-_-},'.\' pi1n

dzielnikiem liczby p 1, gdzie p jest dzielnikiem pierwszym

223. Niech D bedzie spodkiem rozwazanej wysokodci; oznaczmy jej dlugoéé przez h. Miary
katéw CAB i ABC oznaczmy krétko przez A i B orag przyjmijmy @ = 2A4; 0° < ¢ < 90°.
Zatem |AD| = hctgA, [BD| = ehctgB (gdzie € réwna si¢ 1 lub —1 w zaleznosci od tego, czy
kat B jest ostry, czy rozwarty). Stad

%|AB} = %[MDI + e|BD|) = ctgA + ctgB = ctgA + ctg(180° — A — 34) =
20—
:ctgf_ctg2w=l+.cos§p_2c.os 7] 1= .l '1 =
2 sing 2sinpcosp singy sin2yp

224. Liczba p, jako dzielnik pierwszy iloczynu (n — 1)(n? + n + 1), musi dzieli¢ jeden

z czynnikéw. Nie jest ona dzielnikiem liczby (n — 1) (bo 2z zalogenia n < p — 1); dzieli wiec
drugi czynnik. Dostajemy réwnoéé

(1) n4+n+1=kp

dla pewnej liczby naturalnej k > 1. Jednoczednie mamy (z zalozenia) réwnodé p— 1 =Indla
pewnej liczby naturalnej ! > 1. Zatem (1) przybiera postad

(2) n?+n+1=k(ln+1)
lub inaczej:
(3) k=mn+1,

gdzie m = n+ 1 — kl > 0. Podstawiamy (3) do (2) i otrzymujemy
n? +n+1=(mn+1)(in+1), astad
(4) n(l—-Im)=l+m-12>0.
Tak wiec Im < 1, co oznacza, ze m = 0 (bowiem para (I, m) = (1,1) nie spelnia (4)). Stad
wobec (3) i (1) wnosimy, ze k = 1 oraz
n? +n+l=p.
Jest to szukany zwiazek. (Oczywidcie, jesli dla pewnej pary (p,n) zwiazek ten zachodzi, przy
czym p jest liczbg pierwsza, to spelnione s wszystkie warunki zadania,]
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129. Cienki, nierozciagliwy i jednorodny laficuszek

o masie m i dlugodci [ zostal zawieszony za jeden z korcéw
w polu grawitacyjnym o nateZeniu g. Nadajemy mu
predkoédé katowa w wokdl pionowe] osi przechodzacej przez
punkt zawieszenia, tak Ze w obracajacym sie ukladzie
odniesienia laficuszek osiaga stan réwnowagi (moina
przyjaé, ze laficuszek ma wlasnodci mechaniczne lanicucha
rowerowego, tzn. odksztalca sie bez oporu w jednej
plaszczyinie, zachowujac sztywnodé w drugiej). Jaka

jest minimalna wartodé predkosci katowej, przy ktérej
mozliwy jest stan réwnowagi résny od zwisu wzdhuz prostej
pionowej? Wykazaé, ze ta minimalna predkodé katowa
jest proporcjonalna do \/% (nie zalezy od m) i obliczyé
numerycznie stala proporcjonalnoéci.

Redaguje Jerzy B. BROJAN

130. W dwdch jednakowych naczyniach znajduje sie ta
sama ilodé tego samego gazu o tej samej temperaturze
poczatkowej; na zewnatrz naczyih jest préznia. Otwarto
maly otworek w kazdym naczyniu, tak Ze gaz zaczal
wyplywaé. Otworki réinia sie wielkodcia: w pierwszym
naczyniu otwér ma érednice mniejsza od éredniej

drogi swobodnej czasteczek, a w drugim ma érednice
znacznie wieksza od dredniej drogi swobodnej. Przez
oba otworki wypuszczono jednakows ilogé gazu (w ciagu
niejednakowego czasu). W ktérym naczyniu gaz ozigbit sig
silniej? Doplyw ciepla z naczynia i z otoczenia pominagd.

Roszwiagzania zadah = fisyki s numeru 8/1991

Przypominamy tredé zadari:

121. Astronauci podrésujacy rakieta w przestrzeni kosmicznej nagle wykrywaja pocisk

snajdujacy si¢ w odleglodci r i poruszajacy sie wprost w ich kierunku z pred]

potencjometru?

Pocisk nie ma napedu i wybucha w chwili najwiekszego zblizenia do rakiet
astronauci powinni skierowad dysse silnika, aby minimalna odleglodé od p«

maksymalna? Rakieta z wlaczonym silnikiem porusza sie ze stalym prayspie

ku miala wartodé

niem .

Jedli pocisk nie wybucha, ale wysyla promienie v, to czy opisany powyiej optymalny kierunek
dyszy gwarantuje pochloniecie najmniejszej dawki?

122. W obwodzie przedstawionym na rysunku wszystkie zardweczki sa jednakowe. Jakim
wrzorem wyrafa sie zaleinodé pradu przeplywajace orzer raréweczke od przylofonego
napigcia, jedli tardweczka A pali sie tak samo jasno jak B, przy kaidym nastawieniu

121. Wprowadémysod z w kierunku rakieta-pocisk (w chwili poczatkowej), niech z oznacza
dlugosé rzutu odcinka laczacego rakiete i pocisk na te oé, przez y oznacemy dlugodé
analogicznego rzutu na kierunek prostopadly, a sila napedowa niech bedzie skierowana pod
katem o do osi z (oczywidcie, ,do tylu” wegledem pocisku). Zalefnogé zmiennych z i y od

czasu wyragaja wzory

Croléwka ligi zadaniowej :
Klub 44 F “tia
po uwzglednieniu ocen rozwiazan
sadafi 115 (WT=2,40) i 116 (WT=3,07)
7 numeru 3/1991

1 1
z=r-—vi+4 Eacosat“, = Easinatz‘

Kwadrat wzajemnej odleglodci rakieta-pocisk mozemy uwasac za funkcje dwéch zmiennych

z? +y? = f(t,a).

Nalegy znaleZé minimum tej funkcji ze wzgledu na ¢, a nastepnie maksimum ze wzgledu na a.
Jedli wyobrazié sobie tréjwymiarowy wykres funkcji f, to szukane ekstremum odpowiada na

Pawel Perkowsakl — Szczecin 32,65 ; % = X 5 4 5 i =
Adam Sikorski - Lublin 25,97 nim ,siodlu” lub ,przeleczy” i widaé, Ze s3 w nim spelnione warunki
Anna Gluza - Toruf 24,35
Andrzej Borowski — Aleksandrdw K. 11,77 af - ﬂ =0
Andrzej Nowogrodzki~ Chociandw 10,48 at Jo
Otrzymujemy dwa rozwigzania
r ar
t=—, cosa= —,
v 2
lub tez
v
t=—, a=0
a

Pierwsze rozwiazanie daje minimalnga odleglogé réwna -;-atg =25, a drugie — réwng r — -,

ard w2

2a

Nietrudno wigc sprawdzié, ze pierwsze obowiazuje dla ar < v2, a drugie dla ar > v2.
OdpowiedZ na drugie pytanie jest trudniejsza, gdyi dawka promieniowania jest proporcjonalna
oo

do calki f :,‘1_”,‘

Metodami numerycznymi mozna znalezé kat minimalizujacy te calke dla

0
réznych wartodci parametru ar/v2:
ar/v? 0,2 | 0,5 ] 1 ! 1,6 | >1,7
a g | 822 | 620 | 322 | o
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Widzimy, Ze kat ten jest inny (na ogél wiekszy) od poprzednio wyliczonego.

122. Poniewaz A i B palj sie jednakowo, wiec przez kaida z szedciu sardweczek polaczonych
% A przeplywa prad o nateieniu réwnym % natezenia pradu przeplywajacego przez B i C,
natomiast spadek napiecia na kazdej z tych szedciu zaréweczek jest réwny % spadku napigcia
na C. Jedli wiec zapiszemy charakterystyke pradowo-napigciowa w postaci wzoru U = f(I), to
otrzymujemy 3U = f(2I) = 3f(I). Rozwiazaniem tych réwnat jest funkcja f(I) = cI*, gdzie
a = log, 3 = 1,585, ¢ jest dowolng stala,.



Komputerowa symulacja efektu cieplarnianego
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Dzié nie trzeba juz chyba nikogo przekonywaé, ze dzialalnoéé czlowieka niesie ogromne
zagrozenia dla niego samego i dla naturalnego érodowiska. Az nadto dobrze mozemy
obserwowad efekty zatrucia atmosfery i wéd. A przeciez §wiadomosé zagrozen jest

- w skali historycznej - bardzo éwiezej daty. Od zarania dziejéw czlowiek ,czynil
sobie Ziemie poddana” i zawsze mégl liczy¢ na przychylng ocene takiego dzialania.
Jeszcze w latach pieédziesiatych naszego stulecia panowat nieklamany entuzjazm dla
pujarzmiania przyrody”. Teraz przyrody juz nie ujarzmiamy. Przeciwnie, chcemy ja,
chroni¢. Wiemy wiec i widzimy, Ze jest Zle, naukowcy zad racza nas przepowiedniami,
ze bedzie jeszcze gorze]. Najbardziej znane z tych przepowiedni dotycza rozwoju dziury
ozonowej oraz efektu cieplarnianego. O obydwu problemach pisali§my juz wielokrotnie
na tamach Delty prezentujac czesto sprzeczne doniesienia. W biezacym artykule - na
przykladzie efektu cieplarnianego — zastanowimy sie, jak powstaja takie prognozy i na
ile s3 one wiarygodne.

Bezposdrednie pomiary wykazuja, ze zawartodé dwutlenku wegla w atmosferze
ziemskiej systematycznie wzrasta. Przyczyna jest najprawdopodobniej industrializacja
(spalanie ogromnych ilosci paliw kopalnych) oraz zmniejszanie sie powierzchni laséw.
Przykladowo, od 1958 r. koncentracja CO2 w atmosferze wzrosta o 15% (osiagajac

‘poziom 3,52 x 10™*). Rozmaite teoretyczne modele atmosfery sugeruja, ze wzrost

zawartodci dwutlenku wegla powinien pociagnaé za soba ogélne ocieplenie klimatu
Ziemi. Zjawisko to nosi nazwe efektu cieplarnianego. Jednakze, w chwili obecnej,
dane meteorologiczne nie pozwalaja na jednoznaczne stwierdzenie, czy ocieplenie
rzeczywiscie zachodzi lub, jesli nawet ma to miejsce, czy ocieplenie ma zwiazek

z koncentracja CO,. W tej sytuacji pozostaje albo cierpliwie odczytujac temperature
z termometru czekad, az Natura sama przeprowadzi eksperyment, albo tez dokonaé
eksperymentu komputerowego.

Komputerowe modelowanie proceséw zachodzacych w atmosferze nie jest bynajmniej
zadaniem latwym. Przede wszystkim nalezy uwzglednié w nim dynamike poziomych

i pionowych ruchéw mas powietrza, koniecznie pamietajac o roli sit Coriolisa
powstajacych na skutek ruchu obrotowego Ziemi wokél wlasnej osi. Procesy
termodynamiczne (np. wymiana ciepta migdzy warstwami powietrza) mozna przyblizyé
traktujac powietrze jako gaz doskonaly. Kolejnym czynnikiem o pierwszoplanowym
znaczeniu jest wilgotnosé atmosfery i ruchy mas pary wodnej. Poprawny model musi
uwzgledniaé procesy parowania, formowania chmur, opady (lokalne i wielkoskalowe).
Rola opadéw jest szczegélnie istotna, gdyz wnosza one wlasny wklad do bilansu

pedu, wilgotnodci i ciepla, nie uwzgledniany w réwnaniach opisujacych dynamike
powietrza. Innym elementem wplywajacym na klimat sa oceany, dzialajace nie tylko
jako ogromne zbiorniki ciepla i Zrédia pary wodnej, ale réwniez mogace mieé swojg
wiasna dynamike, z poziomym i pionowym transportem ciepla, zmianami zasolenia itp.
Wainym elementem w opisie oddzialywania oceanéw z atmosfers jest pokrywa lodowa:
morza pokryte lodem sa praktycznie odizolowane od atmosfery. Podobne uwagi
dotycza takie powierzchni ladéw, dla ktérych nalezy uwzgledniaé takie czynniki,

jak wilgotnoéé gleby, pokrywa lodowa, énieg itd. Wreszcie, nie mozna zapominaé,

ze Ziemia jest ukladem otwartym otrzymujacym codziennie dawke promieniowania
slonecznego i pozbywajacym sie ciepla przez promieniowanie w podczerwieni.

Modelowanie klimatu za pomoca komputera wymaga rozwiazywania zespolu réwnan
opisujacego powyisze zjawiska na dyskretnej siatce przestrzennej. Wobec wielkiej
liczby czynnikéw, ktére nalezy wziaé pod uwage (zostaly one schematycznie zaznaczone
na rysunku 1) ograniczenia w szybkosdci obecnie dostepnych komputeréw sprawiaja,
ze siatka ta musi by¢é doéé rzadka. I tak w jednym z waznych eksperymentéw
komputerowych, przeprowadzonym przed dwoma laty w Narodowym Centrum Badan
Atmosfery w Boulder, USA, uzyto siatki o rozdzielczosci 475 w szerokosdci i 7,°5

w diugoéci geograficznej i dziewieciu warstwach w pionie. W dodwiadczeniu tym
zbadano 19-letnia ewolucje klimatu dla dwéch stanédw poczatkowych réiniacych sie
jedynie koncentracja dwutlenku wegla. W pierwszym prazypadku przyjeto ilodé CO,
taka, jak w rzeczywistodci, w drugim dwukrotnie wieksza. Caloéé symulacji zabrala
przeszio 400 godzin pracy procesora superkomputera CRAY-1.

Prognozy zmian klimatu na skutek efektu cieplarnianego, wysnute z modeli
atmosfery, zawsze obarczone s3 pewna doza niepewnoéci. Nie ma przeciez mozliwosci
obiektywnego ich zweryfikowania. Jeéli jednak model poprawnie odtwarza
obserwowane wlasnodci klimatu, nabieramy do niego zaufania. W przypadku
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Rys. 1

wspomnianego wczeéniej eksperymentu model ze zwykla zawartodcia COg2 przeszed! ten
test pomyélnie. Rysunki A i B z tylnej okladki przedstawiaja rozklady temperatury
przy powierzchni Ziemi w lutym i sierpniu pierwszego roku symulacji. Widoczne

g3 zmiany temperatur zwiazane z pora roku. Latwo mozna tez zauwaiyé obecnoéd
frontu polarnego oddzielajacego chlodne i gorace powietrze na érednich szerokodciach
geograficznych. Widaé réwniez, Ze na obszarach morskich wahania temperatur sa,
mniejsze niz na ladzie. Bardziej szczegbélowe badania wykazaly, Ze model odtwarza
poprawnie takie wielkoskalowe ruchy atmosfery. Wszystko to, oczywidcie, nie
udowadnia, ze model jest bezbledny, sugeruje jednak, ze podstawowe cechy klimatu
symulowane 83 poprawnie.

Wréémy teraz do pytania o efekt cieplarniany. Przebieg symulacji klimatu dla stanu
wyjéciowego z podwojona zawartoécia CO, dostarcza kolejnego argumentu za jego
istnieniem. Srednia temperatura przy powierzchni wykazuje staly wzrost, ai do
osiagniecia po okolo 10 latach stanu réwnowagio 4 — 4,5 C wyiszej od poczatkowej
(patrz rys. 2). To globalne ocieplenie wykazuje szereg ciekawych wlasnoéci lokalnych.
Na rysunku C z tylnej okladki widzimy w szczegblnodci, Ze wzrost temperatury
nastepuje przede wszystkim na duzych szerokodciach geograficznych. Zwiazane jest to
z topnieniem czap polarnych. Na mniejszych szerokodciach wzrost temperatury nie jest
tak drastyczny i wystepuje gléwnie na obszarach ladowych. Tam jednak moga pojawié
sie réwniez rejony lokalnego spadku temperatury éredniej (np. okolice Texasu na

rys. C). Odnosénie ich lokalizacji model - pomimo wszystkich swoich zalet — nie moze
byé traktowany jako wiarygodny. Powodem jest rozdzielczodé przestrzenna. Wobec
przyjetych rozmiaréw sieci réznice w uksztaltowaniu terenu zostaly niemal calkowicie
rozmyte. Realistyczne prognozowanie lokalnego klimatu wymagatoby co najmniej
10-krotnego zwigkszenia rozdzielczodci, a co za tym idzie — przedluzenia czasu dzialania
programu symulujacego 100 razy...

Przed stawianiem prognoz szczegélowych powstrzymuje réwniez dwiadomodé brakéw
modelu. Ostatnie badania wskazuja, Ze najprawdopodobniej niewladciwie opisuje
on role rozwoju powloki chmur (na skutek wzrostu wilgotnoéci) w zmniejszeniu
strumienia ciepla docierajacego do powierzchni Ziemi. Efekt ten hamowalby wzrost
temperatury. Z drugiej strony, model nie uwzglednia proceséw biogeochemicznych
prowadzacych do uwalniania znacznych ilodci gazéw, takich jak metan, ktére wzmagaja,
efekt cieplarniany. Wreszcie, nalezy pamietaé, ze w dotychczasowych badaniach
ocean swiatowy byl traktowany w dalece uproszczony sposéb. Np. zaniedbane zostaly
niezwykle istotne klimatycznie prady morskie. Wszystkie te zastrzezenia nie zmieniaja
prawdopodobnie konkluzji, ze zwiekszenie koncentracji CO; prowadzi do globalnego
ocieplenia klimatu. Jednakze rozmiar i zakres tego ocieplenia musi pozostaé wciaz
jeszcze przedmiotem badai.

Na podstawie Computers in Physics May/June 1990

opracowal Pawel KRAWCZYK
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