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Az do polowy naszego wieku badacze nieba pozostawali pod silnym wrazeniem spokoju
emanujacego z glebi kosmosu. W anglojezycznej literaturze popularnonaukowej mozna jesLCze
dzis spotkac nostalgiczne okreslenie "gentle co~mos" (- kosmos dzentelmenski (1!) spokujny).
Trzeba przyznac, ze wizerunek kosmosu tamtego czasu mógl zniewalac swoja elegancja i ladem,
i to na róznych szczeblach jego organizacji: od naszego "podwórka" -- Ukladu
Slonecznego, az po odlegle galaktyki. Wszystko to zdawalo sie dowocl7.ic, iz cokolwi(lk w tym
swiecie mialo byc r07strzygniete - dawno zostalo juz rozstrzygniete.

Obraz ten dosc wyraznie nie przystawal do Ziemi (tak, oczywiscie dlatego, iz byla ona lepiej
niz inne poznanym cialem niebieskim l), z jej niespokojnym, ,zyciem" - katastrofalnymi
konwulsjami skorupy, które co rus? doswiadczaly jej mieszkanców. Gwaltowne erupcj~
obserwowano takze na Sloncu, np. w czasie calkowitego-zacmienia, kiedy to gigantyczne fontanny
goracej plazmy stawaly sie widoczne za obrzezem przyslonietej tarczy; nie mogly ujsc uwadze
jeszcze bardziej spektakularne wydarzenia - wybuchy gwiazdnowych i slIpernowych (to jednak
na :<asadzie wyoarzen zupelnie wyjatkowych) - byly to wszakze tylko pewne rysy na
wizerunku "dzentelmenskiego kosmosu". Bardziej zasadnicze wylomy dokonaly sie wlasnie
w polowie naszego wieku, kiedy to zaczeto chwytac i przetwarzac na informacje
promieniowanie radiowe. Dzielo zniszczenia tego wizerunku dopelnilo sie w latach
siedemdziesiatych, kiedy to za posrednictwem obserwatoriów satelitarnych pomiarami objeto
podczerwien, a nade wszystko - wysokocrlergetyczna czesc '.vidma elektromagnetycmego: UV.
X i y. I tak oto, zza uchylonej nieco kurtyny ujrzelismy naraz obraz zupelnie inny i w zasadzie
nieoczekiwany: arene wydarzen gwaltownych, które, jak sie dzis wydaje, w swiecie duzych mas

bynajmniej nie naleza do wydarzen osobliwych, lecz sa raczej przejawami "normalnego" losu
poszczególnych jednostek, lub ich ukladów.

Przesledzmy skale zjawisk, idac w jej góre, wzdluz wybranych dla ilustracji przypadków;
wyjsciowa jednostke miary zwiazmy z naszymi ziemskimi standardami.
1. Eksplozje nuklearne. Jak byc mo:le wiemy, zniszczenia zwiazane z eksplozjami materiaiów
wybuchowych dokonuja sie glównie na styku z powierzchnia gwaltownego s!wku gestosci,
cisnienia i temperatury osrodka (najczesciej gazu), który - ze wzgledu na jego robocza,
wykonawcza role - jest jakby egzekutorem wyroku. Powierzchnia ta, zwam frontem fali
uderzeniowej, biegnie z predkoscia zalezna od poczatkowej energii eksplozji oraz od gestosci
osrodka i uplywu czasu. Niech nasza jednostka w skali energii bedzie ;,ladunek" energii
uwolnionej w eksplozji nuklearnej. Nie mozemy zaprzeczyc, iz jest to - jak na nasza miare -
jednostka gruboskalowa.

W Wielkiej Encyklopedii Powszechnej pod haslem "bomba jadrowa", we fragmencie odnoszacym
sie do lancuchowej reakcji rozszczepienia, czytamy: " ... wyzwolenie energii wystepuje w postaci
wybuchu, przy czym ponad 90% stanowi energia kinetyczna produktów reakcji (z czego 2/3
zamienia sie 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 wspólna wszystkich materialów rozszczepialnych; o tym, jak
energia ta zostanie "pózniej" (dzieje sie to w pojedynczych mikrosekundach!) rozdysponowana
miedzy dwie frakcje, "podmuch" i "promieniowanie cieplne", zalezy juz od wielu okolicznosci
lokalnych. "Regulatorem" jest tu nieprzezroczystosc materii,Il- scislej - wspólczynnik absorpcji
promieniowania elektromagnetycznego. Zalezy on funkcyjnie od czestosci kwantów i od bloku
dodatkowych danych, jako parametrów: (a) gestosci i temperatury, (b) skladu chemicznego
i szczególówatomowomolekularnej struktury osrodka. Pierwsza grupa parametrów wciaga
w powazne klopoty merytoryczne, druga - oprócz tego, spietrza trudnosci numeryczne. Calosc
jako zywo przypomina legendarny wezel gordyjski. Tylko w dwóch okolicznosciach mozna
sprawe przejrzec do konca: (1) w warunkach skrajnie duzej nieprzezroczystosci osrodka pierwotna
energia kinetyczna produktów rozpadu zamieniana jest w calosci na niszczycielski "podmuch";
(2) na przeciwleglym biegunie, przy doskonalej przezroczystosci osrodka, który jednak nie jest
próznia, "jonizacyjno-grzewczy" impet produktów rozpadu juz w pierwszej fazie natarcia na
osrodek zamienia sie rekombinacyjnie na promieniowanie cieplne i opuszcza teren akcji
w oslepiajacym blysku, który naklada sie na pierwotny strumien promieniowania gamma.
W tym przypadku chlodzenie ognistej racy wybuchu jadrowego jest natychmiastowe i niemal
zupelne. Zasieg szczatkowego podmuchu jest zminimalizowany; zasieg promieniowan jest niemal
nieograniczony. Sek jednak w tym, jak zachowa sie przyroda w realnych, a nie modelowych
warunkach ...

Podobnym problemem (choc z powodu zupelnie innych motywacji) zajmowali sie astrofizycy-
teoretycy; mowa o problemie transportu promieniowania we wnetrzach i atmosferach
gwiazdowych. Z ich pomoca sformulowano odpowiedz - apokaliptyczna, a juz wkrótce potem
najwiekszy naukowy hazard objawil sie dokumentalnie pierwszym atomowym grzybem. Mialo
to miejsce 16 lipca 1945 r. na pustynnym poligonie Alamogordo w amerykanskim stanie Nowy
Meksyk. Dalsze zarysy szczególów, które mozna odtworzyc na podstawie "odtajnionych"
niedawno raportów (nieco na ten temat - Armstrong i NichoIls:Emission, Absorption and
Transfer of Radiation in Heated Atmospheres),chyba warte sa równiez wzmianki. Potega wybuchu
przekroczyla wszelkie oczekiwania; oceny teoretyków pozostaly "w tyle" az o kilkaset procent.
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Nieprzezroczystosc materii jest funkcja

czestosci promieniowania; mozna wyróznic
dwa skladniki nieprzezroczystosci: wolno

zmienna ciagla funkcja czestosci oraz zbiór
odpowiadajacy liniom widmowym, w których

zdolnosc emisji i absorpcji materii zOlieniaja
sie bardzo gwaltownie.
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Pokazemy najpierw, zeABCD jest

równoleglobokiem, czyli, zeOA = OC
i OB = OD. Przypuscmy, ze tak nie jest.

Bez ograniczenia ogólnosci mozemy zalozyc,
ze OA > OC i OB •• OD. Przeksztalcajac

trójka! OCD przez symetrie wzgledemO
otrzymamy, ze C' lezy wewnatrz DA i
D' lezy na OB, a wiec tiOC'D' ctiOAB
i 'ocn = 'OC'D' < 'OAB wbrew zalozen:u.
Tak wiec ABCD jest równoleglobokiem.

Wynika stad, zeSOAB = SOBC = ..!... SABCD'4

Ale SOAB = AB+ OB+ OA "OAB i SOBC =2
BC+OB+OC

= 2 . 'OABt skad latwo wynika,

ze AB = BC, a wiec, zeABCD jest rombem.

Gdy nieco pózniej z inspiracji ojca amerykanskiej bomby wodorowej, Edwarda Tellera, wykonano

bardziej realistyczne oceny nieprzezroczystosci goracego powietrza - wzieto mianowicie pod
uwage udzial nie tylkonieprzezroczystosci ciaglej,ale równiez szacunkowa reprezentacje
nieprzezroczystosci liniowej,która dotad, nie majac innego wyjscia, po prostu ignorowano -
okazalo sie, ze "winowajczynia" pomylki byla wlasnie nieprzezroczystosc, pierwotnie
niedoceniona o te kilkaset procent.
Ciezar gatunkowy nieprzezroczystosci liniowej jest wprost przygniatajacy i sprawa ta zasluguje
na pare dodatkowych uwag. Samych tylko "znaczacych" linii widmowych sa setki tysiecy,
a kazda z nich oddzielnie wymaga danych na temat "rodowodu",prawdopodobienstwa przejscia
i szerokosci polówkowej.Wtedy, w drugiej polowie lat czterdziestych, dane te byly znane tylko

wyrywkowo (ich wspólczesny 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 arytmometrów; wykonal je jednak
niewiarygodnie szybki rachmistrz elektroniczny - "machina von Neumanna" , której prototyp
obmyslono i wlasnie wtedy skonstruowano w zespole slynnego matematyka. Wyniki obliczen
TeIlera-Mayera (teoretyczny pomysl i wykonanie sa wlasciwie dzielem Mayera) zamknieto w scisle

tajnym raporcie "szarej literatury" w Los Alamos, jako material kluczowy dla oceny skutków
eksplozji w atmosferze bomb o naj rózniejszych mocach, bez potrzeby ich praktycznego
detonowania. Niedlugo potem Goody doszedl niezaleznie, choc w sposób mniej "teoretyczny",
do podobnych wyników i nieswiadom roli dekonspiratora, jaka spelnia, opublikowal je w brytyjskim
kwartalniku meteorologicznym. Demon, który izolowanym od siebie zespolom w róznych
zakatkach naszego globu napedza roboty na poly opetanczej, na poly graniczacej z artyzmem
i geniuszem, mógl filuternie przymruzyc oko ...

Eksplozja bomby, która rankiem 6 sierpnia 1945 roku zgotowala straszliwa hekatombe
Hiroszimie, wyzwolila energie1014 dzuli (J), równowazna eksplozji 20 kiloton chemicznych
materialów wybuchowych, dewastujac 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 srednicy okolo 2 km i glebokosci 60 m.
Zdetonowana wówczas pierwsza bomba wodorowa miala moc 5-7 megaton. Dzis-
w magazynowanych stumegatonowych superbombach wodorowych (w jej pojedynczych
egzemplarzach!) drzemie energia nie poddajaca sie wprost wyobrazeniu: 5 x lO·7 J. Jest to ilosc
wielokrotnie przewyzszajaca sume ladunków wybuchowych, jakie uzyto na wszystkich frontach
drugiej wojny swiatowej.
2. Wulkany, W pieknym eseju "Planeta Ziemia" niezyjacego juz geologa, prof. Henryka
Swidzinskiego, znajdujemy pelen ekspresji opis jednego z najgwaltowniejszych w naszych czasach
paroksyzmów natury - wybuchu wulkanu, jaki mial miejsce w 1883 roku na niewielkiej wyspie
Krakatau miedzy Sumatra a Jawa. ,,26 sierpnia w poludnie rozpoczely sie gwaltowne erupcje,
chmury dymów i popiolów wznosily sie na ogromna wysokosc, a grzmoty slychac bylo na setki
kilometrów wokolo. Wkrótce nad znacznymi obszarami w otoczeniu wyspy zapanowal zupelny
mrok. Wybuchy ciagnely sie przez reszte dnia i noc, az przed poludniem nastepnego dnia, wsród
ogluszajacego grzmotu, przeszlo polowa wyspy wyleciala w powietrze. Na jej miejscu powstala
kilkusetmetrowa glebia, w która wdarly sie wody oceanu, spietrzajac sie nastepnie w potworria
fale, wysoka miejscami na 30-40 metrów. Zwalila sie ona na najblizsze wybrzeza gesto
zaludnionej Jawy i Sumatry, zmiatajac z powierzchni okolo 300 osiedli nadmorskich. Ponad
35 000 mieszkanców ponioslo wówczas smierc". Fale podmuchu powybijaly szyby w oknach
i spowodowaly pekanie scian w zasiegu 160 km, a odglosy eksplozji slyszano w promieniu okolo
5000 km. Czesc wyrzuconych pylów wdarla sie az do górnych warstw stratosfery i rozproszyla
sie nad cala kula ziemska; w obserwatorium astronomicznym Montpellier we Francji przez trzy
kolejne lata po erupcji mierzono oswietlenie sloneczne nizsze o 10% od "normy". Ocenia sie,
iz w trakcie wybuchu wulkan wyrzucil lacznie do 21 km3 materii.
Dokonania te sa imponujace, 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
ogólnikowe wzmianki: "Co najmniej 10 km3 produktów wulkanicznych opadlo w promieniu
500 km" (T.A. Muth i inni: The Geology o/ Mars);" ... wulkan wyrzucil co najmniej 18 km3
produktów, z czego dwie trzecie opadly w promieniu 15 km" (J. V. Luce:Koniec Atlantydy).
Sformulujemy niesprzeczne z nimi zgrubne warunki modelowe: okolo 20 km3 produktów,
gestosc okolo 5 x 103 kg/m3, a wiec laczna masam :::::1014 kg; geometria "fontanny"
osiowosymetryczna, z optymalnym (dla zasiegu, który przyjmujemy okolo 15 km) nachyleniem
poczatkowego toru,ex = :1t/4. Rzecz cala sprowadzilismy tym samym do elementarnego rzutu
ukosnego. Zignorujmy wszelkie znaczenie wysokosci poczatkowej krateru i zaniedbajmy opór
powietrza. W równaniu toru dla rzutu ukosnego,

y = xtgoc-gx'/2v~cos'oc, (I)

(wszystkie oznaczenia maja zwykly sens) polózmyy = O i rozwiazmy wzgledem predkosci
mgxmax

poczatkowej Vo; poczatkowa energie kinetyczna otrzymujemy równaE. :::::--,--.2sm2oc
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Przyjmijmy, iz jest on miarodajny, przynajmniej co do rzedu wielkosci. Zauwazmy przy tym, ze
dwa trzesienia rózniace sie o jeden stopien w skali magnitudowej w istocie róznia sie w skali
energii o czynnik 30.
Najpotezniejsze z zarejestrowanych trzesien ziemi mialy magnitudy przekraczajace 8: w Japonii
w 1974 r. - 8,1; na Alasce w 1964 r. - 8,4; w Assam u podnóza Himalajów w 1950 r. - 8,6.
Podstawmy do wzoru i wykonajmy proste dzialania. Widzimy np., ze trzesienie w Assam w samej
tylko formie fal mechanicznych uwolnilo energie rzedu 5 x 10'7 J, równowazna eksplozji
sturnegatonowej bomby wodorowej. A przeciez fale sprezyste unosza tylko niewielka czesc
calkowitej "energii trzesienia"; reszta rozprasza sie w postaci ciepla, jej kosztem dokonuja sie
trwale deformacje mas skalnych itp.

Podstawiajac wczesniej ustalone wartosci liczbowe mamyEk :::::;1019 J, co pod wzgledem
energetycznym równowazy wyrzut pionowy calej masy produktów wulkanicznych na wysokosc
okolo 10 km, lub eksplozje 10 sturnegatonowych bomb wodorowych. Dodajmy do tego energie
wywleczona na powierzchnie Ziemi w formie ciepla. Przyjmijmy srednia pojemnosc cieplna okolo
2,5 x 104 J/(kg' K) i temperature poczatkowa magmowego stopu 1500 K; daje to ilosc energii
cieplnej 3 x IOz' J, o ponad dwa rzedy wielkosci górujaca nad energia mechaniczna ... 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
zadac naleznego respektu. Zapisaly one niejedna czarna karte w dziejach rodzaju ludzkiego.
Archeolodzy sa dzis 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 Peh~na Martynice w kwietniu" 1902 r. w ciagu ledwie
dwóch minut przyniósl smierc niemal wszystkim mieszkancom 30-tysiecznego portowego miasta
St. Pierre.

Bledna jednak "wyczyny" wulkanów ziemskich, gdy porównamy je z tym, co dzieje sie na lo,
'ednym z czterech "galileuszowskich" ksiezyców Jowisza. Od dwu lat, gdy jego powierzchnie
przemiotly kamery Voyagera1, wiemy, iz najprawdopodobniej jest to obiekt najsilniej wstrzasany
konwulsjami wulkanicznymi w calym Ukladzie Slonecznym. Wydaje sie, ze gigantyczne sily
przyplywowe ze strony Jowisza utrzymuja wiekszosc podpowierzchniowej masy lo w stanie
plynnym; jezeli tak jest istotnie, eksplozje wulkaniczne sa tam zjawiskiem "codziennym".
Potezne pióropusze pylu i gazu nierzadko siegaja - jak widziano to 4 marca 1979 r. - wysokosci
ponad 100 km nad powierzchnie lo. Powierzchnia calego globu, jak sugeruja zdjecia wykonane
w kilkudniowych odstepach czasu, przysypywana jest wulkanicznym pylem w niewiarygodnym
wprost tempie - kilku centymetrów rocznie.
3. Wstrzasy sejsmiczne. Pod tym wzgledem lo wydaje sie znajdowac w sytuacji równiez
wyjatkowej, jako ze wulkanizm i sejsmicznosc sa ze soba spowinowacone i najprawdopodobniej
maja podobne mechanizmy napedowe. Dwa dalsze satelity Jowisza, Europa i Ganimed,
obiegajace go po mniej ciasnych niz lo orbitach, maja skorupy takze niespokojne. Mozemy
przypuszczac, ze wystepujace tu ruchy tektoniczne sa straszliwe, skoro ujawnily sie one juz przy
zdalnym ogladzie kamerami Voyagerów. Skupmy jednak uwage na materiale ilosciowym,
uzyskanym za pomoca sejsmografów. W jego swietle "staruszka" Ziemia jest jakby ciagle
w stadium burzliwej mlodosci. Aktywnosc sejsmiczna naszego Ksiezyca jest bez porównania
mniejsza niz Ziemi; Mars ma cechy posrednie.
Sejsmolodzy posluguja sie dopasowanym empirycznie zwiazkiem miedzy energiaE (w dzulach),
wladowana w fale sprezyste przez mechanizm rozruchowy trzesienia ziemi, a miara (tzw.
magnitudo) M tego trzesienia w epicentrum:
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Kazde dwa punkty na rysunku moma
polaczyc lamana o najwyzej pieciu odcinkach.
Poszukiwany odcinek znajdziemy na lamanej
laczacej punkt l z punktem 18.

10gE = 4,8+ 1,5M. (2)

Zadania, których nie umiemy rozwiazac (I)

Entuzjastom geometrii chcielismy zaproponowac staly kacik pod powyzszym haslem. Bedziemy

w nim prezentowac zadania z geometrii, z którymi nie umiemy sobie poradzic. Jezeli ktos
z Czytelników je rozwiaze (badz wskaze, gdzie mozna znalezc rozwiazanie), to jego rozwiazanie
zamiescimy w naszym kaciku.
Oczekiwac takze bedziemy na zadania z geometrii, na które natkneli sie Czytelnicy
i bezskutecznie usilowali je rozwiazac. Jezeli bedziemy umieli je rozwiazac - odpiszemy, jesli
nie - zamiescimy je tutaj.

A otu nasza pierwsza propozycja zadania, którego nie umiemy rozwiazac:
Dany jest okrag i trzy punktyA, B, P. Przez punkty A i B nalezy poprowadzic takie proste
a i b, wyznaczajace na danym okregu cieciwyA, Az i B, Bz, by proste pr.A, B, i pr. AzBz

przecinaly sie w punkcieP.
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